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ABSTRAKT

Prace je vénovana vyvoji a implementaci nové metody vypocltu pozice ze signald
snimace absolutni pozice Vernierova typu. Novd metoda byla vyvinuta pro zvySeni
spolehlivosti urceni pozice Vv aplikacich, kdy se vlastnosti snimace pozice méni vlivem
okolniho prostfedi ¢i starnutim v pribéhu zivota. V prvni Casti textu prace jsou
predstaveny doposud vyuzivané metody vypoctu pozice a identifikovany jejich limity,
pfedevSsim vzhledem ke zmeéné charakteristik snimace. Nésledné je odvozena nova
metoda, detailn¢ analyzovana z hlediska robustnosti a presnosti vypoétu pozice
a predstavena referen¢ni implementace do cilového obvodu FPGA. V zavéru prace jsou
uvedeny testy, které byly provedeny pro ovéfeni funkcnosti a vlastnosti nové metody

ve vzorové aplikaci, kde tato metoda nasla své uplatnéni.
KLICOVA SLOVA

Snimace absolutni pozice, Verniertiv princip, noniovy princip, FPGA

ABSTRACT

The thesis is focused on development and implementation of novel method to estimate
position with absolute position encoder utilizing Vernier principle. The novel method
was developed to ensure higher reliability of position estimation in applications where
characteristics of position sensors are affected by environment or due to ageing
of components in lifetime. In the first part of the thesis, an overview of common
methods to evaluate signals of position encoder is provided together with analysis
of their limits in case of drift of characteristics of position sensor itself. The novel
method is derived and deeply analysed in the second part of the thesis and reference
implementation into FPGA circuit is presented. The last part of the thesis summarizes
tests conducted to verify functionality and properties of the novel method in real

application.
KEYWORDS
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r
Uvod

Elektrické motory jsou dnes$ni dobé pritomné prakticky ve vsech oblastech lidské
¢innosti. Prvni stejnosmérné motory pochazi z pocatku 19. stoleti a jejich otaceni bylo
zajisténo mechanickou komutaci pomoci kartacli piivadéjici napéti na rotor motoru.
V druhé poloviné 19. stoleti se pak objevily prvni bezkartdCové stejnosmérné motory,
u kterych byla komutace zajisténa elektricky zménou polarity piilozeného napéti.
Dnes existuji stejnosmérné motory ruznych konstrukei, velikosti a vykonli a své
uplatnéni nachazeji v rozliénych mechanismech, od malych motori pro ovladani
ptesnych védeckych piistroji az po velké a vykonné motory pohangjici tramvaje

¢1 lokomotivy.

Diky pokrokum v oblasti integrace elektroniky v 70. a 80. letech 20. stoleti bylo mozné
Vv téchto mechanismech vyuzivat stile pokrocilejsi metody fizeni ve snaze dosédhnout
lepSi ptesnosti a ucinnosti. NejlepSich vysledkii pak bylo dosazeno pii pouziti
vektorového ftizeni. U vektorového ftizeni jsou kontrolovany fazové proudy tak,
aby maximalni ¢ast proudu tekouciho do motoru byla vyuzita pro vytvareni to¢ivého
momentu [1]. Diky tomu lze dosahnou vysoké ucinnosti fizeni a zaroven hladkého
prubéhu momentu, a v disledku i rychlosti otaCeni a piesnosti nastaveni pozice
mechanismu. Nutnou podminkou pro spravnou funkci vektorového fizeni motoru je
znalost okamzitého thlu natoCeni mezi statorem a rotorem v kazdé regulacni period¢.
Toho lze nejlépe dosahnout tak, 7e na ose otaCeni mechanismu je 0sazen néjaky
snimace pozice. V této praci bude piedstaven novy piistup K vypoctu pozice ze signala
jednoho takového snimace. Vyvoj nové metody byl motivovan specifickymi pozadavky
z pramyslu, piedev§im pak potieby vysoké spolehlivosti v nepfiznivych
enviromentalnich podminkach pfi dosazeni velké piesnosti urceni pozice védeckého
instrumentu. Jak bude v praci ukazano, tato nova metoda zpracovani signal snimace je

tolerantni k chybam, které jsou s redlnym snimacem pozice neodlucitelné spjaty.

V textu predlozené dizerta¢ni prace bude Gtenai nejprve seznamen se snimacem pozice,
pro ktery byla tato metoda primarné urcena a blize popsany doposud vyuzivané zpusoby
vypoctu pozice. Dale je stanoven cil prace, ktery vychazi z limitace znamych metod
vypoctu pii snaze splnit pozadavky na vysokou spolehlivosti vypoctu pozice.
Nasledné je ptedstavena koncepce nové metody, ktera se od piechozich zptsobu 1isi uz

vV samotném piistupu k feSeni problému. Dil¢i kroky pii vypoctu pozice touto novou
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metodou jsou postupné odvozeny a jeji piesnost I robustnost demonstrovana fadou

analyz.

Tato nova metoda byla vyvinuta s ohledem na vhodnost jeji implementace do obvodu
FPGA. V praci jsou uvedeny ptiklady riznych architektur, které umoziuji Skalovani
rychlosti a presnosti vypoétu pozice v zavislosti na parametrech cilového systému.
Pro vybranou architekturu je téz predstaven postup pii odvozeni dil¢ich parametrd
a proveden odhad potiebnych hardwarovych zdroji. V zavéru prace je ukazan vzorovy
systtm pro fizeni mechanismu, ve kterém tato metoda naSla své uplatnéni.
S timto systémem byla nésledn¢ provedena fada testl, jejichz vysledky demonstruji

splnéni pozadavkid na novy zptisob vypoctu pozice i pii praktickém pouziti.
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1 Soucasny stav

V soucasnosti existuje na trhu velké mnozstvi snimacl pozice liSici se v mnoha
aspektech a kazdy z nich je pak vhodny pro jinou cilovou aplikaci. Zakladni vlastnosti
vSech snimacl pozice je vSak pfevod informace o pozici na elektrickou veliCinu,
ze které lze pozici nasledné urcit. Bézné je také dostupny cely systém senzoru pozice,
ktery je krom¢ samotného snimace doplnén také elektronikou pro zpracovani signald.
Pii volbé vhodného snimace pro cilovou aplikaci je tedy nutné vyhodnotit velké

mnozstvi mnohdy protichidnych pozadavki a nalézt vhodny kompromis.

Jako minimalni sadu pozadavku, vztahujici se k systému pro uréeni pozice, |ze stanovit
poZadovanou presnost vypoctené pozice, fyzické rozméry snimace pro umisténi
do mechanismu a také tolerance k vlivim prostiedi, ve kterém bude mechanismus
provozovan. V pfipad¢, Ze je snimaC doplnén také elektronikou pro zpracovani jeho
signald, je tieba také zvazit, zda takova elektronika splituje pozadavky na dobu vypoctu
a rozliSeni vypoctené pozice, nebo také jakym zpusobem je hodnota pozice piedavana
dal$im ¢astem systému (napi. typ datové linky, format vypoctené pozice, atd.). Ziejme
budou kladeny jiné pozadavky na sniméni pozice u velkych rychle se otacejicich stroji
v priumyslu nez u malého zafizeni pro piesné nastaveni optického systému ve védeckém

instrumentu.

Pro zjednoduseni vybéru je mozné rizné snimace pozice kategorizovat do nékolika
skupin podle kritérii, které pak definuji jejich vlastnosti. Takovych zptsobt rozdéleni
existuje velké mnozstvi a jedna se naptiklad o rozdéleni:

e podle principu ¢innosti (mechanické, odporové, magnetické, optické atd.),

e podle zpisobu odmétovani (absolutni, inkrementalni),

e podle prub¢hu vystupniho signalu (spojité, ¢islicové) nebo

e podle dréhy (linedrni, rotacni).

Princip c¢innosti snimace zavisi na fyzikalnim jevu, na kterém je pfevod métené veliCiny
na veli¢inu elektrickou zalozen. Je to tedy kliCovy parametr kazdého snimace a jako
takovy méa dominantni vliv na pfesnost a rozliSeni pozice. Zaroven vSak miZe limitovat
pouziti snimace v zamysleném prostifedi. Naptiklad opticky snimac bude vice citlivy
na prasnost prostfedi nez snima¢ odporovy. Naopak, tento muze byt vice nachylny

ke zménam teploty okolniho prostiedi.
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Inkrementalni snimac uréuje pouze relativni pozici vici né¢jakému vztaznému bodu a
obvykle je doplnén dalsim snimacem pro identifikaci jedine¢né pozice.
Vsechny dalsi pozice jsou pak urCeny poctem inkrementti od onoho vztazného bodu.
Oproti tomu absolutni snimac pozice poskytuje piimo hodnotu pozice a novou pozici
lze urcit 1 bez znalosti pozice piedchozi. Zpisob odméfovani je pak tieba zvolit podle
toho, zda je naptiklad mozné mechanismem nejprve otacet pro uréeni vztazného bodu,

¢i zda je tieba identifikovat spravnou pozici hned pfi prvnim vypoctu.

Prubeh vystupniho signalu definuje format, jakym je informace o pozici predavana dale.
Snimac pozice se spojitym vystupnim signalem udava informaci jako napéti ¢i proud
v ramci pracovniho rozsahu. Mnohdy se jednd o pouhy pievod métfené veliCiny
(napt. u odporového snimace pozice bude informace o pozici pifimo napéti zmétené
na odporovém elementu snimace), ale muze byt také doplnén elektronikou pro korekci

chyb vystupniho signalu ¢i prizpisobeni vystupniho odporu snimace.

Snimac pozice s ¢islicovym vystupem udava informaci o pozici jako diskrétni hodnoty.
V takovém piipadé je snimace obvykle doplnén elektronikou pro pievod spojité
hodnoty a systémem pro zpracovani dat. Format vystupu pak zalezi na méfené hodnoté

a rozliSeni ptevodu do Cislicové oblasti.

Rozd¢€leni snimacii podle drdhy zavisi na métené veli¢in€. Linearni snimac pozice se
uplatni tam, kde je tfeba méfit vzdalenost v jednom ¢i vice smérech, rota¢ni snimaé pak

urcuje thel natoceni systému.

V piipadé snimace pozice je nutné jesté rozliSovat dva pojmy, a to presnost a rozliseni
vypoctené pozice. Piesnost pozice je dana absolutni chybou ureni pozice a zahrnuje
chyby pochazejici ze snimafe samotného, jeho osazeni v mechanismu a chyby
zpracovani signalti snimace. RozliSeni pozice je pak definovano jako opakovatelnost
urceni pozice. Napiiklad u rotacniho snimace se jedna o rozdil mezi vypoctenou

hodnotou stejné pozice Vv jednotlivych otockach.

Uplny vy&et viech moznych principii pfevodu a jejich vlastnosti by vydal
na samostatnou knihu, jak se ¢tenat muze presvédéit napt. v [2]. Pro ucely této prace
bude v nasledujici kapitole ptedstaven pouze jeden typ snimace, pro ktery je nova
metoda vypoctu pozice ur¢ena, a nasledné budou rozebrany znamé metody vyhodnoceni

signalti z takového snimace pozice.
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1.1 Snima¢ absolutni pozice Vernierova typu

Snima¢ absolutni pozice, jak uz nazev napovidd, pievadi pozici ¢i thel natoceni
na néjakou elektrickou veli¢inu, ktera je unikatni pro kazdou pozici. V nejjednodussim
piipadé je pozice ptimo pievedena na napéti. Stakovym jednoduchym ptikladem je
vSak spojen ziejmy problém, nebot' rozliSeni pozice je pfimo Umérné rozliSeni
vystupniho napéti. Maximalni rozliSeni pozice je pak dano rozliSenim pievodniku A/D
a zaroven ovlivnéno Sumem, nelinearitou prevodniku a dal$imi chybami v elektronice.
V praxi je tento problém feSen rozdélenim na vice signald, do kterych je informace
0 pozici zakodovana. Pii kodovani pozice je vSak nutné zajistit, aby byla stale zajiSténa
definujici vlastnost takového snimace, tedy musi poskytovat informaci o absolutni

pozici. V literatufe lze nalézt rizné zplisoby, jak takové kodovani provést (napt. [3]).

Jednou z moznych cest, kterd bude uvazovana v této praci, je vyuzit noniovy princip,
také znam jako Vernierav princip [4]. Jedna se o zpusob, jak dosahnout vyssiho
rozliSeni s vyuzitim dvou drah s riznou $kalou. Prvni draha se nazyva hlavni stopa a je
rozdélena na N1 krokt. Druha draha, nazyvana noniova stopa, je rozdélena na N2 kroki.
Pro platnost Vernierova principu je nutné splnit podminku (1).

N, = N; — 1 pro vSechna N; > 2 (1)

Tento princip je zndm uz dlouhou dobu a byl vyuzivan pro pfesnd astronomickd méteni
od 16. stoleti [4] a i v dnesni dob& stile nachazi uplatnéni. Ctenaf se s praktickym
vyuzitim Vernierova principu mohl setkat napiiklad pii pfesném meéteni délky pomoci

Suplery nebo mikrometru.

Vyse zminéna Suplera je nejjednodussi priklad linearniho snimace absolutni pozice.
V této praci bude pouzit jiny typ snimace, a to rotacni snimac, ktery namisto pozice
udava thel o natoceni. Teoreticky lze funkci snimace pozice vyuZzivajici Vernierova
principu zalozit na riznych fyzikdlnich principech. Snimac, ktery pro tuto praci zvolen,
vyuzivé ke své ¢innosti magnetické pole ménici se v pribchu otaceni. Blizsi informace
o takovém snimaci mize Ctenaf nalézt ve [6] a [7]. Tento snima¢ absolutni pozice je
slozen ze dvou zakladnich ¢asti, ozubeného kola snimace a ¢teci hlavy. Kolo snimace
obsahuje dvojici stop orizném poétu zubi Ni a N2 je obvykle pevné spojeno
s pohyblivou ¢asti mechanismu. Cteci hlava je osazena na statickou ¢ast mechanismu.
Pii pohybu mechanismu tedy dochazi k otdCeni kola vzhledem ke cteci hlavé
a vystupem je ménici se napéti v zavislosti na thlu natoc¢eni. Ukézka takového snimace
pozice je na obr. 1.
10
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Cteci hlava

Ozubené
kolo

Obr. 1: Snimac absolutni pozice Vernierova typu (pievzato z [6])

Cteci hlava snimade obsahuje dva dileité prvky, permanentni magnet vytvaiejici
magnetické pole a prvek, ktery je citlivy na zménu magnetického pole. Timto prvkem je
magnetorezistivni element [5], jenz v zavislosti na intenzité magnetické pole méni svij
odpor. Princip ¢innosti takového snimace je nasledujici: Permanentni magnet vytvari
magnetické pole, které se uzavira pies ozubené kolo z feromagnetivniho materialu.
Diky ptitomnosti zubli se v pribéhu otaceni méni vzdalenost permanentniho magnetu
a feromagnetického materialu kola, coz zplsobuje zménu intenzity v prostoru
mezi magnetem a kolem, kde je umistén magnetorezistivni element. Prib¢h intenzity

magnetického pole v zavislosti na tvaru zubu kola je vyobrazen na obr. 2.

Cteci hlava

™~

3 C1 2
Eas S SReE e
Tvar zubl
Intenzita | |
magnetického .~
pole

Obr. 2: Princip snimani pozice, ptevzato z [6]
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Vnitini uspotadani ¢teci hlavy je mozné vidét na obr. 3. Kromé uz vyse zminéného
permanentniho  magnetu, obsahuje cteci hlava Ctyfi snimaci elementy,
dvojici pro kazdou stopu. Kazda dvojice elementli, méfici intenzitu magnetického pole
na stejné¢ stopé, je vaci sobé posunuty O takovou vzdalenost, aby fazovy posun

mezi vystupnimi ménicimi se signaly byl 90°.

2801Y003

Kabel Permanentni
N ~ magent

Pouzdro % _— MR element

Obr. 3: Cteci hlava snimace pozice, prevzato z [7]
Jednotlivé magnetorezistivni elementy jsou zapojen ve Wheatstonové mistku (obr. 4),
¢imz je zajiStén prevod zmeény hodnoty odporu na zménu rozdilového napéti a timto je

potlacen vliv napajeciho napéti na sttedni hodnotu vystupnich signald.

sin_N1_p cos_N1_p
—t—oro-0
sin_N1 n cos_N1_n

GND J_

Obr. 4: Nahradni obvodové schéma ¢teci hlavy snimace

V pritbéhu otd€eni mechanismu tento snimac generuje Ctvetici rozdilovych napéti,
které diky tvarGm zubid a charakteru magnetorezistivniho prvku vytvaii harmonické
prubéhy jako jsou zobrazeny na obr. 5. Tyto signaly budou v dal$im textu oznacovany

sin_N1y,, cos_N1,, sin_N2, acos_N2,,.

Poznamka: Pro oznaceni signdilii a parametrii vztaZenych ke snimaci pozice bude

pouzita pripona sw (z anglického sensor wheel).
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Prubéh signala Sin_N1 a Cos_N1 pies jednu otocku pro N, = 10 a N, = 9
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Obr. 5: Priabéhy signali generovanych snimacem

Jak vyrobce takového snimace uvadi v [6], rozliSeni pozice je limitovano poétem zub,
coz je parametr zavisly na velikosti kola snimace. Pti implementaci do mechanismu je
pak tfeba nalézt kompromis mezi velikosti kola (a tedy poctem zubtll) a pozadovanym
rozliSenim. Pfesnost urceni pozice dle [6] nelze definovat pouze na zakladé parametrt
kola snimace a je tfeba vzit v potaz i chyby, které jsou s timto typem snimace spojeny
a také metodu vyhodnoceni signalli. Chyby snimace budou popsdny V nasledujici

kapitole a taktéz bude identifikovan jejich vliv na prub€hy signala snimace.

1.1.1 Chyby snimace pozice

Chyby pojici se s pozi¢nim snimacem je mozné rozdélit dle doby jejich trvani. Jedna se
o chyby trvalé, chyby dlouhodobé a o chyby kratkodobé projevujici se v prub&hu jedné
otocky. Chyby trvalé jsou dany predevSim vyrobni toleranci jednotlivych komponent
snimade a Vv pritbéhu zivota se neméni. Dlouhodobé chyby jsou takové, které se
pozvolna méni v pribéhu Zivota, obvykle pak kvili vlivim okoli. Chyby v pribéhu
jedné otocky jsou pak charakteristické svoji opakovatelnosti v jednotlivych otackach.

V kontextu této a dalSich kapitol je tieba na chyby snimace pozice nahlizet spise jako
na jeho vlastnosti. Snima¢ pozice je tedy stale schopen generovat opakovatelné pribéhy
jednoznacné identifikujici pozici, avSak tyto pribéhy se lisi od idedlnich pribéhi,

a je tfeba s témito vlastnostmi pocitat pii zpracovani dat.
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Mezi trvalé chyby patii predev§im nepiesnostmi pii vyrobé samotného snimace pozice a
nasledné osazeni kola snimace a Cteci hlavy na mechanismus. Vyrobni tolerance
ovliviiuji naptiklad tvar zubli na kole snimace, které¢, pokud se lisi od ideédlniho tvaru,
zanaseji pii otaceni vyssi harmonické do signalit generovanych snimacem. Dalsi trvalou
chybou je posun stiedni hodnoty signald snimace. Ta je dana piedevS§im toleranci
hodnot soucastek ve Wheatstonové mustku a sesazenim Cteci hlavy a kola snimace.
V tomto ptipad¢ je tieba uvazovat dvé chyby stfedni hodnoty, a to na jednotlivych
rozdilovych signalech a pak i stfedni hodnoty souhlasného signalu vypocteného
z rozdilovych signali. V prvnim piipadé se jednd o limitujici faktor pfi navrhu
zesilovace, kdy neni vhodné zesilovat jednotlivé rozdilové signaly, nebot’” by mohlo
dojit k jejich saturaci, a naopak je nutné provést az zesileni souhlasného napéti
odvozeného z rozdilu signalt. Druhy zminény posun stfedni hodnoty pak limituje zisk
zesilovace, nebot’ je nutné pii volbé zesileni zabranit saturaci souhlasného napéti.
Vlivem vyrobni tolerance ¢teci hlavy a sesazeni snimace v mechanismu je také mozné,
ze dvojice elementli, méfici intenzitu magnetického pole na stejné stop€, je vici sobé
posunuta o jinou vzdalenost nez 90°. Tato chyba pak zplsobi konstantni fazovy posun

mezi dvojicemi signalu {sin_N1g,, cos_N1g,}a{sin_N2,,, cos_N2,}.

Mezi dlouhodobé vlivy ovliviujici chovani snimace lze zafadit starnuti prvka ve Gteci
hlavé a zménu okolni teploty. Na prub¢hy signali snimace pozice ma vliv predevsim
teplota, ktera ovliviluje rezistivitu magnetorezistivni elementu. Vyrobce predstavené¢ho
snimace v [6] uvadi lehce rozporuplné informace, kdy na jedné strané je uvedeno,
ze snimac¢ neni citlivy na zménu teploty, na dalsi stran¢ vsak teplotu povazuje za jeden
z vliva, ktery ovlivituji pfesnost pozice. Na zakladé méfeni provedenych napiiklad v [7]
nebo [8] se vsak zda, Zze s magnetorezistivnim elementem je vzdy spojen teplotni drift

jeho rezistivity.

Chyby v rdmci jedné otocky jsou zplsobeny ota¢enim samotného mechanismu.
Na pribchy signélii snimace ma vliv pfedev§im jeden nezadouci jev, kterému se vSak
nelze vzdy vyvarovat, a to nesouhlas rotacni osy mechanismu a stiedu kola snimace.
Vlivem takové chyby se pii otaceni mechanismu bude stied kola snimace pohybovat
po kruznici. Toto ma dopad na vzdalenost mezi okrajem kola snimace a ¢éteci hlavou.
Pii ménici se vzdalenosti se pak méni intenzita magnetického pole a v dusledku toho
také hodnota rezistivity magnetorezistivniho elementu a pribéhy signalii snimace.

Podobny efekt nastava i v pfipad¢, ze dochazi k pohybu rotaéni osy mechanismu,
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kdy Vv nejjednodussim ptipadé rotacni osa pii svém pohybu vytvaii kuzel, ktery pak
Vv priniku s rovinou kola snimace tvofi kruznici. V obecném ptipadé je pohyb stiedu
kola snimace jen obtizné predvidatelny, protoze je zavisly na toleranci pii vyrobé
jednotlivych komponent mechanismu, a lze jej zméfit aZz po jeho sestaveni.
Nejjednodussi zptisob pohybu kola snimace je naznacen na obr. 6, a to véetné pozice
kola snimade pii natoteni na trojici rtiznych wGhla (barevné pribéhy). Carkované

prabéhy znaci vnéjsi a vnitini obrys, ktery kolo snimace vykresli béhem otaceni.

Kolo
snimace

Cteci
hlava

Obr. 6: Chyba snimace vlivem pohybu rota¢ni osy mechanismu

Pohyb rota¢ni osy mechanismu probiha ve dvou osach, které jsou na obr. 6 oznafeny
jako osy x a y. Pohyb v ose x urCuje vzdalenost, o kterou se kolo snimace piiblizi
ke ¢teci hlavé. Jak uz bylo n€kolikrat zminéno, se zménou vzdalenosti kola a ¢teci hlavy
se méni intenzita magnetického pole, a tedy i hodnota vystupnich signald. Prvni chybou,
kterou lze v tomto piipadé¢ identifikovat, je zména amplitudy v pribéhu jedné otocky

na vsech signalech snimace.

Druhou chybu, kteréd timto jevem vznikd, pak lze nalézt v pohybu kola ve sméru osy Y.
Pfi tomto pohybu dochazi k posunu pozice zubli na kole snimace vzhledem ke cteci
hlavé. Ve vystupnich signalech se toto pfi konstantni rychlosti otaceni bude jevit jako
meénici se frekvence signali. Nezavisle na rychlosti pohybu se pak jednd o zménu faze

V prubehu jedné otocky.

Velikost vyse identifikovanych zmén prubeht signalt zavisi na parametrech zvoleného
snimace a mechanismu, tedy na velikosti kola snimace, vzdalenosti okraje kola a ¢teci
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hlavy a na poloméru kruznice, kterou opisuje stfed kola snimace. Takovou chybu je

obtizné kvantifikovat. Z nakresu na obr. 6 v§ak lze urcit alespon jejich pfiblizny prab¢h.

Pro odvozeni pfiblizného tvaru chyb bude uvazovano malé zjednoduseni. Stied kola
snimace pii pohybu opisuje kruznici, je tedy mozné tvrdit ze podobnou drdhu bude
opisovat 1 okraj kola snimace nejblize ¢teci hlavé. Vzdalenost a tthlovou chybu Ize pak
vnimat jako projekci pohybu bodu po kruznici do dvou os, jak je naznaceno na obr. 7.
Vysledkem této projekce je v piipadé zmeény amplitudy sinusovy prubéh a kosinovy
prubéh chyby faze.

Chyba
A VI amplitudy

i

Chyba faze

Dsw [O]/

A

13

L, Dsw []
Obr. 7: Aproximace pohybu rota¢ni osy mechanismu

Takova aproximace je skuteéné jen piibliznda podoba prabéhti obou chyb hned
z n¢kolika duvodt. Prvnim znich je fakt, Ze nejkrat$i vzdalenost mezi snimacim
elementem a kolem snimace neni dana jen pohybem v jedné ose, ale je tieba uvazovat
pohyb v obou osach X iy, nebot’ nejblizsi bod na kole snimace je uréen prusecikem
spojnice stfedu kola a ¢teci hlavy. Tento bod je rizny od bodu nejvyssiho vychyleni
kola snimade v 0se X. Pfi malém poloméru pohybu rota¢ni osy rzo je vSak rozdil
ve vzdalenostech obou bodli a ¢teci hlavy zanedbatelny. Tato aproximace také
predpokladé, ze vSechny jevy spojeny se snimacem pozice jsou linedrni. To obecné
nemusi platit a pro ur€eni ptesné hodnoty prubéhti chyb by bylo tfeba modelovat

intenzitu magnetického pole a vyslednou hodnotu rezistivity pfi dané intenzité.

Je také tfeba si uvédomit, Ze tento nejjednodussi pohyb je spiSe jen teoreticky
predpoklad a v mechanismu bude dochazet k vice takovym pohybim zaroven.

Nejjednodussi kruhovy pohyb zde byl predstaven piedev§im kvili snadné ukazce vlivu
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pohybu mechanismu na prub&hy signali. Tento modelovy piipad také bude v pribéhu
této prace slouzit jako zaklad pro simula¢ni modely vSude tam, kde bude nutné zvazit

realné prib¢hy snimace pro vypocet pozice.

Pro uplnost je vhodné zminit, ze tthel 0° vztazeny k signalim snimace pozice nemusi
nutné¢ odpovidat thlu 0° mechanismu. Toto neni povazovano za chybu snimace
samotného, nicméné je tfeba pocitat s nutnosti kompenzace thlového posunu. Pro lepsi

prehlednost tato korekce nebude v rovnicich v dal§im textu uvazovana.

1.1.2 Matematicky model snimace pozice

Snima¢ absolutni pozice piedstaveny v kapitole 1.1 je mozné modelovat mnoha
zpusoby v zavislosti na charakteru analyzy, pro kterou je takovy model urcen.
V ptipad¢ této prace, kterd se vénuje zpracovani signalii generovanych snimacem,
je tieba sestavit model popisujici prub&hy vystupnich signali v zavislosti na whlu
natoceni. Pfi analyzach provedenych v této praci pak bude takovy matematicky model
pouzivan. Obecny piedpis libovolného snimacée pozice, jenz generuje Ctvetici signald
v zavislosti na aktualnim thlu natoceni ¢, je mozné stanovit jako v (2).

{sin_N1,,,cos_N1g,,sin_N2g,,cos_N2,} = f(@s,) )

V prvnim kroku je vhodné zaéit u jednoduchého modelu, ktery jesté neobsahuje chyby
identifikované v pfedchozi kapitole. V takovém piipadé se jednd o matematicky model
idedlniho snimace pozice, ktery v prubéhu otaceni generuje harmonické prubéhy,
ovlivnéné pouze konstantni amplitudou kazdého signali a s konstantni stiedni
hodnotou. Predpis pro idealni snima¢ pozice zaloZen na Vernierové principu je mozné
odvodit z popisu snimace v kapitole 1.1. Tento snima¢ generuje Ni a N2 period
sinusového a kosinového pritbéhu pres jednu otocku. Takové chovani Ize zapsat pomoci
sady rovnic (3). Piestoze takovy model ziejmé nereflektuje realné chovani snimace
pozice, bude uziteény pii stanoveni nékterych vlastnosti riznych metod vypoctu pozice.

Sin_Nlsy idgeat (Psw) = Gsw,sin.n1 * S (N1 * @) + Oswsin_n1

c0S_N1sy igeal(Psw) = Gsw,cos N1 * €0S (N1 * Psw) + Osw,cos N1

©)

Sln_Nst,ideal((psw) = Ysw,sin_N2 * SIN (NZ * (psw) + Osw sin N2

COS_Nst,ideal((psw) = gsw,cos_NZ * COS (NZ * (psw) + Osw,cos_NZ
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@4y j€ Uhel natodeni snimace pozice v intervalu (0°,360°)nebo (0 rad, 2w rad)

N; a N, je pocet period/zubti na jednu celou otocku

Sin—lew,ideal ((P)/ COS—lew,ideal ((,0), Sin—stw,ideal (90)/ COS—stw,ideal (§0)
jsou hodnoty pozi¢niho senzoru na pozici @y,

gsw,sin_Nla gsw,cos_va gsw,sin_NZ: gsw,cos_NZ jSOll amplitudy jeantliV},’Ch signélﬁ,
pfi¢emz amplituda je konstantni pfes celou otocku

Osw,sin_N11 Osw,cos_N11 Osw,sin_N2) Osw,cos_N2 jSOll stfedni hOanty jeantliV},’Ch
signalt, pficemz stiedni hodnoty je konstantni pies celou otocku

sin( ), cos( ) jsou goniometrické funkce sinus a kosinus

Jak bylo uvedeno, matematicky model redalného snimace pozice se od idealniho snimace

bude

lisit pfitomnosti chyb. Tyto chyby byly identifikovany v kapitole 1.1.1 véetné

jejich dopadu na prabéhy signalti. Model realného snimace musi zahrnovat nasleduji

charakteristiku parametrii signalt:

Amplituda je ovlivnéna vzdalenosti kola snimace a Cteci hlavy a sesouhlasenim
rotacni osy mechanismu a stfedu kola snimace. Vlivem teplotni zavislosti
magnetorezistivniho elementu ve ¢teci hlavé se amplituda mize ménit s teplotou
okoli.

Stredni hodnota prabehi je dana pocatecni toleranci hodnot soucéstek ve cteci
hlave, a tedy rozvazenim mustku

Fazova charakteristika je ovlivnéna pfevedSim sesouhlasenim rotacni osy
mechanismu a stfedu kola snimace

Tolerance pfi vyrob¢ kola snimace mtize vést k nepiesnosti tvaru zubt, které se

ve vystupnim signalu projevi jako vyssi harmonické

Zahrnutim vySe uvedenych parametric do modelu lze upravit popis modelu idealniho

snimace (3) a sestavit sadu rovnic (4) udavajici obecny ptedpis modelu realného

snimace. Takovyto model bude nadéle v praci vyuzivan tam, kde redlné pribehy mohou

mit dopad na vlastnosti metody vyhodnoceni. Typickym ptipadem je pfesnost vypoctu

pozice, nebot pii vyuziti idedlniho model by vysledky byly pfili§ optimistické

a nerealistické. Je také tifeba doplnit, ze pribéhy jednotlivych parametri realného

snimace mohou byt obecné jakékoliv. Pfi pouZiti tohoto modelu pro simulace bude

pribéh amplitudy a faze modelovan pomoci aproximace piedstavené v predchozi

kapitole.
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Sin—lew (¢sw) = gsw,sin_Nl (q)sw' tenv) * sin (Nl * Qs + psw,sin_Nl (qosw)) + Osw,sin_Nl ((psw)

+ Z gsw,sin_Nl(PNl)[h] * sin (h * Nl * Qsw + psw,sin_Nl(PNl)[h])
h

COS—lew (q)sw) = gsw,cos_Nl (q)sw' tenv) * CoS (Nl * (psw + psw,cos_Nl ((psw)) + Osw,cos_Nl ((psw)

+ Z gsw,cos_Nl (PNl) [h] * COS (h * Nl * (psw + psw,cos_Nl (PNl)[h])
0 (4)

Sin—stw (q)sw) = gsw,sin_NZ (q)sw' tenv) * sin (NZ * Psw + psw,sin_NZ ((psw )) + Osw,sin_Nz ((psw)

+ Z gsw,sin_NZ (PNZ)[h] * sin (h * NZ * Psw + psw,sin_NZ (PNZ)[h])
h

COS—NZSW ((psw) = gsw,cos_NZ (q)sw' tenv) * C0oS (NZ * Psw + psw,cos_NZ ((psw)) + Osw,cos_NZ ((psw)

Kde:

+ Z gsw,cos_NZ (PNZ)[h] * COS (h * NZ * Psw + psw,cos_NZ (PNZ)[hD
h

@sw j€ uhel natoceni snimace absolutni pozice V intervalu <0°;360°) nebo <0 rad;
2n rad)

N; a N, je pocet period/zubti na jednu celou otocku

Sin_N1gy (@sw), c0S_N1gy, (@sw), SIN_N25, (@sw), cOS_N2gy,(@sw) jSOU hOanty
snimace absolutni pozice na pozici ¢,

gsw,sin_Nl ((psw' t)’ gsw,cos_Nl (gosw: t)! gsw,sin_NZ ((psw: t), gsw,cos_NZ ((psw' t) jSOU
amplitudy jednotlivych signala, pticemz amplituda je proménnd pies celou otocku
a zavisla na teplot¢ okoli ¢,

psw,sin_Nl (gosw)v psw,cos_Nl (gosw)! psw,sin_NZ ((psw)l psw,cos_NZ ((psw) jsou fazové
charakteristiky jednotlivych signala

Osw,sin_Nl((Psw)’Osw,cos_Nl((psw)l Osw,sin_NZ((psw)l Osw,cos_NZ((psw) jsou stiedni
hodnoty jednotlivych signalt, pfi¢emz stfedni hodnota je proménna pies celou

otoCku
h je index vyssi harmonické; h > 1
Py4 @ Py, je aktualni perioda senzoru na pribehu Ny, resp. N2

Isw,sin_N1 (PNl) [h] 1 Jsw,cos_N1 (PNl) [h] 1 Ysw,sin_N2 (PNZ) [h] 1 Ysw,cos_N2 (PNZ) [h]
jsou amplitudy jednotlivych vy$sich harmonickych vztazeny k periodé

Psw,sin_N1 (PNl) [h]’ Psw,cos_N1 (PNl) [h] 1 Psw,sin_N2 (PNZ) [h], Psw,cos_N2 (PNZ) [h]
jsou fazové posuny jednotlivych vysSich harmonickych vztaZzeny k zacatku

periody
sin( ), cos( ) jsou goniometrické funkce sinus a kosinus

teny j€ Okolni teplota
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1.2 Metody vyhodnoceni signali snimace pozice

Snima¢ predstaveny v predchozi kapitole neposkytuje informaci o pozici piimo,
ta je vSak zakodovana do vystupnich signali kombinaci harmonickych prubéhi a
Vernierova principu. Operace urceni pozice je pak dekodovanim téchto signali.
V literatufe lze nalézt ruzné zpusoby, jak lze toto provést [9]-[16]. Zakladni schéma
znamych metod vypoctu je vSak podobné a lze ho rozdélit do dil¢ich krokd

znazornénych na obr. 8.

Snimac
pozice

sin_N1 re---s-m - T 1
c ) > i
/)%(/ COS_NI; _E.> O‘)O _)%-}/\/_L}
sin_N2 > / _L L/Il/_>/ 1
—> A/D |
% cos N2 | S—>[Ab _:L> O—»O _)%—»/\/ i
| |
| |

Korekce pribéhd
signald

Zesileni a prevod Interpolace Vernier Korekce fdaze
|

Obr. 8: Zakladni schéma vypoctu pozice

Vypocet pozice je provadén pomoci digitalniho obvodu, obvykle mikrokontroleru,
a pred samotnym zpracovanim signalt je tfeba je nejdiive zesilit a prevést pomoci
pievodniku A/D do ¢islicové domény. Parametry této Casti fetézce V literatuife nejsou
mnohdy ani zminény a zavisi na cilové aplikaci a parametrech zvoleného snimace.

Korekce pritbehii  signalii  jednotlivych signal  zajiStuje jejich normalizaci,
tedy odstranéni chyby amplitudy, stfedni hodnoty a fazového posunu mezi signaly jedné
stopy. Implementace téchto korekci je mozna riznymi zplisoby v zéavislosti na zpiisobu
interpolace a také podle chyb, které jsou vV signdlech snimace dominantni.
Korekce signala pro spravnou funkci nejprve vyzaduje informaci o velikosti
jednotlivych chyb. Toto je obvykle feSeno pomoci korekénich koeficientt, které jsou
urCeny pii poCatecni kalibraci a v pfipadé potfeby je systém vypoctu pozice také

doplnén prubéznou aktualizaci téchto koeficienti odhadovanych z namétenych dat.

Na opravenych signalech snimace je nasledné provedena interpolace. Béhem této
operace je z prub¢hu signald uréen thel v aktualni periodé. Vysledkem je dvojice thlu
natoceni vztazena k aktualni period¢ @g, N1 @ @gy n2. Jednotlivé metody vypoctu
pozice se lisi pfedev§im v této ¢asti, kdy vypocet uhlu v period¢ lze provést napiiklad
pomoci goniometrickych funkci ¢i fazového zavésu. Oba zpisoby spolu s vhodnou

korekci pribéht signalti budou blize predstaveny Vv kapitolach 1.2.1a1.2.2.
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Z vypoctenych hodnot Ghlu v period¢ ¢, y1 @ @5, 2 J€ aplikaci Vernierova principu
podle (5) vypoéten uhel natoeni snimace. Takto vypocltena pozice vSak stale muze
obsahovat chybu a v poslednim kroku je téeba provést i korekci fazové chyby, kterou lze
realizovat napiiklad s pomoci nahledové tabulky (LUTg:), ktera v zavislosti na

vypoctené pozici udava namétenou odchylku od spravné hodnoty podle (6).

Psw,t = ((pSW,Nl — Psw,n2 ) mod 360° 5)
Psw = Psw,e + LUTgc (¢sw,t) (6)

1.2.1 Interpolace uhlu pomoci goniometrickych funkci

Nejjednodussi zptsob vypoctu thlu v period¢ je s vyuzitim goniometrickych funkci,
které provadéji zpétny pievod harmonickych pribéhi signali na hodnotu uhlu.
V tomto ptipad¢ je tfeba vstupni signaly korigovat tak, aby vysledné normované signaly
byly vrozsahu (—1,1) a bylo tedy mozné na né aplikovat zvolenou goniometrickou
funkci. Posloupnost jednotlivych operaci pii korekci signalu se v dostupné literatufe lisi.
Naptiklad v [11] je nejprve provedena fazova korekce, a to uz v analogové ¢asti obvodu
pied zesilenim a pfevodem do digitalni oblasti, kde je pak odstranéna stfedni hodnota
signalu a nasledné i amplituda. V [12] je naopak nejprve odstranéna stifedni hodnota,
nasledn¢ opravena amplituda signdlu a na zavér provedena kompenzace fazového
posunu pomoci jednoduché opravy signalu pfitenim C¢asti harmonického pribehu.
Podobny postup vypoctu pak autofi piedstavuji i v [13], kdy jsou jednotlivé kroky

spojeny piimo do vypoctu uhlu v periode¢.

Nezavisle na zvolené posloupnosti korekci signalu jsou vysledkem normované hodnoty
vSech signali {sin_N 15w norm» €OS_N1 Sw,norm} a {sin_N 2swnorm» COS_N2 sw,norm}!

Z nichz je hodnota thlu v periodé vypoctena jako arkus tangens z jejich podila dle (7).

_ sin_N 1sw,norm
Psw1e = atan (——————

)

COS_lew,norm

()

_ sin_N st,norm
Pswz,e = atan (——————

)

COS—stw,norm
Takto vypoétené hodnoty vSak nejsou zcela spravné, nebot” obor hodnot funkce arkus
tangens je definovan pouze v intervalu (—g, +g) zatimco hodnota uhlu v periodé je

o¢ekavana v intervalu (0,2m). Vypolet Ghlu je tak tieba doplnit korekci podle

kvadrantu pribéht signdli a zaroven je potieba osettit zvlastni ptipady, kdy je hodnota
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pribéhu cos_N1gy, norm NEDO coS_N2gy norm Tovna nule. Korekce whlu v periodé
podle kvadrant 1ze implementovat naptiklad pomoci rozhodovaciho stromu jako v [13]

nebo pomoci nahledové tabulky, jejiz priklad je uveden v tab. 1.

Tab. 1: Oprava thlu podle kvadrantu signalu

sin_Nx | cos_Nx | @y nx
>0 >0 = Qsw Nt
>0 <0 = 180° — @y nxt
<0 <0 = 180° + Qg nx
<0 >0 = 360° — Qs Nt
=1 =0 = 90°
=-1 =0 = 270°

Kde za Nx je treba doplnit N1 a N, nebot stejna oprava je provedena pro uhly v periodé

na obou stopach.

Nyni je mozné identifikovat a vyhodnotit kli¢ové vlastnosti této metody vypoctu pozice.
Postup vypoctu se sklada ze dvou dilCich ¢asti, a to korekce signdlit a samotného
vypoctu thli v period€. Kazda tato ¢ast bude pfispivat k rozliSeni a presnosti vypoctu

pozice jinym zpusobem.

Nejprve je tieba analyzovat samotny postup vypoctu thlu, jak je uveden v piedpisu (7).
V tomto vypoctu jsou provadény matematické operace piimo s normovanymi
hodnotami signalu a lze tedy piedpokladat, ze piesnost vypocétené pozice bude zaviset
na rozliSeni vstupnich dat i rozliseni vysledka dil¢ich operaci. RozliSeni vstupnich dat je
vV nejjednodussim piipadé dano piimo rozliSenim pievodniku A/D. Piesnost
jednotlivych matematickych operaci je naopak omezena piedev§im volbou reprezentace
&isel a s tim spojenou aritmetikou. Cisla lze reprezentovat riiznymi zptisoby, nejéastgji
se vSak pouziva reprezentace v plovouci fadové Carce nebo v pevné fadové carce.
Piedevsim v piipadé pevné tadové Carky je limitujicim faktorem piesnosti velikost
slova a umisténi fadové carky. Pomoci numerickych simulaci lze pak odhadnout
alesponl ptiblizné maximalni rozliSeni vypoctené pozice v zavislosti na volbé formatu
Cisla. Analyza zavislosti volby formatu ¢isla a rozliSeni vstupniho slova, jejiz vysledky
jsou na obr. 9, byla provedena s matematickym modelem idealniho snimace pozice,
V tomto piipadé tedy nejdou uvaZzovany chyby redlného snimace pozice. Bitové rozliseni

na ose X udava

e bitovou Sitku jednotlivych vstupnich signalt v ptipad€ vypocti v plovouci

radové Carce (modra a Cervena kiivka) a
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e rozliSeni ¢isel v aritmetice pfi rtuznych rozliSenich signalti snimace (zlutd,
fialova a zelend kiivka). V tomto ptipad¢ je tfeba zdlraznit jeden fakt, a to Ze
bitové rozliSeni na obr. 9 znaci pocet platnych bitl za fadovou ¢arkou, bitova

Sitka celého slova pak mize byt az dvojnasobna.

102 Uhlové rozliseni pozice v zavislosti na rozliseni signalt
E T T T T T
F Konecné rozlieni signall, vypocet v double
Konecné rozliseni signall, vypocet v single E
Konecné rozlieni vypo&tu (pevna fadova ¢arka), signaly v double 3
Konecné rozliSeni vypoctu (pevna fadova ¢arka), signaly 12bit
Koneéné rozliseni vypoctu (pevna fadova ¢arka), signaly 16bit

Maximalni rozliSeni pozice [°]

108 [ | | I | |
10 15 20 25 30

Bitové rozliSeni [-]

Obr. 9: Zavislost rozliSeni vypoc¢tené pozice na bitovém rozliSeni pfi interpolaci pomoci
goniometrické funkce

Dle ocekavani je dosazené tuhlové rozliSeni vypoctené pozice déno jak bitovym
rozliSeni vstupnich signald, tak i bitovou sitkou ¢isel pii vypocétu thlu. V ptipadé
vypocti v plovouci fadové ¢arce ve formatu double (64-bitové ¢islo) je uhlové rozliseni
vV simulovaném rozsahu limitovano pouze rozliSenim vstupnich signala. Pii vypoctech
ve formatu single (32-bitové c¢islo) se pak limit uhlového rozliSeni zptisobeného

kone¢nym rozliSenim vypocta projevuje pii bitové Sifce vstupnich signal 20 bitd.

Lze ptedpokladat, ze vypocty thlu v periodé¢ budou spiSe provadény s Cisly v pevné
fadové carce, nebot’ i hodnoty signald jsou v tomto formatu poskytované prevodnikem
A/D a neni tieba konverze do plovouci fadové ¢arky. V piedevsim teoretickém piipadé,
kdy vstupni signaly nejsou kvantovany (signaly ve formatu double), je pak thlové
rozliSeni vypoctené pozice limitovano pouze bitovym rozliSenim c&isel v aritmetice.
V této analyze byly zvaZeny jesté dva typické piipady, kdy bitové rozliSeni vstupniho
slova je 12 bitd a 16 bitt. Z vysledkl na obr. 9 1ze pak snadno odedist, Ze toto jsou také
limitni hodnoty pro reprezentaci ¢isla v pevné fadové Carce a dalsi zvySovani bitového

rozliSeni vypocCtl uz neptinasi zlepSeni thlového rozliSeni vypoctené pozice.
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Dalsi vlastnosti této metody, kterou je tfeba zvazit, je jeji citlivost na chybu signala
snimace nebo také zbytkovou chybu po korekci signali. Odhad zavislosti chyby
vypoctené pozice na chybé koeficientii snimace lze, podobné jako v predchozim
pripad¢, ziskat numerickou simulaci. V tomto piipadé pak simula¢ni model pracuje
S idedlnim vypoctem pozice (vstupni signaly i format Cisel jsou reprezentovany
datovym typem double) a chyba je modelovana jako zména stfedni hodnoty signald,
coz je nejhorsi mozny pripad. V ptipadé zmény amplitudu pak bude chyba vypoctené
pozice mensi, nebot lze ocekavat, ze amplituda se bude ménit podobné na obou
signalech z jedné stopy a pomér bude piiblizné stejny a v podilu v piedpisu (7) budou
ob¢é chyby vykompenzovany. Vysledky této simulace je mozné nalézt na obr. 10.
Z pribéhil 1ze odvodit jeden dilezity poznatek — chyba vypoctené pozice je piimo

umeérna velikosti chyby signala snimace.

Chyba pozice v zavislosti na chybé signali snimace
T T

25 T T T T T

20 [ b

Chyba vypoctené pozice [°]

20 4

25 L I I | I 1 I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Relativni chyba signalt snimace [%]

Obr. 10: Zavislost chyby vypo¢tené pozice na chyb¢ korekce koeficientti pii interpolaci
pomoci goniometrické funkce

Na tomto misté je tfeba zminit jesté jednu dilezitou vlastnost této metody. Pii bliz§im
pohledu na piedpis (7) je ziejmé, ze pozice je vypoctena vzdy jen na zakladé aktualnich
hodnot snimacée pozice a vypolet je nezavisly na ptedchozich vzorcich. Toto lze
povazovat jak za vyhodu, tak i nevyhodu podle thlu pohledu. Onou vyhodou je absence
jakéhokoliv casov€ zdvislého prvku, a tedy nezavislost vypoctu pozice na rychlosti
otaceni nebo zméné rychlosti otaceni. Pokud napiiklad mechanismus neni otaceni
s konstantni rychlosti, pak chyba vypoétené pozice je dana pouze zpozdénim mezi

okamzikem méfeni hodnot signali snimace a Casem, kdy je vypocten vysledek.
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Na absenci ¢asové zavislého prvku je vSak mozné pohlizet také jako na nevyhodu.
Pokud je z n¢jakého divodu hodnota jednoho ze signalli snimace chybné zméfena,
pak je i vypoctena zcela chybna pozice, ptestoze neni fyzikalné mozné, aby se pozice
mechanismu tak vyrazn¢ zmeénila za kratkou dobu mezi jednotlivymi vypocty pozice.
Pak je tieba tuto metodu doplnit kontrolou nové vypocltené pozice, porovnat jeji
hodnotu s piedchozi pozici a Vv pfipadé velkého rozdilu cely vypocet vCetné méfeni
provést znovu. Dle vlastnosti zbytku systému je mozné takovou kontrolu vynechat,
pokud je napiiklad vypoctena pozice pouzita pro fizeni mechanismu a lze Stanovit,

ze na zakladé€ jedné chybné urcéené pozice neprobchne zadny vyznamny regulacni zasah.

Na tomto mist¢ by cCtenar jist¢ ocCekaval také shrnuti presnosti vypoctené pozice
dosazené s touto metodou pro moznost dal§iho porovnani. Jak uz bylo uvedeno
Vv ptedchozi kapitole, ptesnost i1 rozliSeni pozice je dano mnoha faktory a pokud jsou

dosazené vysledky prezentovany s riznymi systémy, jsou navzajem neporovnatelné.

1.2.2 Interpolace uhlu pomoci fazového zavésu

Dalsi bézny zpusob interpolace thlu v periodé je s vyuzitim fazového zavésu [17].
Fazovy zavés je obvod, ktery generuje vystupni signal, jehoz faze je souhlasna s fazi
vstupniho signalu a typicky se pouziva pro syntézu signald, jejichz frekvence
je nasobkem frekvence vstupniho signalu. Fazovy =zavés se obvykle sklada
ze tii zékladnich casti, a to detektoru faze, filtru dolni propusti a prevodniku napéti
na frekvenci. Podobnou strukturu, ovSem s nékolik malo modifikacemi,
Ize implementovat i v ¢islicové oblasti a vyuzit ji pro vypocet Ghlu v periodé.
Blokové schéma takového fazového zavésu je na obr. 11.

I Fdzovy
:%detektor____________VEO_XL_1
|
. 1 '
filtr %»@—» — |—fro
cos_Nx | S

<
2

Obr. 11: Schéma fazového zavésu pro interpolaci tthlu v periodé

Hlavni rozdil oproti jednoduchému spojitému fazovému zavésu je format vstupnich
signalt. V ptipadé¢ zde uvazovaného snimace pozice je uhel v period¢ interpolovan

S pomoci dvojice signall {sin_N 15w norm» €OS_N 1sw'norm} a tomuto by mél byt
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pfizpisoben i detektor faze. Takovyto detektor faze, ktery pro svou cinnost
vyuziva dvojici harmonickych signali vzajemné posunutych o 90° je nazyvan

kvadraturni detektor faze [14]. Vystupem fazového detektoru je chyba faze erp.

Druhy stupen, filtr smycky fazového zavésu, je obvykle realizovan pomoci filtru dolni
propusti. Takovy filtr je nezbytnou soucasti jednoduchého fazového zavésu
pro odstranéni vyssich harmonickych vznikajicich v detektoru faze. Jak bylo ukazano
ve [14], v piipadé kvadraturniho detektoru faze vsak vys$si harmonické nevnikaji a tento
blok Ize zcela vynechat. Ve [10] pak autofi filtr dolni propusti nahrazuji proporéné-
integracnim (PI) regulatorem, jehoz vyuZziti piindsi jisté vyhody, které budou

diskutovany dale.

Posledni stupen fazového detektoru je struktura, ktera se v ptipad¢ spojit¢ho fazového
zaveésu obvykle nazyva napétim tizeny oscilator (VCO, Voltage Controlled Oscillator).
V ptipad¢ implementace modelu do digitalniho obvodu se pak tento blok sklada ze dvou
Casti, integratoru chyby faze a generatoru dvojice goniometrickych funkci sinus a
kosinus. Integrator chyby urcuje uhel, na kterém maji byt hodnoty goniometrickych
funkci pocitany. V pfipad¢, Ze je pak fazovy zaves tzv. uzamdéen, tedy chyba faze erp je
minimalni, je tato hodnota uhlu ekvivalentni skutenému uhlu v periodé¢.
Soucasti integratoru muze byt také zesileni chyby faktorem Kvco pro zlepSeni

dynamické odezvy.

Stejné jako u ptredchozi metody, i v tomto piipad¢€ je pro spravnou funkci fazového
zavesu tieba, aby chyby vstupnich signall byly co nejlépe korigovany jesté predtim, nez
jsou piivedeny na jeho vstup. Zékladni zpiisoby korekce jsou tedy identické s témi,
které byly uvedeny v pfedchozi kapitole. V [10] pak autofi dopliiuji fazovy detektor
dalsi korekéni metodou, ktera neopravuje samotné signdly, ale upravuje hodnotu chyby
faze erp. Tato metoda rozsifuje fdzovy zaveés o pozorovatel vyuZzivajici neuronovou sit’

a je urcena predevsim pro korekci fazovych chyb kola snimace pozice.

Oproti pfedchozi metod€ interpolace uhlu v periodé lze snadno identifikovat prvni
rozdilnou vlastnost — ve struktufe fazového zavésu se vyskytuji casové zavislé prvky,
kterymi jsou filtr smycky fazového zavésu a integrator chyby faze. Dusledkem
pfitomnosti téchto prvki je zavislost vypoctené pozice, a ptedevsim jeji chyby,
na dynamickych jevech, jako je rychlost otaceni a uhlové zrychleni. Pokud je pozice

pocitana touto metodou dale vyuzivana pro fizeni mechanismu, do navrhu regula¢ni

26



NOVA METODA ZPRACOVANI SIGNALU ZE SNIMACE ABSOLUTNI{ POZICE

soustavy je tieba zahrnout také frekvencni charakteristiku fazového detektoru, kterou
Ize snadno urcit podle jeho pienosové funkce. Prenos fazového detektoru je urcen jako
uzaviena smycka, ve které vystupuji prenosové funkce dil¢ich ¢asti, tedy filtru smycky
a integratoru chyby [10]. Obecny piedpis pro ptenos fazového zavésu je uveden v (8).

Ffilt(s) * Fine (s)
1+ Fre(s) * Fyne (5) ®)

H(s) =

Nejjednodussi varianta fazového zavésu neobsahuje filtr smycky a jeho prenosovou
funkci lze nahradit jednotkovym ziskem. Pfenosova funkce této varianty fazového
detektoru H,, s;i:(s) je uvedena v predpisu (9). V piipadé realizace filtru smycky
pomoci filtru dolni propusti prvniho fadu je vyslednd pienosova funkce Hpjy;p(s)
podle (10). Konecné, pokud je filtru smyc¢ky nahrazen PI regulatorem, ptenos Hy;e p;(S)
takové soustavy je dan vztahem (11).

K
Ffilt(S) =1; Fipe(s) = Zco :

K 9
Ho o ()= —tsr _Kveo ©)
TlO_fllt 1+(1*Kvsco) SZ+KVCO*S
- . — Kveo .
Frie(s) = Kimestl) Fine(s) = ==
1 Kveo X (10)
) _ Kjp*s+1 N _ VCo
Hfllt,LP(s) T ( 1 *cho) T Kppxs?+s+Kyco
Kjp*s+1 s

K, K;
Frie(s) = Kp + ?I; Fine(s) = %3

(KP+%)*KVSCO _ Kp*s+Kj (11)

- 2
ﬁ) Kvco\ X _ikprs+K
1+<(KP+S =L Kyeg KPSt

Hpjje pr(s) =

S pomoci pienosovych funkei Ize po dosazeni jednotlivych koeficientti snadno odvodit
frekvenéni zavislost. V praxi je obvykle tfeba postupovat opacné, tedy nejprve urcit
pozadovanou S§ifku pasma a nasledné nastavit hodnoty koeficientt filtru smycky a
zesileni chyby integratoru. Sitka pasma limituje maximalni rychlost otdgeni, pii které
dokaze fazovy zavés sledovat tihel natoceni snimace pozice. Z tohoto thlu pohledu by
tedy bylo Zadouci, aby byla §itka pdsma co nejvétsi. Pii velké Sifce pasma vSak fazovy
zaveés nedokaze efektivné potlacit Sum (pfedevsim kvantovaci Sum vznikaji pti méteni

signall snimace), ktery se nasledné propaguje do vypoctené pozice.

V souvislosti se Sitkou pasma je tfeba zminit jest€¢ jeden neZzadouci jev, kterym je
systematickd fazova chyba imérna rychlosti otaCeni. Tento jev je zpiisoben tim, Ze
chyba faze erp je béhem otaceni vzdy nenulovd a hodnota integratoru chyby je tedy

vzdy ve skluzu oproti skutecné pozici. Pomoci numerickych simulaci 1ze odhadnout
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pribliznou velikost chyby pro riizné hodnoty parametrd smycky a vytvofit zavislost
chyby vypoétené pozice na tthlové rychlosti (obr. 12). Tomuto jevu se v§ak lze vyhnout
vyuzitim regulatoru PI jako filtru smycky, nebot integracni slozka PI regulatoru dokéaze

tuto chybu zcela vykompenzovat.

Chyba pozice v zavislosti na rychlosti ota¢eni snimace
T T T T T T T

Kpd = 10°
Kpd = 10*
Kpd = 10°
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Obr. 12: Zavislost chyby vypo¢tené pozice na rychlosti otaceni pro fazovy zaves
Kde pro fazovy zaveés bez filtru smycky je Kyco = Kpq a pro fazovy zavés s filtrem dolni
propusti je Kyco = Kpa, Kip = 2m = Kpq. Priibéh chyby fazového zdavésu s Pl

reguldtorem jako filtrem smycky neni zobrazen, nebot jeji hodnota je nulova.

Posledni vlastnost této metody interpolace uhlu v period¢, kterd bude diskutovana,
je jeji robustnost vi¢i zmeéné¢ parametrti snimace. Analyza robustnosti je provedena
podobné¢ jako v piedchozi. I vtomto piipadé bylo provedeno velké mnozstvi
numerickych simulaci s modelem idealniho snimace pozice. Zavislost chyby pozice
vypoctené s pomoci fazového zavésu pii rozmitani stitedni hodnoty jednotlivych signala
je vynesena na obr. 13. Maximalni chyba vypoétené pozice je opét piimo umérna
velikosti chyby a v absolutnich hodnotach je dokonce vétsi nez chyba pozice, ktera byla

vypoctena s vyuzitim goniometrickych funkei na zdkladé stejnych vstup.
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35

Chyba pozice v zavislosti na chybé signalt snimace
T T T T
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Obr. 13: Zavislost chyby vypo¢tené pozice na chyb¢ korekce koeficientti pii interpolaci

pomoci fazového detektoru
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2 Cile dizertacni prace

Metody popsané V ptedchozi kapitole jsou dnes bézné pouzivany pro vyhodnoceni
signali snimace absolutni pozice zalozeném na Vernierové principu, ktery byl
predstaven na zacatku predchozi kapitoly. Pro potieby konkrétni aplikace je tieba tyto
metody vzdy upravit ¢i doplnit dalsi korekci chyb vyskytujicich se v pribézich snimace
absolutni pozice. Velka ¢ast prispévkl vénujici se této problematice predstavuje prave
rizné modifikace téchto obecnych metod s cilem odstranit chyby snimace specifické
pro danou aplikaci za Uéelem dosazeni co nejvySSi presnosti vypoctené pozice.
Autofi téchto ptispévka vSak mnohdy zanedbavaji hlavni vyhodu tohoto typu snimace,
a to velkou odolnost vii¢i enviromentalnim vliviim. Dusledkem pak je, Ze tyto metody
obvykle nejsou analyzovany z hlediska robustnosti vii¢i zménam parametri snimace ¢i
nepiesnostem kompenzace takovych chyb. Jak bylo v pfedchozich kapitolach ukazano,

zména parametrl snimace vSak mize mit na chybu vypoctené pozice dominantni vliv.

Je mozné uvazovat scénat, kdy takova citlivost vySe uvedenych metod bude mit zasadni
vliv na spravnou funkci mechanismu. V pfipad€, Zze je nutné mechanismus osazeny
timto snimacem pozice drzet ve stabilni poloze, pfi¢emz se méni parametry okolniho
prostiedi (napf. teplota), nelze provadét korekei signalti s aktualnimi parametry, nebot’
jejich aktualizace neni mozné bez otaeni mechanismu. Dusledkem tak je, Ze se méni
vypoctena pozice i kdyz poloha mechanismu zistava stejna. Na takovou zménu pozice

pak reaguje regulaéni soustava a nastavi mechanismus na chybnou pozici.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout novy pfistup k vypoctu pozice ktery netrpi
stejnou citlivosti na zménu charakteristik snimace a zajisti spolehlivost systému
vzhledem ke vnéjsi vlivim. Takovy piistup by mél zaroven dosahovat alespoii podobné
ptesnosti jako piedchozi metody Vv piipadé, Ze by byly aplikovany pro vypocet pozice se
stejnym snimacem pozice.

Dalsim cilem piedkladané prace je navrh vhodné architektury pro implementaci nové
Pfi navrhu struktury vypoctu pro ¢ipy FPGA je zadouci eliminovat mnozstvi slozitych
matematickych operaci (vypocet goniometrickych funkci, operace déleni a podobné.),
nebot tyto vedou k velkym obvodovym strukturam. Naopak je pfinosné vyuziti vétsiho
poctu opakujicich se elementarnich operaci (s¢itani, ndsobeni), nebot’ takové vypocty

mohou probihat prakticky neustéle bez toho, aby omezovaly dalsi funkce obvodu.
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3 Numericka metoda vypoctu pozice

Pti bliz§im pohledu na signély ze snimace pozice je mozné si povSimnout jedné dilezité
vlastnosti — krom¢ faktu, ze prib&hy spliuji noniovy princip, je zaroven mozné
konstatovat, ze kazdy uhel natoCeni snimace je reprezentovan jedine¢nou kombinaci
vystupnich signall (coz je ostatné definice snimace absolutni pozice). A naopak, kazda

platna a jedine¢na kombinace signali odpovida jedine¢nému thlu nato¢eni snimace.

Jednim pfistupem k vypoctu pozice je pokusit se vytvofit néjakou inverzni funkci,
kterd dokaze pfimo mapovat aktualni hodnoty snimace na thel natoCeni. Toto je
spole¢na vlastnost metod piedstavenych v kapitole 1.2, které jsou zaloZzeny predevsim
na platnosti Vernierova principu. V tomto piipadé je jedinecna kombinace signald
senzoru jen dusledek tohoto principu a neni s ni uz dale pracovano. Tyto metody maji
obvykle spole¢né schéma vypoctu: korekce chyb signdlii — vypocet uhlu v ramci

periody — aplikace Vernierova principu.

Opacnym piistupem K feSeni tohoto problému je zaméfit se predevS§im na disledek
Vernierova principu, tedy jedineCnou kombinaci signalti pro kazdou pozici snimace.
U tohoto piistupu pak neni piimo vyuzit Vernierdv princip ani vytvorena funkce
mapujici prubéhy snimace na jeho pozici. Pravé naopak, cilem je vytvofit jakysi
»seznam®“ vSech moznych vystupnich kombinaci snimace spole¢né s pozici,
které odpovidaji. Samotny vypocet pozice je pak mozné pievést na ukol nalezeni
spravné kombinace hodnot v takovém ,seznamu®“. Tento pfistup Se tedy oproti
piedchozim metodam lisi v absenci mapovaci funkce a pracuje pfimo s numerickymi
hodnotami signalt, jak jsou generovany snimacem pozice pies celou otocku. Jedna se

tedy 0 numerické reseni spiSe nez analytické feSeni.

Zakladni myslenka numerického feSeni je tedy jednoducha. Nejprve je tieba navrhnout
model snimace, ktery na kazdé pozici generuje jedineénou kombinaci hodnot
odpovidajici pribéhim snimace pozice. Nasledné je tieba zvolit vhodnou metodu
pro vyhodnoceni podobnosti mezi sadou dat naméfenou na aktualnim uhlu natoceni
snimace pozice a modelem snimace pozice. Pozice v modelu, na které je podobnost
mezi jeho hodnotami a hodnotami snimace nejvétsi, je pak skuteény thel natoceni

snimace.
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Obr. 14: Koncept numerické metody zpracovani signalti ze snimace absolutni pozice

V dalsich c¢astech této kapitoly budou nejdiive identifikovany mozné typy modelt
snimace, analyzovany jejich vlastnosti a diskutovany vyhody a nevyhody. Pii volbé
vhodného modelu bude zohlednéna jeho presnost, narocnost jeho vytvoreni a dalsi
aspekty, které ovliviuji kvalitu modelu v prubéhu zivota. Nasledn¢ budou definovany
pozadavky na metodu vyhodnoceni podobnosti, prozkoumany mozné zpiisoby vypoctu
a analyzovany jejich vlastnosti. Posléze bude zvoleny model snimace a metoda vypoctu
spojena dohromady, stanoven postup pii vypoétu pozice touto metodou a ovéfena
robustnost vypoctu pozice vzhledem ke zméné parametrii snimace v priabéhu zivota.
Posledni ¢ast této kapitoly bude vénovana analyze a simulacim piesnosti vypoctu pozice

Vv zavislosti na parametrech signala snimace a odpovidajiciho modelu.

3.1 Model snimace pozice

Tato kapitola bude popisovat navrh modelu snimace, jako jedné casti numerické
metody, a zaroven se vénovat rozboru vyhod a nevyhod jednotlivych feSeni. Jak bylo
stanoveno vyse, ukolem model snimace je co nejpiesnéji replikovat prabéhy signalt

realného snimace pozice pro vSechny tihly natoceni.

Pro volbu vhodného modelu senzoru je tieba zohlednit rizné protichidné pozadavky a
jevy, které provazeji snima¢ pozice a meéfici elektroniku v pribéhu jejich Zzivota.
Na jedné stran¢ stoji pozadavek na co nejlepsi podobnost modelu a pribéhu signala
snimace, na druhé stran€ pak vypocetni a pamétova ndrocnost ¢i moznost prubézné
aktualizace jeho hodnot v ptipadé, kdy je tieba kompenzovat zmény teploty ¢i starnuti

snimace a elektroniky v prib¢hu Zivota.

Poznamka: Pro oznaceni signalii a parametrii vztazenych k modelu snimace pozice

bude pouzita pripona vw (z anglického virtual wheel).
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3.1.1 Idealni model

Idealni model snimace piesné kopiruje pribéh signalti realného snimace pres celou
otocku. Tento model reprezentuje popis snimace pomoci rovnice (2) a veskeré chyby
snimace jsou V takovém modelu pfirozené obsaZeny. Vytvoreni idealniho modelu je
Vv principu velmi jednoduché — je tieba naméfit pribeh vsech signali pres celou otocku
s pozadovanym thlovym rozliSenim, kazdé sadé hodnot pfifadit pozici a takto naméfena

data pfimo pouzit jako vzorky model.

Prvni zjevnou nevyhodou tohoto feSeni je velka pamétova néaroCnost. Pocet vzorki
na jednu otocku zavisi na pozadovaném tihlovém rozliseni a velikost potifebné paméti
pak 1 na bitovém rozliSeni dat. Pamétovou narocnost 1ze snadno odvodit, pro vybrané
parametry vypoctu pozice jsou tyto hodnoty uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Pamétova naro¢nost idealniho modelu pozi¢niho senzoru

Rozli$eni pozice [°] | Pocet vzorki [-] | RozliSeni dat [b] | Pamét’ [b] | Pamét’ [B]

12 17 280 2160
1 1440 14 20 160 2520
16 23 040 2 880

12 172 800 21 600

0.1 14 400 14 201 600 25 200

16 230 400 28 800

12 1728 000 216 000

0.01 144 000 14 2 016 000 252 000

16 2 304 000 288 000

Pfestoze pamétova naroCnost takového pristupu je znacna, v dnesni dobé uz jsou
na trhu obvody FPGA, které pozadovanou paméti disponuji [19]. Velikost potiecbné
paméti tedy neni tim hlavnim omezujicim faktorem. Jedna se vSak o jeden z hlavnich a

omezujicich parametrii pfi vybéru vhodného cilového obvodu.

Jako vétsi nevyhoda se vSak jevi zména charakteristik senzoru vlivem zmény teploty.
Jak bylo popsano v kapitole 1.1.1, vlivem teploty se méni piedev§im amplituda
jednotlivych vystupnich signalt. Idealni model vSak neobsahuje Z&dnou informaci
0 amplitudé¢ a kompenzace je tudiz velmi obtizna. V piipadé potieby kompenzovat
teplotni charakteristiky ¢teci hlavy snimace se nabizeji dvé mozZnosti — zahrnout
do idealniho modelu informaci o amplitudé signalu (takovy pfistup K rozsiteni modelu
je popsan v nasledujici kapitole) nebo vytvofit vice idealnich modelt pro rizné teploty.
Druha zminéna moznost v§ak vyznamné zvySuje pamét'ovou ndro¢nost a z praktického

hlediska je také omezujici nutnost ptesného charakterizace pii riznych teplotach.
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OvSem tim hlavnim problémem spojenym s idealnim modelem je zpisob jeho
aktualizace v prub&hu zivota pro zajisténi kompenzace dlouhodobych jevi. Postup
aktualizace idealniho modelu je stejny jako pocatecni vytvoreni modelu — po vypocteni
pozice je model na této pozici prepsan aktualni hodnotou dat snimace. Pokud vsak
béhem jedné otoCky nejsou zmétfeny vsSechny uhly idedlniho modelu, vzniknou
nespojitosti mezi pavodnimi hodnotami a novymi hodnotami. Tento jev pak zpusobi

postupnou degradaci modelu.

3.1.2  Uplny model

Uplny model rozsifuje popis snimade pozice o dalsi parametry, aby kompenzoval
nedostatky idealniho modelu. Takovy model pak implementuje popis snimace pozice
pomoci jednotlivych slozek signalt tak, jak byly definovany soustavou rovnic (3).
Uplny model umoziuje vytvoreni signalti se stejnou piesnosti jako idealni model,
navic v8ak obsahuje informaci o amplitudé jednotlivych signali v zavislosti na pozici a

umoznuje kompenzaci teplotni charakteristiky magnetorezistivniho elementu.

Uz na prvni pohled je zfejmé, Ze tento pfistup piinaSi problém s vyraznym narustem
potiebné paméti. Zatimco v piipadé idealniho modelu bylo tieba ulozit jednu ctvetici
hodnot pro kazdou pozici, v ptipadé tplného modelu je tieba pro kazdou pozici ulozit
sadu koeficientll sestavajici se minimalné¢ z amplitudy, stfedni hodnoty a fazové
charakteristiky. V tomto piipadé je potiecba paméti dokonce trojnasobna oproti
hodnotam v tab. 2. V pfipad¢, Ze je tfeba modelovat i harmonické zkresleni, velikost
potiebné paméti nadale nardstd s poétem zubl na kole snimace (N1 a N2) a poctem

vysSich harmonickych.

Dalsi komplikaci spojenou s iplnym modelem je jeho prvotni vytvotreni. Podobn¢ jako
u idedlniho modelu, je nejprve tieba promeéfit pribéhy signali snimace S piesnosti
odpovidajici pozadovanému rozliSeni pozice. Nasledné je tfeba signdly analyzovat a
néjakym zplsobem odlisit prib&hy amplitudy, stfedni hodnoty a faze. Kazd4 hodnota
signdlll vSak lze vyjadfit riznymi kombinacemi vSech tii parametri a na prvni pohled
tedy neni ziejmé, jak koeficienty spolehlivé urcit. Stupenn volnosti pii odvozovani
koeficientl lze redukovat naptiklad poZadavkem na spojitost jednotlivych parametri a

vypocet koeficientl pak fesit jako hledani hladkych kiivek.
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Z predchoziho odstavce je patrné, Ze uz vytvoreni poc¢ate¢niho modelu je velmi obtizné
a vyzaduje pokrocilé metody zpracovani signalu. Aktualizace modelu v obvodu FPGA
nez samotny vypocet pozice. Lze tedy konstatovat, Ze autonomni aktualizace uplného

modelu v pribéhu Zivota je sice mozna, ale velmi neprakticka.

3.1.3 ZjednoduSeny model

Idealni model a Gplny model snimace velmi dobie reflektuji chovani signali snimace
béhem celé otocky a poskytuji velmi piesny vzor pro vypocet pozice. JSOU S nimi vSak
spojeny problémy pro praktické pouziti — jsou vypocetné nebo pametove velmi naroné

a jejich aktualizace v pribéhu Zivota je jen velmi obtizna.

Pro praktické pouZiti je tfeba zvazit zjednoduSeni modelu, a to i za cenu jeho horsi
podobnosti vzhledem ke skuteénym prabéhtim signali snimace. Pfi odvozeni
zjednoduseného modelu je mozné vychazet ztplného modelu a redukovat pocet
koeficientd popisujici model na akceptovatelnou hodnotu. Pfi niz§im poctu koeficienti
je cela otocka snimace rozdélena na diléi Gseky, pii¢emz kazdy z nich je popsan sadou
koeficientd amplitudy, stfedni hodnoty a faze. Volba délky a rozloZeni téchto tseki pak

piimo ovliviiuje presnost zjednoduseného modelu.

Existuje velké mnozstvi zpusobu, jak zvolit jednotlivé tseky. Napiiklad v idealnim
piipad€, kdy se charakteristiky signali téméf neméni pies celou otocku (vSechny
koeficienty jsou témé&f konstantni), je mozné celou otocku snimace definovat jako jeden
usek. Opacnym extrémem je pak volba velkého mnozstvi kratkych usekt, ¢imz je
mozné se presnosti priblizit uplnému modelu. Je také naptiklad mozné definovat tseky
o rozdilné délce pro jednotlivé signaly ¢i koeficienty podle zmény jejich charakteristik
ptes celou otocku. Optimalni volba tseku pak bude vzdy zaviset na charakteristice

konkrétniho snimace a vlastnostech systému, kde je pouzit.

V ramci této prace neni mozné postihnout vSechny moznosti volby usekil a bude zde
pfestaven jen jeden zpusob, ktery se jevi jako ptirozeny. Kolo snimace pozice obsahuje
Nz a N2 zubt a signaly ze snimace tedy maji N1 a N2 period harmonického signalu pies
celou otocku. Je tedy logické vyuzit tohoto ptirozeného rozdéleni a zvolit jednotlivé
useky tak, aby odpovidali po¢tu zubti na kole snimace. Jednotlivé tseky tedy odpovidaji
délce 360°/N1 pro signaly sin_N1g, a cos_N1lg,a délce 360°/N> pro signily

sin_N2g, a cos_N2,. Na zaklad¢ volby useki této délky je mozné popis signali
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snimace zjednodusit ze sady rovnic (3), kde jsou koeficienty obecné spojitou funkci
pozice, na sadu rovnic (12), v niz koeficienty vystupuji jako funkce Cisla periody
vypoctené podle (13). Jak bude diskutovano pozd¢ji, diky této volbé je také pomérné

jednoduché provadét autonomni aktualizaci koeficientii modelu.

Sin—vaw ((pvw) = ng,sin,Nl (Psin,Nl) * sin (Nl * Qyw + pvw,sin?Nl (Psin,Nl)) + Ouw,sin,Nl (Psin,Nl)

+ Z ng,sin,Nl (Psin,Nl) [h] * Sin (h * Nl * QPyw + pvw,sin,Nl (Psin,Nl) [h])
h

. T
COS—vaw ((pvw) = ng,cas,Nl (Pcas,Nl) *sin (Nl * (puw + puw,cosﬁNl (PCOS,NI) + E) + OUW,COS,NI (Pcos,Nl)
+ Z ng,cos_Nl (Pcos_Nl) [h] * sin (h * Nl * Qyw + pvw,cos_Nl (Pcos_Nl) [h])
n (12)

Sin—szw ((pvw) = Gvw,sin_N2 (Psin_NZ) * sin (NZ * Qyw + Puw,sin_N2 (Psin_NZ)) + Oyw,sin_N2 (Psin_NZ)

+ Z Gvw,sin_N2 (Psin_NZ) [h] *sin (h * N2 * Pyw + Pvw,sin_N2 (Psin_NZ) [h])
h

i s
COS—NZVW ((pvw) = ng,cos_NZ (Pcos_NZ) * Sln(NZ * Qyw + pvw,cos_NZ (Pcos_NZ) + E) + va,cos_NZ (Pcos_NZ)

+ Z ng,cos_NZ (Pcos_NZ) [h] * sin (h * NZ * Qow + pvw,cos_NZ (Pcos_NZ)[h])
h

Kde:
@, j€ thel natodeni virtualniho kola v intervalu (0°,360°) nebo (0 rad, 2w rad)

N; a N, je pocet period/zubti na jednu celou otocku
Pgin N1+ Peos N1+ Psin_n2 @ Peos 2 JSOU Cisla aktualni periody modelu snimace pro

jednotlivé prabehy vypocteny dle piedpisu (13)

Sin—Nl‘UW ((pUW)I COS—Nl‘UW ((pVW )l Sin—NZVW ((pVW )/ COS—NZVW ((pUW) Jsou
hodnoty modelu snimace na pozici ¢

sin( ) je goniometricka funkce sinus

Gvw,sin_N1 (PNl)’ Gvw,cos_N1 (PNl), Gvw,sin_N2 (PNz)l Gvw,cos_N2 (PNZ) jSOU amp”tUdy
jednotlivych signald, pricemz amplituda je konstantni v dané periodé

Pyw,sin_N1 (PNI)’ Pyw,cos_N1 (PNl)! Povw,sin_N2 (PNz)l Pvw,cos_N2 (PNZ) jsou fazove
charakteristiky jednotlivych signala v dané periodé

Ovw,sin_N1 (PNI)’ Ovw,cos_N1 (PNl)! Oyw,sin_N2 (PNz)l Oyw,cos_N2 (PNZ) jsou stfedni
hodnoty jednotlivych signald, pfi¢emz stfedni hodnota je konstantni v dané
period¢

h je index vyss§i harmonické; h > 1

Gvw,sin_N1 (PNl) [h] » Yvw,cos_N1 (PNl) [h] 1 Jow,sin_N2 (PNZ) [h] 1+ Yvw,cos_N2 (PNZ) [h]
jsou amplitudy jednotlivych vys$sich harmonickych vztazeny k periodé

Pow,sin_n1(Pn1)[R], Pow,cos n1 (Pni)[A], Pow,sinv2 (Pu2)[R], Pow,cos vz (Pn2)[R]
jsou fazové posuny jednotlivych vysSich harmonickych vztaZzeny k zacatku
periody
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rad
Psin v = [% * N1J mod Ny
rad 1
Peosn1 = % * Ny + 7 mod N;
guwlrad] (13)
Psin N2 = [T* NZJ mod N,
rad 1
Peos N2 = %n] * N, + 7 mod N,

Na zjednoduseny model snimace lze také pohlizet jako na aproximaci skuteéného
priabéhu pomoci tfady period sinusoidy s riiznou amplitudou, stfedni hodnotou a fazi.
Takova aproximace vSak nebude piesné¢ kopirovat skute¢ny prubéh signalti snimace,
nebot’ jeho parametry se méni spojit€é zatimco parametry modelu snimace skokové.
Ptesnost zjednoduSen¢ého modelu bude tedy limitovdna predev§im mirou zmény
parametri snimace v prubéhu celé otocky. V piipad€, kdy se parametry snimace méni
jen nepatrné, pak 1 koeficienty v sousednich usecich budou pfiblizné stejné. V opatném
piipadé, kdy je zména parametrii snimace znacna, je pro piesnost modelu limitujici
pocet koeficientd, kterymi je prubéh aproximovan. Podle definice zjednoduSeného
modelu v pfedchozim odstavci pak 1ze konstatovat, Ze chyba modelu je zavisla na poctu

useku, tedy na poctu zubi na kole snimace.

Ptesnost zjednoduseného modelu v porovnani se snimacem neni mozné V obecném
piipad¢ jednoznacné urcit. Je tieba vzit v potaz, ze parametry kazdého snimace
i mechanismu, ktery je timto typem snimace osazen, se budou lisit vlivem jevi
popsanych v kapitole 1.1.1 (napiiklad rizna amplituda a stfedni hodnota nebo pohyb
rota¢ni osy). Pro ukazku chyby modelu snimacée oproti priabéhiim signalti skute¢ného
snimac¢i na obr. 15 je pouzit matematicky model snimace pozice, tak jak byl popsan
v kapitole 1.1.2, pficemz zména amplitudy vlivem posunuti rota¢ni osy je 10%
nominalni hodnoty a fazova chyba je spojité rozloZena v intervalu +1°. Pfi takovém
prubéhu signalt snimace je chyba modelu snimace maximalné 1 % z amplitudy signalu.
Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, ze chyba vypoétené pozice vlivem nepiesnosti
modelu by mohla byt az 1 % z celého rozsahu (tedy az 3,6°). Toto vSak neni pravda,
nebot’ je tfeba vzit v potaz také metodu vyhodnoceni podobnosti, kterd bude rozebrana
v dalsi kapitole. Vzhledem k numerické povaze piedstavené metody lze ocekavat jista
mira tolerance k nepiesnosti zjednoduSeného modelu vzhledem k redlnym pribéhiim

snimace pozice.
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Obr. 15: Zjednoduseny model senzoru pro piipad N1 = 35, N2 = 34

Ztejmou nevyhodou pojici se se zjednoduSenym modelem je vznik nespojitosti
mezi sousednimi tseky z duvodu skokové zmény parametrt (obr. 16). Tato skokova
zména se v chybach modelu na obr. 15 projevuje ostrymi Spickami V jinak spojitém

prubéhu a zaroven se jedna o hodnoty modelu, kde je jeho chyba nejvétsi.

Pozorny Ctenaf si jisté povsiml, ze v sadé rovnic (12) udavajicich piedpis pro tvorbu
zjednoduSeného modelu se vyskytuje pouze funkce sinus, a to i pro vytvoreni signalt
cos_N1,, acos_N2,. Tato drobna tprava v piedpisu naznacuje zpusob, jak snizit vliv
nespojitosti na celkovou neptesnost modelu. Pokud je priibéh poskladan z fady sinusoid
a nespojitost vznikd pouze na rozhrani mezi sousednimi periodami, pak pii nédhradé
funkce kosinus funkci sinus je zacatek periody posunut o 90°. Na dvojici signalu
sin_N1,, a cos_N1,,,, resp. sin_N2, a cos_N2, tak nespojitost nikdy nevznika
na stejné pozici modelu. To samé plati i mezi pritbéhy na obou stopach, a s vyjimkou
nékolika malo uhli natoceni (naptiklad pozice 0°), v daném okamZziku miZe byt
v modelu nespojitost pouze na jednom signalu. Diky této drobné upravé tak vznikaji
nespojitosti v jednotlivych pribézich vzdy na jiném uhlu a jejich chyba je takto
rozprostiena.
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Obr. 16: Nespojitost zjednoduseného modelu

Podobné jako u piedchozich modeld, i u zjednoduseného modelu je tfeba zvazit
pamétovou a vypocetni naroCnost. Pozadovand pamét pro ulozeni koeficientl
zjednodusené¢ho modelu je zavisld na poctu usek na jednu otoCku, v ptipadé zde

pfedstaveného modelu tedy na poctu zubl na kolu snimace. Pocet koeficientd lze
snadno spocitat: jedna se o trojici koeficientii pro kazdou periodu (amplituda, sttedni

hodnota, faze) kazdého ze Ctyt signali. Mnozstvi koeficientt je pak dano podle (14).

Kn,n, =3 % (2% Ny +2%Ny) (14)

V zavislosti na bitovém rozliSeni dat a koeficientt je tedy mozné odhadnout pamét'ovou
naroc¢nost (tab. 3). Pfi porovnani s pamétovou naroc¢nosti uplného modelu (tab. 2) je

patrné, Ze Zz hlediska mnozstvi potiebné paméti je zjednoduSeny model pii stejné

konfiguraci vyrazné efektivnéjsi.
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Tab. 3: Pamétova naro¢nost zjednoduseného modelu pozi¢niho senzoru

N1/N2 | Ky, n, | RozliSeni dat [b] | Pamét’ [b] | Pamét’ [B]
12 648 81
5/4 54 14 756 95
16 864 108
12 4 968 621
35/34 414 14 5796 725
16 6 624 828
12 10 728 1341
7574 894 14 12 516 1 565
16 14 304 1788

Poslednim bodem, ktery je tieba vyhodnotit v souvislosti se zjednodusenym modelem,
je moznost aktualizace koeficientll v prub&hu zivota. Prvnim mozZnosti je pracovat s co
nejvice daty Vv kazdé period€. Takto 1ze vypocitat sttedni hodnotu signalu v periodé jako
prumér vSech hodnot. Tento zplsob je vSak zdvisly na rychlosti otd€eni a v piipade,
kdy rychlost otaceni neni konstantni pres celou periodu, pak i véha jednotlivych hodnot
je riznd a vypoctena hodnota bude chybna. Zaroven je timto zpisobem obtizné urcit
amplitudu, nebot pro jeji vypocet by bylo tiecba ze signali nejprve odstranit
stejnosmérnou slozku. Stedni hodnota je vSak vypoctena az na konci periody a pokud
je zatizena chybou zplisobenou nerovnomeérnou rychlosti otaceni, pak 1 vypoctena

amplituda bude zatizena stejnou chybou.
Druhy zpusob, ktery je nezavisly na rychlosti otaceni, pak pracuje jen s dvojici hodnot
vV kazdém useku, a to minimalni a maximalni hodnotou signalu. Pokud jsou tyto dvé

hodnoty ur¢eny spravné, pak lze oba koeficienty vypocist dle piedpisi (15) a (16).

max —min

g= — (15)
max + min

0= # (16)

Takovy pristup je vSak citlivy k chybam méfeni. Pokud bude jedna z namétfenych
hodnota maxima ¢i minima nepfesna kvuli Sumu ¢&i chybé pii prevodu signalu,
pak i vypoctené koeficienty budou chybné. V praxi je pak zadouci méftici obvod doplnit
vhodnym filtrem dolni propusti pro odstranéni Sumu a piipadnou dals$i kontrolou
spravnosti métenych dat.

Diky volbé usek tak, Ze jeden usek odpovida jedné periodé sinusoidy, zacatek i konec
useku je vzdy pii prichodu signalu snimace pfiblizné stfedni hodnotou signdlu, a to
smérem nahoru. SoubéZné s detekci zacatku a konce periody je mozné v signalu hledat

maximalni a minimalni hodnotu pro vypocet koeficientd, jak je znazornéno na obr. 17.
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Obr. 17: Princip vypoc¢tu koeficientl pii aktualizaci zjednoduSeného modelu

Pro detekci zacatku periody je mozné v signalu snimace sledovat, ve kterém kvadrantu
se nachazi. Tyto kvadranty jsou Ctyfi a pro urfeni kvadrantu signdlu je nutné urcit
aktualni trend signalu (zda jeho hodnota klesa ¢i roste) a zda hodnota signalu je vétsi ¢i
mensi nez jeho stfedni hodnotou (obr. 18). Zacatek nové periody je pak pii prechodu

mezi ¢tvrtym a prvnim kvadrantem.

| | | | |
kvadrant:@:@:@:@:
trend PA LY Y A
hodnota:+:+:—:—:
m L

| | | | |

signal : : :
NV

Obr. 18: Princip detekce zacatku periody zaloZeny na ur¢eni kvadrantt

Z obr. 17 je mozné si povSimnout, ze pro detekci maxima a minima neni nutné piesné
urcit zacatek periody, nebot’ tyto extrémy jsou od skutecného zacatku ¢i konce periody
vzdaleny pfiblizné o 90°. Urceni zacatku periody lze diky tomu provést i s nepiesnou

informaci o stfedni hodnot¢ signalu (vypoctenou naptiklad v piedchozi otocce).

Diky toleranci pti urCovani zacatku periody lze detekci nového tseku provést jesté
jednim zplsobem, a to na zdkladé¢ vypoltené pozice. Soucasti generovani modelu
snimace je vypocet periody pro aplikaci koeficientd dle predpisu (13). Je tedy mozné
namisto uréeni kvadranti a detekce prechodu z kvadrantu 4 do kvadrantu 1 sledovat u
vypoctené pozice pouze zménu periody kazdého prubéhu, a to i v piipadé, ze vypoctena
pozice bude zatizena né&jakou malou chybou. Takovy pfistup bude pouzit v realné

aplikaci, ktera bude piedstavena v kapitole 5.
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3.2 Vyhodnoceni podobnosti mezi snimacem a modelem

Vyhodnoceni podobnosti je po volbé modelu snimace dalsi dilezitou ¢asti numerické
metody. Tato uloha bude rozdélena na dvé dil¢i operace, Vypocet podobnosti a urceni
nejvetsi podobnosti. Vypocet podobnosti je operace, jejimz vysledkem je hodnota
reprezentujici podobnost snimace na pozici @, a modelu snimace na pozici @, .
Urceni nejvétsi podobnosti je pak samotné vyhodnoceni vysledki vypoctené
podobnosti. Uz na prvni pohled je patrné, Zze podobnost je inverzni vlastnosti
k rozdilnosti a tilohu vypoctu podobnosti 1ze pievést na vypocet rozdilnosti. Nejvetsi
podobnost mezi snimacem a modelem je tedy tam, kde je nalezena nejmensi rozdilnost.
Ve zbytku této kapitoly bude pouzivan termin nejvetsi podobnost, kterou muze Ctenar

chapat téz jako nejmensi rozdilnost.

V pribéhu této kapitoly bude tieba vyhodnotit chovani rGznych metod vypoctu
podobnosti. Postup pfi vyhodnoceni bude nasledujici — v ptipadé platnosti tvrzeni bude
nejprve uveden priklad ¢i protiptiklad, pokud to bude mozné a ptihodné, bude proveden
dukaz tvrzeni a v pfipad¢€ obtiznosti ¢i nemoznosti tvrzeni podlozit dikazem bude

provedena numerické simulace na velkém vzorku dat.

Dale je tfeba zminit, Ze pii hledani vhodného zptisobu vypocétu podobnosti bude nejprve
pracovano s idealnim snimacem pozice (jak byl pifedstaven v Kkapitole 1.1.2)
a odpovidajicim idedlnim modelem. Chyba vypoctu pozice zplsobend nepiesnosti
zjednoduseného modelu spole¢né s vybranou metodou vypoétu podobnosti bude

analyzovana pozdé&ji v kapitole 3.5.

Pii vypoctu podobnosti lze oc¢ekavat, ze rozdil mezi prubéhy modelu a aktualni
hodnotou snimace bude kiivka, kterou lze popsat n¢jakou funkci. Tato funkce bude dale
nazyvana rozdilovd funkce a oznaena (s, ©pyw). Jeji obecny tvar je definovan
piedpisem (17).

8(Pswr Pow) = f(sw(@gy), W (@yy)) (17)

Diive, nez bude definovan ptedpis rozdilové funkce, je vhodné stanovit pozadavky
kladené na takovou funkci. Prvni dulezitou vlastnosti, kterou rozdilova funkce musi
spliiovat, je existence nejvétsi podobnosti (¢i nejmensi rozdilnosti) mezi snimacem
a modelem na hodnoté «,,, odpovidajici aktudlnimu whlu natoCeni snimace @, .
Jinymi slovy, je pozadovéno, aby extrém rozdilové funkce byl na pozici @y, = @y

a tento extrém byl néjakym zpilisobem jedinecny. Pokud tedy rozdilova funkce
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reprezentuje rozdilnost, tento extrém musi byt globalni minimum rozdilové funkce.
Dalsim pozadavkem, avSak méné dulezitym, je invariance rozdilové funkce vaci
pootoCeni kola snimafe a pooto¢eni modelu snimace podle (18). Toto znamena,
ze pii pootoCeni kola snimace na uhel @, + € dojde k posunu rozdilové funkce
S (Psw, ©pw) O Thel €, avSak tvar rozdilové funkce se nezméni; tvar rozdilové funkce

tedy nezalezi na Ghlu natoceni snimace @y, .

5(Qsw +&Quy) = 6((PSWJ Qyw + €) (18)

Takova vlastnost piinasi zjednoduseni pii analyze numerické metody. Pokud je pribéh
zvolené rozdilové funkce skute¢né invariantni vaci otocCeni snimace, pak vysledky
ziskané na jedné pozici lze spolehlivé aplikovat na libovolnou jinou pozici
a pro komplexni analyzu tedy sta¢i vyhodnotit vlastnost jen pfi jednom thlu natoceni.

Pro spravnou funkci vypoctu pozice vSak splnéni tohoto pozadavku neni nutné.

Prvnim krokem pfi navrhu rozdilové funkce je stanoveni vypocltu rozdila,
na které nasledné bude aplikovana néjaka funkce. V piipadé jednoho signalu je vypocet
rozdilu trivialni, sta¢i odec¢ist jednu hodnotu od druhé a vysledkem je rozdil jako jedna
hodnota. V piipadé pozi¢niho senzoru je vSak tfeba vzit v potaz Ctyfi ruzné signaly
snimace a tém odpovidajici signaly modelu. Vysledkem je ¢tvetice rozdili, které budou
dale nazyvany parcidlni rozdily a jsou pocitany dle ptredpisu (19).

Asin N1 (@sw) = sin_N1gy, (@sw) — sin_N1y,

Acos n1(@sw) = c0s_N1g, (@sy) — coS_N1,, (19)

Asin_NZ ((Psw) = sin_N2g, ((psw) —sin_N2,,

Acos N2 (@sw) = cos_N2g,(¢sy) — cOS_N2,,,
Kde:

Asin_Nl ((Psw)’ Acos_Nl ((Psw)! Asin_NZ ((Psw)l Acos_NZ ((psw) jsou jeanﬂiVé
parcialni rozdily na pozice @, pies celou otocku modelu snimace

SN 153y (9o, €OS_N 153y (P )s SIN_N 253y (P, €05_N 23, (93 50U hoCNOLy
snimace absolutni pozice na pozici ¢,

sin_N1,,, cos_N1,,,, sin_N2,,,, cos_N2,, jsou pribéhy modelu snimace pies
celou otocku

Kazdy z parcialnich rozdild, tak jak jsou definovany v piedpisu (19), vytvari kiivku
jako na obr. 19. Prib&éhy modelu snimace jsou harmonické pribéhy, pficemz hodnota
signalt snimace je konstantni pro danou pozice. Pfi otoceni kola snimace se pak méni
jen hodnota jeho signali, kdezto pribehy modelu snimace jsou stale stejné (nezavislé
na thlu natoceni snimace). Vysledkem je vzdy stejny pribéh parcidlnich rozdild,

ktery se méni jen ve stiedni hodnoté, ktera je dana ptimo aktualni hodnotou snimace.
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Obr. 19: Parcialni rozdily mezi pribéhem snimace a idealnim modelem

3.2.1 Souéet absolutnich hodnot rozdila

Na zacatku predchozi kapitoly byla tloha hledani nejvétsi podobnosti predstavena jako
ekvivalent hledani nejmensi rozdilnosti a nasledné byly stanoveny pozadavky
na rozdilovou funkci. V této kapitole bude na tuto ulohu pohlizeno zjiného uhlu.
Hledani nejmensiho rozdilu mezi snimacem a modelem je mozné chapat také jako
hledani nejmensi vzdalenosti mezi hodnotami signalii snimace a hodnotami modelu
snimace. Vzdalenost mezi dvéma hodnotami je obecné definovana jako absolutni
hodnota rozdilu. Pokud je toto pouZito na parcialni rozdily, pak Ize sestavit ptedpis

rozdilové funkce &gy, pw aps (Psw) jako soucet vzdalenosti, jak je uvedeno v (20).

st,vw,abs (Psw) = |Asin_N1 ((psw)| + |Acos_N1 (‘psw)l
+|Asin_N2 ((psw)| + |Acos_N2 (‘psw)l

(20)

Nyni je tfeba vySetfit, zda takovd funkce spliiuje hlavni pozadavek na rozdilovou
funkci, tedy existenci globalniho minima na pozici @,,, = @s,. Na obr. 20 je ukazka
rozdilové funkce pro jednu pozici (v tomto pfipadé pro pozici 180°), na které je patrné,
ze globalni minimum je skute¢né na spravné pozici. Z jednoho priibéhu vSak neni

mozné vyvodit platnost tohoto tvrzeni i pro vSechny dalsi thly natoceni.
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Obr. 20: Prubéh rozdilové funkce (soucet absolutnich rozdilti) na jedné pozici

Duikaz existence globalniho minima na pozici @y, = @,,, je V tomto piipadé trivialni.

Nejprve je tfeba ur€it, zda na dané pozici @y, = @, exXistuje lokalni minimum
rozdilové funkce. Pokud je uvazovén ideélni snimac i idealni model, pak jsou hodnoty

snimace na pozici @g, identické s hodnotami modelu na pozici @, = Hodnota

Psw-
kazdého parcialniho rozdilu na této pozici je tedy nula a stejné¢ tak i jejich soucet.
ProtoZze jednotlivé parcialni rozdily jsou diky pouziti absolutni hodnoty vzdy vétsi nebo
rovny nule, neexistuje souCet kladnych hodnot, ktery by byl men$i nez nula.
Na této pozici se tedy nachazi lokalni minimum rozdilové funkce. Tato tivaha vSak
sama o sobé nedokazuje, ze se jednd o globalni minimum, jinymi slovy, Ze na jiné
pozici neexistuje soucet parcialnich rozdilt, ktery by byl taktéz nulovy. Pro druhou ¢ést
dikazu je mozné se odkazat na kapitolu 1.1, kde byl absolutni snima¢ pozice definovan
tak, ze na kazdé pozici poskytuje jedine¢nou kombinaci hodnot. Z toho plyne, Ze neni

mozné, aby stejna kombinace hodnot, které vedla k nulovém rozdilu, byla i na jiné

pozici, nebot’ by se pak nejednalo o snima¢ absolutni pozice.

Nyni je tieba vySettit, zda rozdilova funkce splituje i druhy kladeny pozadavek, tedy zda
je tato metoda hledani nejvétsi podobnosti invariantni vici otoceni kola snimace.
Numerickou simulaci pro vice pozic lze snadno ukazat, ze funkce souctu absolutnich
hodnot tuto vlastnost nespliiuje. Simulace, jejiz vysledky jsou na obr. 21, byla
provedena pro tii rizné pozice a UZ na prvni pohled je zfejmé, Ze kazda kiivka ma jiny
tvar i pfes to, ze byla vypoctena pomoci stejného ptedpisu (20) avsak s rozdilnymi

vstupy ze snimace pozice.
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Rozdilova funkce - absolutni hodnoty, N1 = 35, N2 = 34
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Obr. 21: Prub¢h rozdilové funkce (soucet absolutnich rozdili) pro sousedni pozice

3.2.2 Soudet ¢tverci rozdili

Prvni zptisob vypoctu podobnosti byl realizovan jako méteni délek mezi odpovidajicimi
si prub&hy snimace pozice a jeho modelu. Toto lze interpretovat téz jako soucet Ctyft
vzdalenosti v jednorozmérném prostoru, nebot” hodnoty jednotlivych pribéhti jsou
na sobé nezavislé. Dal$i moznosti je pak uvazovat o pribézich snimace 1 modelu jako
0 dvojici bodi ve {tyfrozmérném prostoru, priCemz rozdil mezi hodnotami
Vv jednotlivych smérech je reprezentovan parcidlnimi rozdily. Pro vypocet vzdalenosti

Ve vicerozmérném prostoru je mozné vyuzit Pythagorovu vétu podle predpisu (21).

|P1,4D - P2,4D| = \/(Pl,l - Pz,l)z + (Pl,Z - Pz,z)2 + (P1,3 - 11)2,3)2 + (P1,4 - 132,4)2 (21)

Vzdalenost mezi dvéma body ve vicerozmérném prostoru je tedy odmocnina ze souctu
¢tverci vzdalenosti v jednotlivych rozmeérech. Tento poznatek je zékladni pilif
pro druhy zptisob vypoctu podobnosti. Pied definici tohoto zplsobu je vSak mozné
provést jesté¢ jednu operaci. Zatimco vypocet druhé mocniny je jednoduchy,
zcela vyhnout. Vypoétena hodnota podobnosti je porovnavana s dal§imi hodnotami
podobnosti a hledana nejmensi hodnot. Plati vSak (22), podle néhoz je vysledek
porovnani (vetsi nebo mensi) dvou vzdalenosti stejny pii porovnani, at’ uz je hodnota

odmocnéna nebo ne.

lal > |bl,potom y/|al > +/|bl (22)
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Na zaklad¢ predchozich tvah je tedy mozné konecné definovat druhou funkci vypoctu
podobnosti jako soucet druhych mocnin parcialnich vzdalenosti v kazdém sméru nebo
zkracen¢ soucet Ctverci rozdili. Vypoctu podobnosti pak probiha podle piedpisu (23) a

vysledny prubéh rozdilové funkce je mozné nalézt na obr. 22.

Sewwsar@sw) = (Bsin w1 (Pew))” + (Beos w1 (9ew)) 23)
+(Asin vz (‘Psw))2 + (Acos. w2 (‘Psw))z
Nyni je tfeba vySettit, zda i tato funkce spliuje hlavni pozadavek na rozdilovou funkci,
tedy existenci globalniho minima na pozici @, = @, . Pii porovnani predpisu (20)
pro vypocet podobnosti pomoci souétu absolutnich hodnot s ptedpisem (23) je ziejma
jistd podobnost a na vypocet podobnosti jako ¢tverce rozdild lze pohlizet jako
na rozsireni predchozi funkce. Stejné jako absolutni hodnota ¢isla, tak i druha mocnina
Cisla zajistuje existenci pouze kladnych hodnot v rozdilové funkci, a tudiz plati stejny

argument pro existenci globalniho minima na pozici ¢, = @4, jako v kapitole 3.2.1.

Rozdilova funkce - ¢tverec rozdilu, phi w = 180°, N1 =35, N2=34
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Obr. 22: Prubéh rozdilové funkce (soucet ¢tverct rozdill) na jedné pozici

Dalsim krokem je vyhodnoceni, zda je tato metoda vypoctu podobnosti invariantni viici
otoeni kola. 1 zde je mozné zacit u piikladu pro pribéhy rozdilové funkce
na sousednich pozicich, ktery je ukdzan na obr. 23. Na prvni pohled se zda, Ze by soucet
¢tvercil rozdili mohl tento poZadavek spliiovat. Nicméné, k obecné platnosti tohoto

tvrzeni neni trojice vzorkl dostatecnd a je teba tuto vlastnost blize analyzovat.
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Rozdilova funkce - étverec rozdila, N1 = 35, N2 = 34 Rozdilova funkce - étverec rozdili, N1 = 35, N2 = 34
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Obr. 23: Prub¢h rozdilové funkce (soucet ¢étverct rozdili) pro sousedni pozice

Invariance metody vuci pootoceni kola snimace by zcela jisté mohla byt prokazana
matematickym dikazem. Takovy dikaz se vSak ukazal byt dost obtizny a v souladu
s ptistupem definovanym v kapitole 3.2 byl nahrazen numerickou simulaci.
Simulace probéhla pro velké mnozstvi dat, a bylo provedena tak, Ze byla vypoctena
rozdilova funkce na vSech pozicich, posunuta v thlu o hodnotu vypoctené pozice a
vypocten rozdil mezi rozdilovou funkei na thlu ¢, = 0° a ¢,, = €. Maximalniho
odlignost rozdilové funkce pies celou otodku je na obr. 24 a je v fadu 10 Tato hodnota
je vSak zpusobena rezidui vypocétu v plovouci fadové carce. Lze tedy konstatovat,
ze metoda vypoctu podobnosti jako soucet ¢tverch rozdilii je invariantni vici pootoceni

kola snimace a pootoCeni modelu snimace.

Odlisnost rozdilové funkce pfi posunu o thel e vuéi pozici phi__ = 0°
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Obr. 24: Odlisnost rozdilové funkce pti posunu pozice
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3.3 Postup vypoctu pozice numerickou metodou

Na zacatku kapitoly 3 byla nastinéna zakladni myslenka numerické metody vypoctu
pozice a identifikovany zékladni funkce, které tato metoda vyzaduje. V nasledujicich
dvou podkapitolach byly tyto abstraktni funkce predstaveny a analyzovany nékteré
jejich dualezité vlastnosti. V téchto kapitolach se s témito dil¢imi funkcemi pracovalo
jako scelkem — pii rozboru modelu snimace byl vzdy vytvofen kompletni model
pres celou otoCku a stejné tak vypocet podobnosti byl proveden s kompletnim modelem
a vysledné rozdilova funkce popisovala rozdilnost pies celou oto¢ku. Zatimco pro ucely
analyzy jednotlivych funkci je tento pfistup nutny, pro praktické pouziti této metody je
nevhodny. Pokud by byl vypocet pozice realizovan stejnym zpisobem jako simulace
a analyzy V ptedchozich dvou kapitolach, pak by bylo tfeba nejprve vygenerovat cely
model, ten nasledné pouzit pro vypocet podobnosti pfes celou oto¢ku a nasledné nalézt
minimum vysledné rozdilové funkce. Tento trivialni postup je zobrazen na obr. 25 a),
kde je kazdy vypocet (modré pozadi) proveden pro rozsah ¢, : 0° = 360° a vSechny
vypoctené hodnoty jsou ulozeny do paméti (¢ervené pozadi). V takovém piipadé kazdy
vypocet vyzaduje zna¢né mnozstvi paméti pro vytvoieni modelu a uloZeni vypoctené
rozdilové funkce a zaroven velké mnozstvi dil¢ich operaci. Urceni kazdé nové pozice
by takto trvalo nepiiméfené dlouho a takova metoda by byla v praxi nepouzitelna.
Postup pii vypoétu pozice je tedy tfeba optimalizovat jak z hlediska pamétové

naroc¢nosti, tak 1 vypocetni ndro¢nosti.

Nejprve bude provedena optimalizace vyuziti paméti. Pfed samotnym navrhem
pamétove efektivniho algoritmu vypoctu numerické metody je nutné se nejprve blize
podivat na dil¢i funkce metody, a predevSim na to, jakym zplisobem pracuji s daty.
V tomto piripadé bude vyhodné postupovat od posledni funkce (vyhodnoceni
podobnosti) k prvni funkci (vytvofeni modelu snimace) nebot' takto lze snadno

identifikovat jaké data navazujici funkce vyzaduje od funkce pfedchozi.

Hledani minima v libovolném pribéhu je obvykle realizovano postupnym porovnanim
jednotlivych hodnot s doposud nejmensi nalezenou hodnotou. Po prichodu celym
prubéhem rozdilové funkce je tak nalezeno jeji globalni minimum. Zde je dulezité si
povSimnout, Ze se jednd a postupny vypocet a v kazdém kroku se pracuje pouze
S jednou novou hodnotou priibchu. Jinymi slovy, pro nalezeni nejmensi rozdilnosti je

tieba poskytnout funkci hledani minima vzdy jen jednu novou hodnotu v daném kroku.
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Pii vypoctu rozdilové funkce at’ uz dle predpisu (20) nebo (23) dochazi k mapovani
hodnot modelu na daném uwhlu natoCeni a aktualnich hodnot snimace na jejich
vzajemnou rozdilnost. Vypocet pracuje vzdy jen s aktudlnimi hodnotami a zadné
predchozi hodnoty nejsou brany v potaz. Pokud ma rozdilova funkce poskytovat funkci
hledani minima jednu hodnotu v daném kroku (v tomto ptipadé krok znamena dany
uhel nato¢eni modelu snimace), pak také v daném kroku potiebuje jen jednu sadu
hodnot modelu snimace. Na zakladé této tvahy lze stanovit, Zze v daném kroku je
potieba vypocist hodnoty modelu snimace jen pro dany uhel nato¢eni a potom, co jsou

tyto hodnoty zpracovany vyhodnocenim podobnosti, je mozné je zahodit.
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Obr. 25: Vypocet pozice numerickou metodou

a) trivialni postup, b) optimalizovany postup

Pamétoveé efektivni pristup pii vypoctu numerické metody tedy vyzaduje proloZeni
jednotlivych dil¢ich funkci a zahrnuje postupné generovani modelu pro dany uhel
natoCeni, vypocet podobnosti na tomto vzorku a nasledné porovnani podobnosti
s predchozi nejlepsi hodnotu. Potom, co jsou vSechny vypocty na daném uhlu natocCeni
modelu ¢,,, provedeny, je mozné pokrocit k vypoc¢tu na dal§im thlu nato¢eni modelu.
Toto v disledku znamend, Ze mezi jednotlivymi kroky je tieba uklddat pouze jednu
informaci, a to hodnotu doposud nejmensiho rozdilu. Takovyto postup je zobrazen
na obr. 25 b).

Druhym praktickym omezenim identifikovanym v Gvodu této kapitoly je velka
vypocetni naro¢nost. Vypocetni naro¢nost 1ze vyjadrit jako pocet elementarnich operaci
nutnych k vypoctu nové pozice. Existuje né€kolik odlisnych pfistupti, jak tuto
optimalizaci provést. Prvni moznosti je optimalizace vypoctu jednotlivych
matematickych funkci za ucelem sniZeni poc¢tu elementarnich operaci. Za timto uc¢elem

je nutné analyzovat jednotlivé funkce tak jak jsou definovany svymi ptedpisy (ptedpis
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(12) a (13) pro generovani modelu snimace a predpisy (19) a (20), resp. (19) a (23)
pro vypocet podobnosti). Vypocet podobnosti je uz definovan pomoci elementarnich
operaci (s¢itani, od¢itani, nasobeni) a jediny prostor pro zlepSeni je v optimalizaci
poradi jednotlivych operaci. Takovy piistup by umoznil zrychlit vypocet jen v ptipade,
ze by byl realizovan pomoci mikroprocesoru. Tato optimalizace vSak mnohdy neni
zcela relevantni pro implementaci do obvodu FPGA, ktery je cilovym obvodem
pri pouziti této metody. Implementace a ptipadné dalsi optimalizace budou diskutovany

v kapitole 4.

Dalsi moznosti je snizeni celkového poctu krokit vypoctu. Jak uz bylo uvedeno vyse,
“krok vypoctu®“ odpovidd jednomu uthlu nato€eni modelu snimace. Cilem tohoto
pristupu je tedy snaha snizit mnozstvi thli ¢,,, pro které je vypocet proveden.
Tohoto 1ze dosahnout dvéma zpusoby — zvySenim granularity modelu (to znamena
generovat méné vzorkli modelu na otocku) ¢i snizenim velikosti prohledavané oblasti.
Prvni uvedeny pftistup, tedy zvySeni granularity modelu, zaroven znamena snizeni
uhlového rozliSeni a v disledku 1 sniZeni rozliSeni vypoctené pozice. V aplikacich,

kde je pozadovano vysoké rozliSeni, miize byt tento pfistup nezadouci.

Druhy zminény pfistup, tedy zmenSeni prohleddvané oblasti, pak neovliviiuje rozliSeni
vypoctené pozice, ale zaroven nezajiStuje, ze bude nalezeno globalni minimum
rozdilové funkce, pokud se toto minimum nevyskytuje v prohledavané oblasti.
Ptestoze tento druhy pfistup se zda mit zdsadni omezeni, opak je pravdou a pii uvazeni
typického operaéniho scénafe pouziti této metody lze ukazat, Ze se jedna o vhodny
zpusob, jak vyrazné snizit ¢asovou naro¢nost vypoctu. Pokud je mechanismus, ktery je
osazen takovym snimacem pozice, fizen v uzaviené smycce, pak je pro fizeni tifeba
neustdle aktualizovat informaci o pozici. V typickém pfipad¢ je pak tento vypocet
provadén s konstantni periodou, béhem niz se mechanismus oto¢i o né&jaky uhel.
Pokud je mozné definovat maximalni rychlost otd¢eni mechanismu, pak je také mozné
urcit maximalni thel, o ktery se mechanismus za tuto dobu oto¢i. Na zdkladé predchozi
pozice a znalosti uhlu, o ktery se nova pozice miize zménit, je snadné nastavit oblast

prohledavani tak, aby se v ni nachdzela nova pozice.

Namisto typické operacniho scénéie 1ze naopak stanovit omezeni na pouZiti numerické
metody se zmenSenou oblasti prohleddvani. Je nutné, aby byla nova pozice
aktualizovana dostate¢né Casto tak, aby se mechanismus nikdy nemohl za dobu mezi

dvéma po sob¢ jdoucimi vypocty pozice oto¢it mimo oblast prohledavani. Potom je
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zajisténo, ze kazda nova pozice je spravné vypoctena na zdkladé pozice predchozi.
Pti prvnim vypoctu pozice vSak neexistuje informace o piedchozi pozici, a vV takovém
ptipad¢ neni mozné omezit oblast prohledavani. V praxi bude tedy numericka metoda
vyzadovat dva funkéni rezimy, a to rezim uplného prohledavani a rezim zrychleného

prohledavani.

Vypocet pozice v rezimu uplného prohledavani (ozna¢ovan zkratkou EM z anglického
Exhaustive mode) vyzaduje prohledani celého modelu snimace. Piestoze je takovy
vypocet Casov€ narocny, je tieba ho provést jen jednou, a kazdé dalsi urceni pozice je
provadeéno v rezimu zrychleného prohleddvani. V tomto rezimu lze sdhnout 1 ke sniZeni
granularity modelu v piipadé, pokud je nasledné¢ proveden piesny vypocet pozice

Vv rezimu zrychleného prohledavanti.

Vypocet pozice v rezZimu zrychleného prohledavani (oznaCovan zkratkou FM
z anglického Fast Mode) probihd jen na omezené oblasti modelu snimace.
Doba vypoctu nové pozice je vtomto rezimu vyrazné krat$i a zavisi na velikosti
prohledavané oblasti a thlovém rozliSeni modelu snimace. Jak uz bylo zminéno vyse,
vypocet vtomto rezimu by mél probihat periodicky tak, aby mechanismus
pii maximalni rychlosti otaceni neopustil oblast prohledavani. Vztah mezi periodou
vypoctu Tgy, maximalni rychlosti otaeni w,,,, a velikosti prohleddvané oblasti je dan

vztahem (24).

wmax

(24)

Psw,FM_area T
FM

Pti praktickém pouziti numerické metody je pak tfeba vhodné piepinat mezi obéma
rezimy, jak je naznaceno na obr. 26. Jak uz bylo uvedeno vyse, vypocet pozice v rezimu
uplného prohledavani je tieba provést vzdy, kdyz neni mozné s jistotou predpokladat,
kde se mechanismus nachdzi. Pfepnuti vypoctu do tohoto rezimu zaroveil znamena
restartovani celého procesu vypoctu pozice, nebot’ informace o piedchozi pozici je timto
ztracena. Podminky pro restartovani vypoctu pozice (podminka reset v diagramu
na obr. 26) jsou odlisné pro rizné aplikace a vzdy by mély byt zvazeny vSechny situace,
které mohou vést k neschopnosti numerické metody nalézt pozici v prohleddvané
oblasti. Typickymi pfipady, které by mély byt vzdy uvaZovana, jsou zastaveni
periodického vypoctu pozice kvili Gspote energie vV dobé, kdy neni tfeba pozici pocitat,
¢i pristup do paméti s ulozenymi koeficienty modelu snimace a jejich aktualizace.
Pokud je pak systém doplnén dal§im mechanismem pro detekci chybné vypoctené
pozice, pak by i tato informace méla byt soucasti podminky pro restartovani vypoctu.
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TFM

reset
Obr. 26: Ptepinani rezima numerické metody
Vypocet pozice zahrnujici vSechny pfedchozi optimalizace lze také definovat pomoci
algoritmu vyobrazeném na vyvojovém diagramu na obr. 27. Stejny algoritmus je pouZit

V obou rezimech prohleddvani, li§i se pouze nastaveni prohleddvané oblasti.

Méreni signall
snimace

v

Inicilizace gy a
oblasti prohledavani
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-
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Obr. 27: Sekvence vypoctu pozice numerickou metodou
Dulezité¢ kroky vypoctu pozice byly uz detailné piedstaveny v pfedchozim textu.
Vzhledem k tomu, Ze se vSak jedna o stéZejni ¢ast prace a nasledujici kapitoly budou
S timto algoritmem pracovat, jsou jednotlivé kroky stru¢né shrnuty v nasledujicim

popisu.
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1 Samotnému vypoctu pozice piedchdzi méfeni aktudlnich hodnot signalu snimace
pozice.

2  Pted samotnym prohleddvanim modelu je tfeba nastavit vnitini proménné a oblast
prohledavani dle rezimu prohledavani (pocate¢ni uhel a koneény thel
prohledavané oblasti)

3 Generovani modelu pozi¢niho senzoru je provedeno pro jednu pozici ¢, dle
ptredpisu (12).

4 Vypocet podobnosti rozdilu je proveden z dat naméfenych v kroku 1 a z dat
poskytnutych modelem v ptedchozim kroku dle predpist (19) a (20) nebo (19) a
(23) dle zvolené metody vypocétu podobnosti. Vysledkem je mira podobnosti mezi
dvéma sadami dat reprezentovédna jako rozdil, tzn. mens$i hodnota znamena vétsi
podobnost.

5 Rozdil vypocteny v pfedchozim kroku je porovnan s ptredchozim nejmenSim
rozdilem a pokud je mensi, dojde k

6 aktualizaci hodnoty vypoctené pozice na aktualni hodnotu ¢,,, .

7 Nasledné je provedeno vyhodnoceni, zda byla prohleddna celd oblast. Pokud ano,
pak vypocet pozice kon¢i a aktudlni thel natofeni snimace pozice je ulozena
V pozi¢nim registru. Pokud cela oblast jesté nebyla prohledana, pak

8 dojde k inkrementaci pozice virtualniho kola a vypocet se vraci do kroku 3.
Hodnota inkrementu pak zavisi na granularité¢ modelu.

3.4 Tolerance metody ke zméné parametra snimace

Jednim z pozadavkiu na novou metodu vypoctu pozice byla jeji tolerance vici zméné
parametri senzoru. Nejprve vSak bude nutné pojem tolerance definovat v kontextu
numerické metody. Obecné lze ocCekavat, Ze zmeéna parametrti snimace bude mit vliv
na presnost vypoctené pozice. V nasledujicim textu budou pozivany dva terminy
vyjadfujici toleranci metody, a to

e robustnost metody, ktera znamena, ze vypoctena pozice je dostate¢né piesna

pro zajisténi sprdvné funkce systému
e a presnost metody, ktera urCuje chybu pozice vzhledem k pozadavkim

na presnost systému.

Pro lepsi pochopeni vyznamu robustnosti metody je tieba uvazovat typicky scénaf
jejiho pouziti, ktery byl naznacen uz v predchozi kapitole. Nejprve (napf. po spusténi)
je proveden vypocet v rezimu uplného prohledavani k nalezeni pocatecni pozice
anasledné je tato pozice pouZita pro prvni b&h vypoctu v reZzimu zrychleného

prohledavani, ktery je nadéale pouzivan béhem otaeni mechanismu. Pro spravnou
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funkcénost takového systému musi byt vypocétena pozice dostatecné blizka skutecné
pozici, aby byla zajiSténa spravna funkce zbytku systému. Ptiklad takového systému
bude pozd¢ji predstaven v kapitole 5, kdy dostateéné piesna pozice zajistuje spravnou
funkci procesu automatické aktualizace koeficienti a vektorového fizeni motoru.
Na tomto mist¢ nebude diskutovano, jak piesnad pozice musi byt (toto bude ziejmé
az po seznameni se s vzorovym systémem v kapitole 5), zde bude pouze konstatovano,
ze metoda je dostatecné robustni, pokud je pfi zméné parametrii snimace vypoctena

pozice ve spravné periodé snimace pozice.

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 1.1, presnost pozice je daina mnoha vlivy jako parametry
snimace pozice, sesazeni snimace s mechanismem nebo chyba urceni spravné pozice
pomoci referen¢niho métfeni. Tyto vlivy jsou pak mnohdy nezavislé na metodé vypoctu.
Pii stanoveni cili prace v kapitole 2 pak pozadavek na piesnost neni stanoven,
nebot’ toto vzdy zdvisi na cilové aplikaci. Pfi analyze piesnosti metody tedy budou
uvedeny vysledky simulaci pro danou konfiguraci bez vyhodnoceni, zda je takova
piesnost dostate¢na. Pro lepsi pfedstavu o piesnosti numerické metody bude uvedena
také chyba vypoctu pomoci jednoduché metody zalozené na Vernierové principu
s interpolaci thlu v periodé, jak byla piedstavena v kapitole 1.2.1. Zhodnoceni piesnosti
je pak tfeba provést vzdy pro cilovou aplikaci na zakladé zmétenych ¢i ocekavanych

parametra systému.

Analyza tolerance metody ke zmén¢ parametriit bude provedena zvlasté pro oba rezimy
prohledavani. Nejprve bude rozebrana tolerance v rezimu uplného prohledavani.
V tomto rezimu je dulezita pfedevs§im robustnost, nebot’ pii typickém pouziti metody je
pii pfepindni rezimi z obr. 25 tento rezim vzdy nasledovan rezimem zrychleného
prohledavani a vypoctend pozice je zahy aktualizovana. Toleranci metody v rezimu

zrychleného prohledévani je pak tfeba vyhodnotit z hlediska robustnosti i pfesnosti.

3.4.1 Robustnost metody v rezZimu uplného prohledavani

V kapitole 3.2 bylo hledani pozice piedstaveno jako tkol ur¢eni minima rozdilové
funkce v prohledavané oblasti, pii¢emZz prohledavana oblast se li§i v zavislosti
na rezimu prohleddvani. V pfipad€ rezimu Uplného prohledavani se jedna o globalni
minimum. Pfi zméné parametrli signali snimace dochézi ke zméné tvaru rozdilové
funkce a je tak mozné, ze globalni minimum této funkce neodpovida skute¢né pozici.
Nejprve tedy musi bat ukdzano, jakym zpisobem se bude rozdilova funkce ménit

pfi nesouladu modelu snimace a pribéhu snimafe samotného a nésledné urcena
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maximalni zménu parametrd snimace, pii které je vypoétena pozice stale ve spravné

periode.

Rozdilova funkce se mize ménit dvéma zplsoby, mohou se zménit hodnoty vsech
lokalnich minim a zaroven se miize ménit thel, na kterém se lokalni minima nachézeji.

o

V prvnim piipadé, kdy se meéni hodnoty lokdlnich minim, mulze nastat situace,
kdy hodnota minima na spravné pozici stoupne natolik, ze je vys§i nez nékteré jiné
lokalni minimum. Je tedy vhodné hovofit spiSe o rozdilu hodnot sousednich lokalnich
minim, které se zmenSuje. Z pribéhd na obr. 20 az obr. 23 je patrné, ze globalni
minimum je vZdy doplnéno postrannimi lokdlnimi minimy, levym minimem a pravym
minimem. Vzdalenost mezi globalnim minimem a sousednim lokalnim minimem je

vzdy stejna a odpovida stiedni hodnoté délky periody. Pokud pozici globalniho minima

ozna¢ime P1 a pozici sousedniho lokalniho minima Py, pak je jejich vzdalenost dle (25).

360°

~ N1+ N2
2

|Py — Pyl (25)

V piipadé takové zmény rozdilové funkce bude vypoctend pozice chybnd o ndsobky
sttedni délky periody |P, —P,| a pozice bude vypoctena v nespravné periodé.
Prub¢h vypoctené pozice v zavislosti na chybé snimace je zobrazen na obr. 28 a)
a hodnoty ti'i sousednich lokalnich minim v zavislosti na chyb¢ snimace je mozné nalézt
na obr. 28 b).

Druhym pfipadem je zména uhlu, na kterém se lokalni minima vyskytuji. Toto ziejmé
povede k chybné vypoCtené pozici, ktera vSak, pokud hodnota lokalniho minima
na spravné pozici nepfesdhne hodnotu zadného jiného lokalniho minima (bude se tedy
vzdy jednat o globdlni minimum nezavisle na zmén¢ parametrii snimace), bude vzdy
ve spravné period¢ signalu. Prabéh vypoctené pozice v zavislosti na chybé snimace
je zobrazen na obr. 28 ¢) a hodnoty tii sousednich lokalnich minim v zavislosti na chybé
snimace je mozné nalézt na obr. 28 d). Je patrné, Ze tento piipad ma dopad pouze

na presnost metody, nikoliv vSak na jeji robustnost.
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%gyba pozice v zavislosti na chybé signalii snimace, N1 = 35, N2 = 34 Minoirgélm chybové funkce v zavislosti na chybé snimace pozice, N1 =35, N2 =1
T T T T T T T . T T T T T T T

Chyba numerické metody i Prostfedni minimum
20 Chyba Noniové metody 7 Levé minimum
gt Pravé minimum

15 ) * 1 02r Globalni minimum
) -
o 10
3 —_
] FPPA| /
S st £ 0.15 P\ a
) £ \ Y,
& of E \ /
g © /
s E / /
> 5 5§ 01k

s} \ /

§ T \ \ , /

-10 -
= ~ \ /
[$) 7 . / / p

/ \ \. / /
15 \ / / - 1
- \. ) 4
20F g
25 . 1 . I I . I I 0 L L T~ 1 L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Relativni chyba signalt snimace [%] Relativni chyba signali snimace [%]

a) chyba pozice v piipadé zmény hodnoty
lokalnich minim

CI51yba pozice v zavislosti na chybé signal(i snimace, N1 = 35, N2 = 34

b) hodnoty lokalnich minim v pfipadé
zmény jejich hodnoty

Mir(I)iraum chybové funkce v zavislosti na chybé snimace pozice, N1 =35, N2 =3

Chyba numerické metody Prostfedni minimum
Chyba Noniové metody Levé minimum
4t 0.12 7 Pravé minimum
Globalni minimum
° 0.1
o 3+ o
N -
g :
« -= 0.08
g 2f 5
< 2 0.06 [-
S ) 3
£ 1 S I \
Z \ 0.04 N
[$) .
0 T ] 002 =
1 . . . . . . 1 0 L L L I L L L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Relativni chyba signalt snimace [%] Relativni chyba signalt snimace [%]

c) chyba pozice v piipadé posunu uhlu
vyskytu lokalnich minim

d) hodnoty lokalnich minim v ptipadé
posunu uhlu jejich vyskytu

Obr. 28: Chyba pozice v zavislosti na chybé snimace
Vsechny prubéhy na obr. 28 byly ziskany pro dvé rizné pozice, na kterych jsou tyto
extrémni piipady nejlépe vidét. Na zbyvajicich pozicich se pak jedna o kombinaci obou
jevit, tedy jak zmény hodnoty lokdlnich minim, tak 1 jejich posun. Z tohoto lze také
usuzovat, ze robustnost metody na jinych pozicich bude vétsi, ale zaroven bude
doprovéazena horsi piesnosti vypoctené pozice. Pro stanoveni maximalni chyby snimace,
pii které bude vypoctena pozice ve spravné period€ (splituje podminku robustnosti,

jak byla definovana v piedchozi kapitole), je vSak nutné pracovat s nejhor$im ptipadem.

Z numerické simulace na obr. 28 1ze odhadnout, Ze pteskok do chybné periody nastava
pfi zmén€ parametri snimace 0 piiblizné¢ 4,5 % Vv piipadé, Ze se jednd o snimac
s 35 zuby na jedné stop€ a 34 zuby na druhé stopé. Bylo by mozné provést numerické
simulace i pro dal$i varianty snimacée, nicméné takovy pfistup je pomérné Casové

naro¢ny a nachylny k chybam, nebot je tfeba pro kazdy snimac¢ identifikovat nejhorsi
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pfipad a nasledn¢ studovat pribéh globalniho minima a postrannich lokalnich minim
rozdilové funkce. EXistuje vsak odlisny zptsob, jak stanovit maximalni zménu
parametrii snimace pfizachovani robustnosti metody. Je totiz mozné k problematice
pristoupit z opacné strany, a to z rozboru signali samotného snimace pozice.

Z ptedchozich uvah plyne, Ze tolerance metody je dana rozdilem mezi globalnim
minimem rozdilové funkce a postrannimi lokalnimi minimy, jejichz vzdalenost je
zavisla na poCtu zubl snimae a odpovida stiedni délce periody podle (25).
Jedna se tedy o rozdil mezi hodnotou podobnosti modelu a snimace na pozicich
{gosw,pl, go,,w’pl} a {(psw’pl,(pvw,pz} V piipad¢ idedlniho snimace je vSak tento rozdil
ekvivalentni k rozdilu mezi podobnostmi na pozicich {gasw_pl, ga,,w_Pl} a
{gosw,pz, go,,w’pl}, protoze V piipadé zamény thli dojde pouze k prohozeni jednotlivych
hodnot, ale jejich vzdalenost se nezméni. V ptfedchozich hodnotdch podobnosti
na riiznych uhlech 1ze zaménit hodnoty snimace pozice a modelu snimace, aniZ by se
zménil vysledek vypoctu. Z tohoto Ize tedy odvodit jeden dulezity poznatek, robustnost
metody je dana jen rozdilem mezi hodnotami snimace na pozicich {(psw‘ P1 Psw, PZ}-

Rozdil mezi sousednimi periodami signalu snimace
b

o
=3

o
o

o
s

o
~

S
o

Hodnoty snimace [-]
)

=]
IS

sin_N1
cos_N1
sin_N2
cos_N2
N1-N2

S
>

=)
Y

|
|
L

N1P?N2

o

Unel netogen [
Obr. 29: Robustnost jako rozdil mezi sousednimi periodami

Z pribéht idedlniho snimace pak lze urcit hodnoty jednotlivych signili na dvou
riznych uhlech @g,p1 @ @gyp, vzdilenych pfesné o stfedni délku periody
(obr. 29) a nasledné urc¢it jejich podobnost. K tomu je mozné vzit si na pomoc metody
z kapitol 3.2.1 a 3.2.2 a modifikovat je tak, Ze namisto vypoctu podobnosti
mezi modelem snimace a snimacem pozice pocitaji podobnost mezi dvéma hodnotami
snimace pozice na riznych uhlech, jak je ukazano v (26) a (27).

Ap, p,abs= |sin_N1(@p1) — sin_N1(@p;)| + |cos_N1(@p1) — cos_N1(@p,)| (26)
+1sin_N2(@p1) — sin_N2(@pz)| + [cos_N2(@p;) — cos_N2(@p;)|

Ap, p, sqr= (sin_LN1(@p1) — sin_.N1(@p;))? + (cos_N1(¢p1) — cos_N1(@pz))? (27)
+(sin_N2(@p1) — sin_N2(@pz))? + (cos_N2(pp1) — cos_N2(pp3))*
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Takto vypoctené podobnosti vSak jesté piimo neudavaji hodnotu tolerance, nebot’ jejich
hodnoty zalezi na rozkmitu signdlu. V pfipadé vypoctu podobnosti metodou souctu
¢tvercl rozdilii je pak hodnota podobnosti druhou mocninou vzdalenosti a vysledek je
tedy v jinych jednotkach nez pii vypoctu podobnosti jako souctu absolutnich hodnot
rozdilt. Pfed samotnym vypoctem tolerance je tfeba provést normovani, aby hodnoty
rozdilnosti nebyly ovlivnény vlastnostmi signali snimace a metody vyhodnoceni podle
predpist (28) a (29).

APl,Pz,abs (28)
(max — min)

A _ |_Appysar (29)
P;1,P;,sqr,norm (max _ min)

Nyni je mozné ur¢it hodnoty rozdilnosti prubéhii snimace v sousednich periodéach.

AP1,P2,abs,norm =

Toto lze nejsnaze provést numerickou simulaci, ve které jsou vypocéteny hodnoty
rozdilnosti mezi hodnotami signali snimace ve vzdalenosti |P; — P,| pro vSechny jeho

pozice. Vysledek simulace pro obé metody vyhodnoceni podobnosti je na obr. 30.

Roozdil mezi sousednimi periodami v zévislosti na pozici, N1 = 35, N2 = 34
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Obr. 30: Rozdil mezi sousednimi periodami v zavislosti na pozici

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tolerance metody pfi pouziti souctu absolutnich
hodnot rozdilt je lep$i v porovnani s metodou souctu Ctvercu rozdili, nebot takto
vypoctena rozdilnost je vyssi s vyjimkou né€kolika malo hodnot. Toto vSak neni pravda,
nebot” je tieba uvazit také poznatek z prvni Casti kapitoly, a to Ze chovani numerické
metody pfi zméné parametri snimace zalezi na pozici. A prav€ onen nejhorsi piipad
Z hlediska tolerance metody se projevuje na pozicich, kde je hodnota rozdilnosti

mezi sousednimi periodami nejmensi.
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Rozdilnost mezi sousednimi periodami vypoctené s vyuzitim metody souctu ¢tverct
rozdil je konstantni hodnota pies celou otocku. Zde se projevuje invariance rozdilové
funkce vici pootoceni kola snimace a modelu snimace. A pravé tohoto lze s vyhodou

o . : wr VR 1x
vyuzit pii stanoveni tolerance metody i pro dalsi ptipady, nebot’ neni potieba provadét

zadné numerické simulace k uréeni tolerance.

Na zaklad¢ ptedchozich poznatkii je konecné mozné stanovit hodnotu tolerance
numerické metody pii zméné koeficienti. Tolerance numerické metody je dana
polovina hodnoty rozdilnosti mezi sousednimi periodami podle vztahu (29).
Ona polovina se v tomto vztahu vyskytuje proto, Ze se jedna o vzdalenost globalniho
minima K postrannim maximim. Za témito hodnotami pak vypoétena pozice ,,sklouzne
do postranniho lokalniho minima a pozice je vypoctena ve Spatné periodé.

(30)

APl,Pz,sqr,norm

2
Z ptedchazejici analyzy lze odvodit dalsi poznatek, tolerance metody v rezimu tGplného

prohleddvani nezalezi na zvolené metodé¢ vyhodnoceni podobnosti ¢i na dalSich
vlastnostech numerické metody, naopak je dana jen jedingym parametrem snimace,
a to poctem zubti N1 a N2 na kole snimace. S vyuzitim vztahti uvedenych v této kapitole
Ize také stanovit zavislost tolerance na chybé snimace pro ruzné velikosti kole snimace,
jejiz prabéh je vykreslen na obr. 31. Z tohoto priubéhu lze odvodit jeden zajimavy
poznatek, a to ze tolerance klesa s velikosti kola snimace. Pro dosazeni co nejlepsi
tolerance by tedy bylo vhodné pouzit snima¢ s malym poctem zubii.

Tolerance ke zméné parametrd snimace v zavislosti na poctu zubt
" T T T T T

10 .

9r 4

8 r 4

Tolerance [%)]
(o))
1

1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pocet zubu na stopé N1 [-], N2 = N1-1

Obr. 31: Tolerance metody ke zmén¢ parametri snimace v zavislosti na poctu zubt
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3.4.2 Tolerance metody v rezimu zrychleného prohledavani

Tolerance metody Vv rezimu zrychleného prohledavani bude analyzovana jak z hlediska
jeji robustnosti, tak i presnosti. Pii analyze robustnosti metody v rezimu uplného
prohledavani bylo pracovano s prubéhy rozdilové funkce. Metoda se ukazala byt
robustni v pfipadé, ze nedoslo k preskoku na nespravné lokalni minimum vzdalené

piesné o |P; — P,|. Pii blizsim pohledu na prubéhy rozdilové funkce na obr. 20 a obr. 22

|P1—

. P TR, , . P; ’qr .. , ,
je patrné, ze ptiblizn¢ do vzdalenosti Tﬂ od globalniho minima rozdilova funkce

spojité¢ narlistd. Pokud je pak oblast prohleddvani ve zrychleném reZimu nastavena

[Py =Py |

dostatecné mala, tedy mensi nez , Vtéto oblasti se bude nachazet pouze jedno

lokalni minimum a pfi postupném prohledavani modelu bude hodnota detekovaného
minima K lokalnimu minimu v aktualni periodé pfirozené klouzat. Je mozné tedy
konstatovat, ze numericka metoda v rezimu zrychleného prohleddvani je robustni uz
ze své povahy, pokud je dodrzen piedpis (31).
Psw,FM_area < @ (31)
Druhou analyzovanou vlastnosti je presnost numerické metody. Zda se, ze zde bohuzel
neexistuje zadny zpusob, jak tuto vlastnost analyzovat jinym zpiisobem nez numerickou
simulaci na velkém vzorku dat. Simulace byla provedena s nasledujicimi parametry:
e Simulace byly provedeny pro snimac pozice s riznym poctem zubu.
e Pro simulaci byl pouzit idealni model snimace ptedstaveny v kapitole 3.1.1
a matematicky model snimacée z kapitoly 1.1.2. Snima¢ byl modelovan jako
idedlni, tedy s konstantni amplitudou a stfedni hodnotou a nulovym fazovym
posunem. V simulaci tedy nejsou obsazeny chyby zjednoduSené¢ho modelu
snimace, tak jak byly identifikovany v kapitole 3.1.3.
e Vypocet podobnosti byl proveden obéma metodami piedstavenymi v kapitole
3.2, tedy souctem rozdilti absolutnich hodnot i souctem ¢tverct rozdilu.
e Zména parametrl snimace byla modelovana jako zména stfedni hodnoty,
a to na vSech ctyfech signalech. Stfedni hodnota byla posouvana obéma sméry
(nahoru a dolit), bylo simulovano vSech 16 kombinaci.
e Soubézné s vypoltem pozice numerickou metodou byl proveden referencni
vypocet pomoci Vernierovy metody S interpolaci thlu v periodé goniometrickou

funkci se stejnymi vstupnimi daty.
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Vzhledem k velkému mnozstvi vysledkii dany poc¢tem vSech kombinaci jsou zde
uvedeny pouze souhrnné vysledky. Na obr. 32 je uvedena maximalni chyba vypoctené

pozice, ktera byla pifi dané velikosti chyby koeficientd snimace na pozicich pies celou

oto¢ku nalezena.

Chyba pozice v zavislosti na chybé signalu snimaée, N1 = 15, N2 = 14
X T T T T T T

Chyba pozice v zavislosti na chybé signalu snimace, N1 = 35, N2 = 34
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Obr. 32: Maximalni chyba vypoctu pozice v zavislosti na chyb¢ signali snimace
Vysledky takové simulace je vSak tfeba brat s rezervou, nebot’ byly zanedbany chyby
modelu snimace a pfipadné chyby zplsobené koneénym rozliSenim, které budou
analyzovany az v nasledujici kapitole. Z téchto vysledkt je vSak mozné odhadnout
alespon pfibliznou chybu, kterou Ize pfi zméné parametrii ocekévat. Zaroven je ziejmé,
ze v ptipadé zmén parametri snimace dokaze numerickd metoda stanovit pozici

s mnohonasobné& vyssi piesnosti, nez je tomu V pfipadé znamych metod pfedstavenych

v kapitole 1.2.

Pfesnost a zarovenl 1 robustnost vypoctu pozice numerickou metodou v rezimu
zrychleného prohledavani Ize také demonstrovat na extrémnim piipadu, kterym je ztrata

jednoho ze signali snimace. V takovém piipadé se V pribéhu otaceni jeden signal
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neméni a drzi konstantni hodnotu po celou otocku. Jak je mozné vidét na obr. 33,
i v takovém piipadé¢ vSak dokdze tato metoda nalézt pfiblizn¢ spravnou pozici
pfedevsim pfi porovnani S referencnim vypoctem pozice, jejiz chyba je v rozsahu
+360°, a to 1 pfes to, ze se jednd o poruchu a obecné nelze ocekavat, ze urceni pozice
bude fungovat spravne.

Chyba pozice pfi ztréts signélu Sin_N1,N1=35N2=34
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Obr. 33: Chyba vypoctu pozice pii ztraté jednoho signalu snimace
Pokud je navic vypocet pozice doplnén aktualizaci koeficientt, pak je v pribéhu otocky
opravena hodnota amplitudy (na nulu) a stifedni hodnota prib¢hu (na hodnotu signalu)
postizeného signalu a pii vypoctu pozice v dal§i otocce na zaklad¢ aktualizovaného
modelu je uréeni pozice provedeno korektné (obr. 34).

Chyba pozu:e pfi zlrale 5|gnalu Sin_N1 pa akluallzam koef|C|entu N1 = 35 N2 =34
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Obr. 34: Chyba vypoctu pozice pii ztraté jednoho signalu snimace po aktualizaci
koeficientl

Funk¢nost numerické metody vtomto extrémnim piipadu by vsak neméla byt
ptekvapivd. Prohleddvani modelu snimade v tomto rezimu probihd vzdy v omezené
oblasti, a i pfestoze se v takovém piipadé model snimace od skute¢ného prib&hu
vyrazné lisi, v okoli skute¢né pozice se vzdy bude nachazet né¢jaké lokalni minimum
rozdilové funkce. Na vypocet pozice vrezimu zrychleného prohledavéani lze tedy
nahliZet jako na hledani nejlepsi podobnosti v oblasti, kde je ocekavana skutecnd pozice
mechanismu (lokalni minimum) namisto hledani globalniho minima.
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3.5 Vliv rozliSeni na presnost vypoctu

Analyzy provedené v predchozich kapitolach byly realizovany na spojitych pribézich
S maximalnim rozliSenim v whlu. Tohoto bylo dosazeno tak, ze hodnoty snimace
i hodnoty modelu byly vygenerovany na stejnych pozicich a reprezentovany ¢islem
V plovouci tadové ¢arce. Pied pouzitim zde ptredstavené nové metody v praxi je vSak
nutné vzit v potaz také kone¢né rozliSeni jak v rozsahu, tak i v ahlu. V této kapitole
bude blize prostudovan pravé vliv kone¢ného rozliseni hodnot modelu ¢i signald

snimace a kone¢ného thlového rozliseni na chovani vypoctu pozice.

Nejprve bude analyzovan vliv kone¢ného rozliSeni vstupniho signdlu a koeficientl
pouzitych pro generovani modelu snimace, avSak bez omezeni rozliSeni v uhlu.
Takové kvantovani vstupniho signdlu odpovida pievodu spojitého signalu do digitalni
domény pievodnikem A/D a mélo by poskytnout prvotni voditko, jaké rozliSeni
pfevodniku je tfeba. Analyza je zaloZena na numerické simulaci s velkym vzorkem dat,
piicemz matematicky model snimace je idedlni, tedy bez chyb signall, které v pribéhu
otoc¢ky vznikaji. Na zaklad¢ vysledka simulaci pak je mozné sestavit zdvislost chyby
vypoctu pozice na rozliSeni pievodniku A/D. Z charakteristiky na obr. 35 pak lze
odvodit dva zévéry — potifebné bitové rozliSeni je zavislé na parametrech snimace,
piedev§im poctu zubl na jeho kole, a minimalni bitové rozlisSeni vstupniho signalu by
mélo byt 8 bitd.

Zavislost chyby pozice na rozliSeni dat snimace
0.25 T T T T T T

N1=35,N2=34

N1=75,N2=74

02}
015 |

01 \ |

Chyba pozice [°]
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~ . . .
2 4 6 8 10 12 14 16
Bitové rozliseni [-]

Obr. 35: Maximalni chyba vypoctu pozice v zavislosti na bitovém rozliSeni signald
Nyni je mozné predchozi tlohu otocit a analyzovat vliv konecného rozliSeni v thlu
na presnost vypoctu pozice. I vtomto pfipadé je analyza zaloZena na numerickych
simulacich na velkém vzorku dat s matematickym modelem ideélniho snimace a
vysledkem bude zévislost chyby na thlovém rozliSeni modelu snimace. Konecné

rozliSeni v thlu ¢,,,, ;.5 pak definuje granularitu modelu snimace.
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Zavislost chyby pozice na thlovém rozli$eni vypocétu
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Obr. 36: Maximalni chyba vypoétu pozice v zavislosti na thlovém rozliseni modelu

Zavislost chyby na uhlovém rozliSeni modelu snimace je vykreslena na obr. 36.
Na této charakteristice je mozné si povSimnout dvou jevi. Nejprve chyba vypoctu
linearné nartsta s thlovym rozliSenim modelu snimace aZz do bodu, kdy naroste
na enormni hodnoty. V linearni cCasti charakteristiky je sklon kiivky 0,5° chyby
na 1° rozliSeni, tedy maximalni chyba je ptesné polovina thlového rozliSeni nezavisle
na poctu zubtli na kole snimace. Toto je piirozeny disledek kvantovani v hlu. Pro lepsi
pochopeni je mozné zvazit modelovy piipad. Uvazujme rozliSeni modelu snimace
@ywres = 1°. Pak i mozné hodnoty nalezené pozice budou dany fadou diskrétnich
hodnot 1°, 2°, 3°, atd. Pokud se snimac pozice nachazi naptiklad na pozice ¢, = 0,4°,
pak bude vypoctena nejbliz§i moznd pozice zfady diskrétnich hodnot, a to pozice
©,w = 0° Vtakové piipadé je chyba vypoétu |@g, — @, = 0,4°— 0° = 0,4°,

Neni tedy mozné, aby maximalni chyba byla mensi nez polovina rozliSeni.

Druhy jev pozorovany na prubéhu zavislosti chyby vypoctu pozice na thlovém rozliSeni
modelu snimace je skokovy narust chyby pifi néjaké hodnoté uhlové rozliseni,
pficemz tato hodnota je zfejm¢ zavisla na poctu zubil na kole snimace. Tento druh
chyby nastavd v pfipad¢, Ze model snimace obsahuje nedostatecné mnozstvi vzork,
a tim dochazi k podvzorkovani rozdilové funkce. Kvuli tomu je v kazdé jeji periodé
nedostatecny pocet vzorkii a je tedy mozné, Ze takto vypoctené hodnoty v periodé
s globalnim minimem jsou vy$§i nez v jiné periodé. Toto je ukazano na obr. 37,
kde skute¢né globalni minimum rozdilové funkce (a tedy uhel natoc¢eni snimace pozice)
je oznaceno zelenym kiizkem a minimdalni hodnota podvzorkované rozdilové funkce
(nalezené globalni minimum) cervenym koleckem. Tento jev je tfeba brat v tivahu

pfedev§im v piipad€é snizovani granularity modelu snimace pii vypoctu v rezimu
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uplného prohledavani. V dusledku lze konstatovat, ze existuje dolni hranice thlového
rozliSeni, pod niz numericka metoda pfestava fungovat a neni tedy vhodna pro aplikace,

kde je pozadovano jen nizké rozliseni vypoctené pozice.

Chyba vypocétu pozice vlivem podvzorkovani modelu snimace

Rozdilova funkce [-]

Obr. 37: Chyba vypoctu pozice vlivem podvzorkovani modelu snimace

3.6 Presnost vypoctu pozice numerickou metodou

V predchozich kapitolach byla numerickd metoda detailné rozebrana, popsany jeji
jednotlivé c¢asti a identifikovany mozné zdroje chyb pii vypoctu pozice. Jako hlavni
zdroje moznych nepiesnosti pti vypoctu pozice byly identifikovany
e nepiesnost zjednoduseného modelu vzhledem k realnym pribéhiim snimace,
e konecné rozliSeni vstupnich dat a zaroven kone¢né rozliSeni hodnot modelu
snimace a

e koneéné uhlové rozliSeni modelu snimace.

Prestoze jednotlivé dil¢i chyby byly v pfedchozich ulohadch také kvantifikovany,
vyslednou chybu vypoctené pozici nelze ziskat pouhym souctem jednotlivych chyb
a je tteba provést simulace s rozmitanim jednotlivych parametri. Snima¢ pozice je
Vv téchto simulacich modelovan pomoci piedpist v kapitole 1.1.2 a zahrnuje vlastnosti
snimace identifikované v kapitole 1.1.1. Jedna se o stejny matematicky model, ktery byl
pouzit k uréeni chyb modelu snimacée v kapitole 3.1.3. Kone¢né rozliSeni dat snimace
bylo provedeno zaokrouhlenim hodnot dle bitového rozliSeni a stejnym zplisobem byly
zaokrouhleny koeficienty modelu snimace. Konecného uhlové rozliSeni modelu
snimace pak bylo dosazeno jeho podvzorkovanim vzhledem k idedlnimu prabéhu.
Pii vypoctu pozice byly vyuzity také obé metody vypoctu podobnosti, soucet
absolutnich hodnot rozdila z kapitoly 3.2.1 i soucet ¢tverct rozdilt z kapitoly 3.2.2.
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Simulace s vybranymi parametry byla nejprve provedena jen s vyuzitim metody
v rezimu Uplného prohledavani, a to pro vSechny pozice, a nasledné¢ byl vypocet
zopakovan v rezimu zrychleného prohledévani. Pii porovnani vysledkl se mezi obéma
zpusoby vypoctu neobjevil zadny rozdil a piesnost tedy nezavisi na pouzité rezimu.
Zbyvajici simulace pak byly vzdy provedeny v souladu s navodem pro piepinani rezimt
na obr. 26. Poc¢atecni pozice byla vypoctena v rezimu tplného prohledavani a vSechny

nasledujici pozice pak v rezimu zrychleného prohledavani.

Pfi rozmitani vSech parametri je vysledkem velké mnozstvi vysledki dané poctem
kombinaci parametrti. V této kapitole jsou ukazany jen vysledky vybranych simulaci
(obr. 38), zkterych lze vyvodit dalezité zavéry a potvrdit ¢i vyvratit poznatky
z predchozich kapitol. Vysledky dalSich simulaci pak 1ze nalézt v ptiloze A.

Prvni zavér, ktery lze z vysledkli simulace vyvodit se tykd bitového rozliSeni.
Na zéklad¢ analyzy v kapitole 3.5 bylo minimalni rozliSeni signalu, pfi kterém neni
ovlivnéna piesnost vypoctu, stanoveno na 8 bitd. Pfi porovnani obr. 38 a) a obr. 38 b)
je vSak patrné, Ze vysledna ptresnost je pii nizSim rozliSeni hor$i. Jako dostatecné
rozliSeni se jevi 12 bitl, protoze chyba pozice je prakticky stejnd jako v piipadé

16-bitového rozliSeni na obr. 38 c).

Chyba uréeni pozice s vypoctem podobnosti jako souctem Etverct rozdila (obr. 38 ¢))
a souctem absolutnich hodnot rozdilt (obr. 38 d)) je v obou pfipadech prakticky stejna.

Zda se, ze volba zplisobu vypoctu podobnosti ma na piesnost pozice zanedbatelny vliv.

Dalsi zavér, ktery lze na zdkladé¢ naméfenych dat ucinit, je nizs$i pfesnost vypoctené
pozice V piipadé snimace sniz§im pocétem zubu (obr. 38 f)). Toto je vsouladu
Stvrzenim vyrobce snimace [5] a zaroven je tim potvrzena piesnost metody,
kdy vyrobce uvadi, Ze se snimacem s parametry jako na obr. 38 d) Ize dosahnout
ptesnosti pozice odpovidajici 16-bitovému thlovému rozliSeni, coz je piiblizn¢ 0,005°.
Na tomto mist¢ je pak mozné uvazovat nad jinym divodem pro horSi ptesnost
vypoctené pozice v piipadé snimace s menSim poctem zubll. Pocet zubli piimo
ovliviiuje délku tsekl v modelu snimace, které v tomto ptipadé mohou byt pfili§ dlouhé

pro piesnou aproximaci ménici se charakteristiky amplitudy a faze.
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Chyba pozice, N, =75, N, = 74, 8bit, 0.01°, real, sqr Chyba pozice, N, =75, N, = 74, 12bit, 0.01°, real, sqr
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Obr. 38: Chyba vypoctu pozice pro vybrané parametry
Posledni poznatkem, ktery lze z vysledkil vyvodit, je platnost tvrzeni o limitu pfesnosti
vypoctené pozice danym thlovym rozliSeni modelu snimace. Chyba vypoctené pozice
na obr. 38 d) je jen nepatrné vyssi nez 0,005°, coz je limit piesnosti pfi tthlovém

rozliSeni 0,01°. Je tedy mozné konstatovat, ze chyby modelu pfi dostate¢né presné
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aproximaci jsou pifi vypoctu pozice zanedbatelné. Toto je nejvice patrné pii jeste
jemngjSim rozliSeni 0,001° modelu snimace jako na obr. 38 e), kde chyba vypoctené
pozice kopiruje charakteristiku parametri modelu a je tedy dominantné¢ zplsobena
chybou modelu snimace. Takova chyba je vSak velmi mald a v pfipadé ze neni

pozadovano takové extrémni rozliSeni, je prakticky zanedbatelna.

3.7 Shrnuti

V této kapitole byla pfedstavena nova numericka metoda vyhodnoceni signali snimace
absolutni pozice zalozeném na Vernierove principu. Oproti dnes pouzivanym pifistuptim
zaloZenym na interpolaci Ghlu v period¢ a néasledném aplikaci Vernierova principu tato
metoda modeluje pribéhy snimace a hledd nejlepsi podobnost mezi modelem

a hodnotami realného snimace.

Numericka metoda je slozena ze dvou kli¢ovych ¢asti. Prvnim z nich je model snimace,
ktery, jak bylo ukézano dfive, je mozné vytvofit riznymi zptsoby. Jako nejpiivetivejsi
zpusob se jevi zjednoduSeny model snimace. Podle simulaci mé chyba zjednoduseného
modelu zanedbatelny vliv na ptfesnost vypoctu pozice a vzhledem k vyhodam predevsim
pii implementaci a moznosti automatické aktualizace koeficienti béhem Zzivota lze

konstatovat, ze se jedna o vhodny zptsob generovani modelu.

Druhou kli¢ovou ¢asti numerické metody je zptisob vypoctu podobnosti. V predchozim
textu byly popsany dvé moznosti. Na zaklad¢ provedenych simulaci se vSak nepodafilo
prokézat, ze by jedna z téchto moznosti poskytovala lepsi vysledky, at’ uz vzhledem
K piesnosti vypoctené pozice ¢i robustnosti vypocétu. Volba metody vypoctu podobnosti

je tedy na pripadném uzivateli.

Déle bylo ukadzano, jak je mozné numerickou metodu vypoctu optimalizovat
pro efektivni implementaci v digitalnich obvodech, a to jak z hlediska potfebné paméti,
tak i z hlediska doby vypoctu. Zkraceni doby vypoctu bylo dosazeno vyuzitim dvou
rezimi prohleddvéani, rezimu Uplného prohleddvani modelu a reZzimu zrychlené¢ho
prohleddvani modelu. Jak bylo nésledné ukdzano, numerickd metoda vypoctu pozice je
v rezimu zrychleného prohledani velmi robustni vii¢i zméndm parametrii snimace,
pokud je velikost prohledavané oblasti jen mala. Zaroven je vSak nutné zvolit
dostate¢né velkou oblast prohledavani, aby Se v ni nachazela nasledujici pozice.
Tyto dva pozadavky lze spojit do jediného ptredpisu (32), jenz definuje omezeni kladené

na velikost prohledavané oblasti v rezimu zrychleného prohledavani.
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Wmax |P1_P2|

TFM sw,FM _area 2 (32)

Dle vysledkl analyz robustnosti provedenych v této kapitole 1ze konstatovat, ze prvni
cil prace byl splnén. Numerickd metoda pfi splnéni n€kolika malo podminek je velmi
tolerantni vi¢i zméndm parametrii snimace, a dokonce je schopna poskytovat informaci

0 pozici i pii ztraté jednoho ze signali.

Presnost a rozliSeni pozice vypoctené numerickou metodou je limitovana nékolika
faktory. Tim hlavnim faktorem je vSak thlové rozliSeni modelu snimace pozice, které
vzdy uréuje spodni hranici uhlového rozliseni. Uhlové rozliseni spolu s velikosti
prohleddvané oblasti pifimo ovliviiuji dobu vypocltu jedné pozice. Pokud je tedy
poZadovano vysoké uhlové rozliSeni, je tfeba zvolit mensi oblast prohledavani nebo
akceptovat delS$i dobu vypoctu jedné pozice. Tato vlastnost numerické metody bude
hlavnim omezujicim faktorem pii implementaci do obvodu FPGA a bude blize
rozebrana v nasledujici kapitole. Je vSak tfeba zdlraznit, ze numerickd metoda
V principu umoziuje dosdhnout libovolného uwhlového rozliSeni vypoctené pozice

a druhy pozadavek cile této prace je také splnén.
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4 TImplementace numerické metody v FPGA

Jednim z pozadavkll pfi vymezeni cile dizertacni prace bylo zohlednit pfi navrhu
metody jeji vhodnost pro implementaci do obvodu FPGA. Tato kapitola se bude
vénovat popisu moznosti implementace zalozenych na poznatcich z pfedchozich
kapitol. Bude zde vychazeno zpiedpisit pro dil¢i funkce numerické metody,
a predev§im pak zpoznatki a vypocetni sekvence piedstavenych v kapitole 3.3.
Nejprve bude predstavena obecna struktura vypoctu pozice vychazejici z algoritmu
vyobrazeném na diagramu na obr. 27. Algoritmus vypoctu bude rozebran na dil¢i
operace a tomu odpovidajici funkéni bloky. Nasledné¢ budou ptedstaveny nckteré
architektury implementujiciho vypocet pozice numerickou metodou a zhodnoceny
jejich vyhody ¢i nevyhody. V posledni casti kapitoly bude provedena vzorova
implementace modulu vypoétu pozice do obvodu FPGA. Tato prace si neklade za cil
predstavit vSechny mozné struktury a diskutovat jejich vyhody a nevyhody. Budou zde
ukazany jen nékteré zvolené moznosti, které autor povazuje za piijatelné z hlediska

naro¢nosti implementace.

Na tomto mist¢ je tfeba také zvolit, ktery model snimace a funkce vypoctu podobnosti
budou implementovany. Na zakladé poznatkit z ptedchozi kapitoly byl pro vzorovou
implementaci zvolen zjednoduseny model (kapitola 3.1.3) a funkce vypocétu podobnosti

zalozené na druhé mocniné rozdila (kapitola 3.2.2) z duvodu preferenci autora.

4.1 Obecna struktura vypoctu pozice v FPGA

Obecnou strukturu vypoctu pozice 1ze odvodit rozborem sekvence vypoctu numerické
metody, jak je znazornén na obr. 27. Sekvence vypoctu je popsana takovym zpusobem,
7e jeho jednotlivé kroky odpovidaji diléim operacim nutnym pro vypocet pozice.
Obecnou strukturu tedy definujeme tak, Ze jednotlivé funkéni bloky reflektuji jednotlivé
kroky z algoritmu na obr. 27, které jsou

e méfeni dat snimace pozice (krok 1),

e nastavovani Uhlu modelu snimace (krok 8) je pfi implementaci do obvodu FPGA
realizovano pomoci ¢itace jako ukazatele na pozici modelu. Na zakladé hodnoty
tohoto Citace zaroven probiha detekce ukonéeni vypoctu (krok 7). Inicializace
proménnych (krok 2) je provadéna pii spusténi vypoctu a v obvodech FPGA je
realizovana kombinacni logikou, kterd na zéklad¢ vstupli nastavi pocatecni

hodnoty ¢itace pozice modelu a dalsi registri pro detekci konce vypoctu.
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e generovani pribéhd modelu senzoru na pozici urCené Citatem pozice modelu
(krok 3),
e vyhodnoceni podobnosti (krok 4) reprezentujici vypocet parcialnich rozdila
s naslednou aplikaci funkce pro vypocet podobnosti a porovnani vypoctené
podobnosti s pfedchozim nejmensim rozdilem (krok 5),
e pozi¢ni registr uchovava hodnotu, pii které byla nalezena nejlepsi podobnost
(krok 6).
Spojenim vySe definovanych blokii a toku dat lze sestavit obecné schéma vypoctu
pozice vobvodu FPGA (obr. 39). Abstraktni schéma poskytuje obecny nahled
na jednotlivé casti vypoctu, postradd vsak detaily implementace jednotlivych blokd.
Kazdy z téchto blokl lze pak implementovat rozlicnymi zplsoby, piicemz je tfeba

hledat kompromis mezi mnozstvi nutnych zdrojl a ptesnosti a rychlosti vypoctu.

krok 1 krok 4
Méreni sSw
signaldi sw - SQR - j————— T
P » > mod_pos b.
snimace W < BN EN ) \LP : abs_pos
pozice Vypoc&et podobnosti . : abs_pos |
T P Poziéni —————
vw , .
o . Cita& Vyhodnoceni registr
peracni > T odobnosti
Mad pozIes P krok 6
modelu
. krok 5
Otd&eni modelu snimade Generdtor modelu
krok 2 krok 7 krok 8 krok 3

Obr. 39: Obecna struktura vypoctu pozice v obvodu FPGA
Meéieni signalit snimace pozice je obvykle realizovano méticim fetézcem skladajiciho
se ze zesilovace, filtru dolni propusti, pfevodniku A/D a fidici logiky v obvodu FPGA.
Vzhledem k tomu, Ze schéma zapojeni fetézce zavisi predevS§im na konkrétni aplikaci
(napf. na typu pouzitého prevodniku A/D, rychlosti otaceni snimace), nebude tato ¢ast
dale rozebirana v této kapitole. V kapitole 5 pak ¢tenai nalezne jednu moznou

implementaci, ktera byla zvolena pro aplikaci, kde je tato metoda pouzita v praxi.

Otdaceni modelu snimace je realizovdno pomoci citace pozice modelu, ktery definuje
uhel nato¢eni modelu. Pii pfi¢itani nebo odeditani Citate pozice pak dochazi k rotaci
modelu snimace. Cita¢ pozice je ovladan blokem pro rizeni otdceni pomoci nékolika

kontrolnich signalli, které umoznuji nastavit poc¢atecni hodnotu citace, velikost kroku

wvewr
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start > oblast > SET natoéeni
> prohleddvani » EN modelu
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pozicni ¢itaé pozice

registr Fizeni otdceni modelu

otdcéeni modelu snimace

Obr. 40: Obecné schéma fizeni otadeni modelu

Pocate¢ni hodnotu ¢itace (vstup SET) je tieba nastavit vzdy pied zacatkem nového
vypoctu pozice. Tato hodnota pak zalezi na rezimu vypoctu. V piipadé rezimu uplného
prohledavani je predpokladano, ze predchozi pozice neni znama nebo neni spravné
vypocCtena, a pocatecni hodnota je nastavena na néjakou definovanou hodnotu,
Vv nejjednodussim piipadé na hodnotu 0°. U rezimu zrychleného prohledavani je brana
v potaz predchozi znama pozice a pocate¢ni hodnota Citace je nastavena dle velikosti
oblasti prohledavani. V obou rezimech je pak tieba sledovat, zda byly c¢itatem
vygenerovany vSechny pozice v oblasti prohledavani. Pokud je tato podminka splnéna,

¢itani citaCe je zastaveno, a nasledné jsou ukonceny 1 dalsi kroky vypoctu pozice.

Krok citani definuje o kolik bude hodnota ¢itace zvySena béhem jedné periody citani
a tim ovlivnit dobu vypoctu a ptesnost pozice. Je tedy mozné nastavit vétsi krok ¢itani

v rezimu uplného prohledavani a snizit granularitu modelu, a v dsledku i ¢as vypoctu.

Generdtor modelu, jak uz nazev napovida, zajistuje vypocet hodnot modelu na dané
pozici. Vstupem generatoru je hodnota pozi¢niho ¢itace, pro kterou ma byt vypoctena
hodnota modelu. Jak bylo uvedeno vyse, v této casti bude uvazovano generovani
Zjednoduseného modelu. Pii vypoctu zjednoduseného modelu je nékolik krokd,

které musi generator provést. Tyto kroky vychazeji z predpisu (12).

Generator modelu nejprve vypoéte cislo periody (dle predpisu (13)) a uhel v periode.
Cislo periody je riizné pro kazdy pribéh (sin_N1s,, cos_N1s,, sin_N2,, cos_N2g,)
a nese informaci o potadi periody od pozice 0° a obecné bude v rozsahu 0 ... Ni-1 a
0 ... N2-1. Uhel v periodé pak definuje natoeni modelu v ramci dané periody sinusové
nebo kosinového pribéhu a jeho hodnota je rizné pro kazdy pribch. Konkrétni zplsob

vypoctu téchto hodnot zavisi na reprezentaci pozice pomoci pozi¢niho citace.
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[o]
) Pameét il Pameét
cislo ¢islo
periody ¢¢¢¢ periody ¢¢¢¢ _ ¢¢¢¢
P 3| Nacteni fazové —p [Nacten
natoceni Vypoc?t cisla > charakteristiky — tzmp{itudya
modelu periody > —»| stfedni hodnoty
Vypoéet uhlu ; Ap,hkac,e ; Vypocet sinu ; Apl/.kace ;
v periodé > fazové > o kosinu > amplitudy a 1<
» charakteristiky > »| stredni hodnoty >
, i dhel hodnoty
uhel v opra\{en)iu e modelu
periodé v periodé
generdtor modelu

Obr. 41: Obecné schéma generatoru modelu
Dalsim krokem pii1 generovani modelu je nacteni fazové charakteristiky z paméti a jeji
nasledna aplikace na uhel v periodé. Ve zjednoduseném modelu je fazova
charakteristika konstantni pro celou periodu, adresa v paméti tedy bude odpovidat
ptisluSnému cislu periody. Aplikaci fazové korekce je vstupni thel v periodé zménén na
opraveny uhel v periodé, podle kterého je nasledné vypoctena hodnota sinu a kosinu.
Ta je vSak idealni z hlediska amplitudy a stiedni hodnoty, jinymi slovy obsahuje
jednotkovou amplitudu a nulovou stfedni hodnotu. Poslednim krokem pii vypoctu
modelu je pak nacteni hodnoty amplitudy a stredni hodnoty dle vypocteného Eisla

periody a aplikace hodnot amplitudy a stiedni hodnoty na idealni hodnotu sinu.

natoceni
modelu » b Q >
Funkce
hodnoty Vypoclet > L >, L, — » EN
iGinich »| vypoctu orovndni nalezena vétsi
senzoru parcidnc > podobnosti odobnosti P
rozdild » P p podobnosti
(ABS, SQR) _I
—>
B —— e
> hodnota nejvétsi pozicni registr
hodnoty predchozi podobnosti
modelu vyhodnoceni podobnosti

Obr. 42: Schéma vypoctu podobnosti

S vypoctenymi hodnotami modelu pro danou pozice nasledné pracuje blok vyhodnoceni
podobnosti. Druhym datovym vstupem vypoétu jsou hodnoty signali snimace
poskytované vyse zminénym blokem mereni signalit snimace pozice. Kromé samotného
vypoctu podobnosti, je v tomto bloku také zohlednéno hledani nejvétsi podobnosti pies
celou oblast prohledavani. Podobné¢ jako pfi navrhu modelu snimace, i zde bude obecné
schéma vypoctu podobnosti vychazet z predpisu (19) a (23) pro vypocet parcialnich
rozdili a vypocet podobnosti jako soucet Ctverct rozdilli. Obecné schéma obsahujici

dil¢i kroky vypoctu jako na obr. 42.
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Vypocet podobnosti zacind vypoctem parcialnich rozdilii  jakozto rozdilu
mezi odpovidajicimi si vzorky senzoru a modelu. Na vysledné parcialni rozdily je
posléze aplikovana funkce vypoctu podobnosti a vysledkem tohoto kroku je hodnota
podobnosti, ktera je nasledné vyhodnocena navazujicim funk¢énim blokem, kde dochazi
K porovnani podobnosti s hodnotou nejvétsi piechozi podobnosti. Pokud je nova
hodnota podobnosti vétsi, pak dojde k nahrazeni hodnoty nejveétsi predchozi podobnosti
hodnotou novou. Zaroven je poskytnuta informace o této udalosti pezi¢nimu registru,

ktery aktualizuje svoji hodnotu na aktualni hodnotu natoceni modelu snimace.

Poslednim blokem naznacenym ve schématu na obr. 39 je konverze pozice modelu
na absolutni pozice. V obecném piipadé muze byt reprezentace pozice V pozicnim
registru odlisna od ocekavaného formatu vystupniho slova. Piepodet na platnou
hodnotu pozice probiha az na zakladé tohoto registru a konvertovana hodnota neni
uvnitt vypoctu pozice dale nijak vyuzita. Pozadavky na format pozice se budou liSit
podle zamyslené aplikace, 1ze uvazovat riazné reprezentace Cisel (Cislo v pevné fadové
¢arce, cCislo v plovouci tadové ¢arka) ¢i pozici uvadénou ve stupnich nebo radianech.
V nejjednodussim piipad¢€ je pak reprezentace pozi¢niho CitaCe stejna jako reprezentace

pozice a tuto operaci lze tedy vynechat.

4.2 Architektura modulu vypoctu pozice v FPGA

Pied samotnou implementaci do obvodu FPGA je tfeba zvolit vhodnou architekturu
modulu pro vypocet pozice. Volba architektury je vzdy kompromisem mezi mnoha
parametry jako propustnosti, zpozdénim pii vypoctu, spotiebou zdroji v obvodu FPGA
¢i maximalnim pracovnim kmitoCtem. Nezavisle na zvolené architektuie je vSak
nezbytné, aby byla zachovany vSechny vlastnosti metody vypoctu, piedev§im piesnost
vypoctené pozice a tolerance vici zméné parametri snimace. Kazdé architektura také
musi obsahovat vSechny funkéni bloky identifikovany v kapitole 4.1, nebot’ tyto bloky
implementuji dil¢i ¢asti numerické metody a absence, byt i jednoho =z nich,
by zcela jist¢ vedla k nefunk¢énosti. Naopak vnitini struktura kazdého tohoto bloku
a zpusob vzajemného preddvani dat se pak muzou liSit v zévislosti na architektuie
modulu. V této kapitole budou piedstaveny rizné architektury liSici se svymi
vlastnostmi, pfedevS§im pak dobou vypoctu jedné pozice a mnoZstvi poZadaovanych
zdroji v obvodu FPGA. Je tieba zduraznit, ze se nejedna o uplny vycet vSech moznosti
a zcela jist¢ Ize nalézt jiny zpusob, jak provést implementaci. Vybrané architektury,

které budou v této kapitole predstaveny, budou porovnany z hlediska oc¢ekavané doby
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vypoctu pii vyhodnoceni jednoho uhlu modelu snimace a mnozstvi zdroji v obvodu
FPGA potiebnych pro jejich implementaci. Mnozstvi zdroji bude odhadovano

na zékladé poctu registra, které jsou tfeba pro ukladani dat.

Nejjednodussi architektura vypoctu pozice vychazi pfimo z blokového schématu
na obr. 39. Jedna se 0 sekvencni vypocet, pii kterém je pii vypoltu postupovano
nasledujicim zptisobem: Nejdiive jsou vytvofeny hodnoty modelu, v nasledujicim kroku
je vypoctena hodnota podobnosti a v poslednim kroku provedeno vyhodnoceni
podobnosti. Potom se vypocet pfesune na dalsi thel a probihd znovu. Jednd se tedy
o pifimou implementaci sekvence z obr. 27. Doba vypo¢tu jednoho vzorku je pak soucet
doby vypocéty kazdé dil¢i ¢asti podle (33).

Tarch,seq = Imodel + Tpodobnost + Tvyhodnoceni (33)

Takova implementace je nejefektivnéjsi z hlediska vyuziti zdroji. Pro praci s daty totiz
stai nejmensi mnozstvi registri a vesSkeré aritmetické operace lze provadét
na aritmetické jednotce sdilené mezi vSemi funkénimi bloky. Takova architektura vSak
bude mit nejhorSi vypocetni vykon, protoze Vvypocet je prakticky identicky
se zpusobem, jak by byl provadén v mikroprocesoru a nejsou zde vyuzity zadné

vyhody, které piinasi pouziti obvodu FPGA.

Pti hledani lepsiho zptisobu implementace vypoctu pozice je potieba nejdiive zdlraznit
nékteré specifika vztahujici se k navrhu pro obvody FPGA. Kazda dil¢i operace,
napf. s¢itani, nasobeni, ¢teni z paméti nebo cely funk¢ni blok je implementovan pomoci
dedikované logiky. Jako piiklad muze poslouzit blok generatoru modelu. Tento blok
bude implementovan jako samostatny modul, ktery provadi pozadovanou funkci.
Pokud je potieba vypocist novou hodnotu modelu snimace, pak je tento blok spustén,
provede vSechny operace k vypoctu jednotlivych hodnot a nasledné svoji Cinnost
ukon¢i. V dob¢, kdy probiha vypocet jiného funkcéniho bloku, naptiklad vypoctu
podobnosti, je generator modelu neaktivni, avSak stale piitomen v obvodu FPGA.
Pokud neexistuje principidlni omezeni, naptiklad potfeba novych dat od jiného bloku
pfed spusténim vlastni funkce, je mozné vygenerovat dal$i hodnotu modelu, zatimco
pfedchozi data jsou jesté¢ zpracovdvana dalSim blokem. V disledku pak maé dalsi
funkéni blok nova data k dispozici diive. Tento zptisob optimalizace doby vypoctu se

nazyva zietézeni (angl. pipelining).
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Nyni je nutné identifikovat, zda je v sekvenci vypoctu omezeni, které by branilo
zietézeni sktruktury vypoctu. Takové omezeni je v diagramu toku dat reprezentovano
smyckou, kdy pro vypocet dalsi hodnoty je potieba informace o hodnoté piedchozi.
Pii bliz§Sim pohledu na blokové schéma na obr. 39 je vidét, ze mezi jednotlivymi
funkénimi bloky neni Zadna smycka — generator modelu pro svou funkci potiebuje
pouze informaci o uhlu natoceni, vypocet podobnosti hodnoty modelu a hodnoty
snimae a vyhodnoceni podobnosti pouze hodnotu podobnosti na daném thlu.
Jedind smycka, ktera se Vv celém vypoctu vyskytuje pochazi z algoritmu vypoctu
na obr. 27 a jedna se o inkrementaci hodnoty cCitace po provedeni vSech vypoctd
na daném whlu natoceni modelu. Tato smycka vSak byla do sekvence vypoctu uméle
zanesena, nebot’ se jednalo o pfedpis pro Cist€¢ sekvencni vypocet tak, jak by byl
realizovan napiiklad pomoci mikroprocesoru, a nebyla znama Zzadna informace
0 Casovani. Pfi implementaci do obvodu FPGA je pak mozné snadno uréit dobu,
po kterou trvaji jednotlivé vypocty a otdeni modelu (inkrementaci Citace) provadét
s konstantni periodou odpovidajici dobé nejdelsi ¢asti vypoctu podle (34). Takto je

mozné zcela eliminovat tuto smy¢ku ve vypoctu pozice.
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Obr. 43: Architektura jednoduchého zietézeni vypoctu pozice

Architektura zalozena na periodickém otaceni modelu bude nazyvana jednoduché
zrretézeni vypoctu a jeji struktura je na obr. 43. Funkéni bloky jsou v tomto piipadé
doplnény posuvnym registrem, ktery nese informaci o thlu natoceni v kazdém stupni
zietézeni. K posunu hodnoty uhlu v registrech dochazi periodicky se stejnou periodou
jako inkrementace Ccitace pozice modelu. Mnozstvi potfebnych zdroji je oproti
sekvenéni architektufe vys$$i, nebot’ hodnoty vypoctené kazdym blokem musi byt
uloZzeny v registrech k tomu ur¢enych a tyto datové registry nelze mezi jednotlivymi
bloky sdilet. Navic je soucasti této architektury posuvny registr, ktery dale zvySuje
pocet pozadovanych registri. Doba vypoctu jednoho vzorku podobnosti je v porovnani
s pfedchozim ptipadem mensi a je dana periodou ¢itani dle (34).

Tarch,sp = max (Tmodelr Tpodobnostr Tvyhodnoceni) (34)
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Architekturu s jednoduchym zietézenim lze jesté dale optimalizovat z hlediska doby
vypo¢tu jednoho vzorku podobnosti. Pfibliz§im pohledu na blokova schémata
naobr. 41 a obr. 42 je vidét, ze ani Vv jednotlivych funkénich blocich se nevyskytuje
zadna smycka a je tedy mozné sahnout ke zfetézeni vypoctu i uvniti téchto blokd.
Takova architektura bude nazyvana uplné zretézeni vypoctu a umoziuje vypoclist
hodnotu podobnosti v kazdém hodinovém taktu. Jeji struktura je pak podobna té
na obr. 43, pficemz délka posuvného registru bude odpovidat celkovému poctu stupnd
ziet€ézeni a inkrementace CitaCe pozice probihd v kazdém hodinovém cyklu.
Doba vypoctu jedné pozice je pak podle (35) piesné perioda hodinového signalu a je to
nejlep$i hodnota kterou lze diky zfetézeni dosdhnout. Vyuziti zdroji vsak bude
V porovnani s predchozimi architekturami nejvétsi, nebot’ je tfeba Vv prubéhu vypoctu
ukladat v§echna data mezi jednotlivymi stupni.

1

Tarcnfp = 7— (35)
feik
Ptedtim, nez bude diskutovano dal$i mozné zrychleni vypoctu pozice, bude predstavena
jesté jedna architektura odvozend z Uplného zietézeni vypoctu. Generator modelu i
vypocet podobnosti pracuji se Ctvefici dat, tedy poctem signald, které jsou generovany
snimacem pozice béhem otaceni. V pfedchozim piipadé model snimace generoval
V kazdém hodinovém cyklu ¢tvetici novych hodnot a vypocet podobnosti je nasledné
vyhodnocoval. Ptestoze vypocet uvniti jednotlivych bloka byl oznacen jako zietézeny,
tyto bloky ve skute¢nosti obsahovaly jistou paralelizaci vypocti. Na zakladé obr. 41 a
obr. 42 lIze snadno rozpoznat, ze posloupnost vypoétu pro jednotlivé stopy je identicka.
Pro dalsi usporu potfebnych zdroji v obvodu FPGA je mozné datovou cestu sdilet pro
vSechny Ctyfi stopy. Architektura zalozend na tomto pfistupu bude nazyvana uplné

zFetézeni vypoctu Se zietézenim datové cesty a jeji struktura je na obr. 44.

Tato architektura vypoctu pozice je oproti pfedchozim strukturdm doplnéna dvéma
novymi funkénimi bloky, ovladatem pfepinani stop v generatoru modelu a
akumulatorem podobnosti na jednotlivych stopach v bloku vyhodnoceni podobnosti.
Diky plné zietézenému vypoCtu v datové cesté probiha piepinani stopy s periodou
hodinového signdlu, vypocet hodnot modelu na jednom thlu natoceni tedy trva Ctyfi
hodinové takty. Akumulator podobnosti na jednotlivych stopach provadi postupny
soucet hodnot podobnosti jednotlivych signali pro jeden uhel natoceni modelu a

pfi prechodu na dalsi uhel dojde k resetovani hodnoty akumula¢niho registru.
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Obr. 44: Architektura plného zietézeni vypoctu pozice se zietézenim datové cesty
Za piedpokladu, ze oba zietézené bloky obsahuji nejvice logiky, pak je mozné timto
zpusobem snizit spotfebu zdroji témeéf na Ctvrtinu oproti piedchozi architekture plného
zietézeni vypoctu za cenu prodlouzeni doby vypocétu na dobu (36). Tato architektura

piedstavuje kompromisem mezi rychlosti vypoctu a spotiebou zdroji v obvodu FPGA.

4

Tarch,fpst = f_lk (36)
c

V pripadé plného zietézeni vypoctu pozice bylo mozné dosahnout rychlosti vypoctu
jedné hodnoty podobnosti za hodinovy takt. Pokud by bylo tfeba jesté nadale zvysit
vypocetni vykon reprezentovan jako pocet vyhodnocenych uhli modelu snimace
za danou dobu, je mozné zvazit dalsi techniku optimalizace vypoctu z hlediska jeho
doby, a to paralelizaci. Tato metoda je, podobné jako zietézeni vypoctu, limitovana
ptitomnosti smycek v toku dat. Uz v predchozich vSak odstavcich bylo ukazano,
7e jedinou smyc¢ku ve vypoctu lze odstranit a nahradit konstantni periodou inkrementace

Citace pozice modelu. Zda se tedy, Ze i paralelizace vypoctu je mozna.

Ptiklad paralelni architektury vypoctu pozice je na obr. 45, kde je paralelizace vypoctu
realizovdna pomoci vice blokli plné zfetézeného generatoru modelu a vypoctu
podobnosti. Citag pozice modelu je v kazdém hodinovém taktu inkrementovén o stupeii
paralelizace S,,, a Kazda z paralelnich cesta pocitd podobnost na jiném {thlu natoceni
modelu. Vyhodnoceni podobnosti je provadéno zaroven na hodnotach podobnosti

vypoctenych kazdou datovou cestou.
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Obr. 45: Ptiklad paralelni architektury vypoctu pozice pro Sy, = 4

Stupeni paralelizace S, zavisi na pozadavcich na dobu vypoctu jednoho vzorku a také
Ji pfimo ovliviiuje podle vztahu (37). Horni hranice stupné paralelizace Sy, je pak

limitovana pouze dostupnymi zdroji v obvodu FPGA.
1
Spar * f clk

Samotna volba architektury zavisi pfedevSim na parametrech systému. Klicovym

Tarch,par = (37)

parametrem ovliviluyjicim tuto volbu je velikost prohledavané oblasti v rezimu
zrychleného prohledavani. Nejprve je tedy tieba urcit velikost této oblasti podle (32) a
Vv zavislosti na thlovém rozliSeni modelu snimace stanovit, kolik vzorkd modelu N, je
pii vypoctu pozice tieba celkem vyhodnotit podle (38). Nasledné, v zavislosti na
pracovni frekvenci obvodu FPGA a periodé vypoctu pozice, 1ze ur¢it pocet hodinovych
taktd N, které jsou pro vypocet pozice k dispozici podle (39). Pomér poétu vzorkd,
které je tfeba vypocist, a poctu hodinovych cykld, které jsou pro cely vypocet
k dispozici, udava potiebny vypocetni vykon pro danou aplikaci, tedy kolik vzorku je

potieba vyhodnotit v jedné periodé hodinového signalu.

2
NFM — sw,FM_area (38)
sw,res
Neye = Tem * feik (39)
NFM
N < Tarch,max * fclk (40)
clk
NFM

T > 41
arch,max N ( )

cik * feik
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Ze vztahu (40) tak Ize odvodit maximalni dobu vypoctu jednoho vzorku (41) a podle
této hodnoty posléze zvolit vhodnou architekturu. Souhrn architektur ptestavenych
Vv této kapitole spolecné s dobou vypoctu jednoho vzorku jako hranici, do které je

takovou architekturu mozné pouzit, je mozné nalézt v tab. 4.

Tab. 4: Volba architektury v zavislosti na maximalni dob& vypoctu

(T Architektura

< Tarch,seq Sekvencni

< Tarch,sp Caste¢né zfetézena

<4 =T,y PIng zfetézena se sekvenénim generovanim modelu
< 1*To PIn¢ zietézena

>1*Tyy Paralelni

4.3 Navrh modulu vypo¢étu pozice

V této kapitole bude piedstavena vzorova implementace modulu vypoctu pozice
v obvodu FPGA. Pro ukazku byla zvolena architektura tplného zietézeni vypoctu
se zietézenim datové cesty z diivodu nejlepSiho poméru rychlosti vypoctu k mnozstvi
potiebnych zdroju. Zaroven se jednd o architekturu s nejslozitéjsi vnitini strukturou
kvuli nutnosti pfepinani stopy v datové cesté. VétSina poznatki uvedenych v této

kapitole Ize vsak snadno aplikovat i na dalsi architektury.

4.3.1 Reprezentace ¢isel v modulu vypoctu pozice

Pied samotnou implementaci modulu pro vypocet pozice je nejprve nutné rozhodnout,
jakym zptisobem budou reprezentovany hodnoty v pribéhu vypoctu a jaky format Cisel
bude pouzit. Toto se tykd jak thlu natoCeni modelu snimace, tak i jeho hodnot

a nasledného vypoctu podobnosti.

Nejprve je tieba zvazit, jakym zplsobem je mozné thel reprezentovat a jaké jsou
implikace pro dalsi funkéni bloky. Ve vypoctech a simulacich v ptedchozich kapitolach
byl uhel vzdy uveden v radianech nebo ve stupnich. Takova reprezentace uhlu by byla
zfejme€ mozna i pii implementaci do obvodu FPGA, pfi¢emz hodnoty thlu 1ze ulozit jak
ve formatu pevné fadové Carky, tak i plovouci tadové cCarky. V piipadé této volby
reprezentace hlu je pak s jeho hodnotou v navazujicich blocich pracovano nasledujicim

zpiisobem.
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Vypocet thlu v period¢ vychazi z piedpisu (12), kdy je hodnota thlu vynasobena
poctem zubl na daném priabchu a pfitena fazova charakteristika. Vysledna hodnota
uhlu v periodé vsak muze byt vétsi nez 2m (nebo 360°) a prestoze to z piedpisu (12)
nemusi byt na prvni pohled patrné, pfed vypoctem funkce sinus je tieba provést
modularni redukci. Vypocet ¢isla periody pak vychazi z piedpisu (13), kdy je hodnota
uhlu nasobena poctem zubti na daném prubéhu a délena hodnotou 2m (nebo 360°)

a nasledné je tieba provést zaokrouhleni na nejblizsi mensi celé Cislo.

Takovy zplisob reprezentace uhlu tedy neni efektivni a vyzaduje operace,
jejichz implementace do obvodu FPGA je pomérné naro¢na jak z hlediska vyuzité
plochy, tak i doby vypoctu. Je vSak mozné upustit od reprezentace thlu v jednotkach
piirozenych v redlném svété a zvolit reprezentaci, kterd je obvyklad v digitalnich
obvodech. Takovou reprezentaci je fada celych Cisel, kterym Ize pfifadit hodnotu thlu
podle mapovani (42). Jak bude nasledné ukazano, pti vhodné volbé bitové Sitky
a maximalni hodnoty c¢itace lze operace jako déleni a modularni redukce nahradit
vyrazné jednodussimi operacemi.

(0°,360°) - [0,CNT560- — 1] (42)
Hodnoty modelu a nasledné hodnoty podobnosti 1ze stejné jako uhel reprezentovat
carky. Zvolené reprezentaci Cisel je pak tfeba uzpusobit i provadéni aritmetickych
operaci jako ndsobeni, s¢itani a odcCitani. Obecné plati, ze aritmetické operace
a v obvodech FPGA tedy naro¢né&jsi jak na plochu, tak i na dobu vypoctu. Pokud to tedy

je mozné, reprezentace ¢isel ve formatu pevné fadové ¢arky by méla byt upiednostnéna.

Volba formatu ¢isel vSak nezalezi pouze na preferencich uzivatele, ale také na formatu
vstupnich dat nebo vysledku. V tomto ptipadé je vsak vysledkem hodnota podobnosti
mezi modelem snimace a signaly snimace, coz je bezrozmérna veli¢ina, a tedy jediny
pozadavek na jeho format je ten, aby jednotlivé hodnoty byly navzajem snadno
porovnatelné, tedy ve stejném formatu. Pro volbu formatu ¢isel pro vypocty tak bude
rozhodujici format vstupnich dat. V redlné aplikaci jsou signaly snimace méfeny
pomoci pfevodniku A/D, ktery navraci hodnoty jako celé ¢islo, které 1ze chapat téz jako
Cislo v pevné fadové Carce s fadovou ¢arkou umisténou za spodnim bitem. Pocet biti,
na které pfevodnik A/D pievadi spojity signal, také urcuje potiebnou bitovou Sitku

Cisel, nebot’ pii niz§im rozliSeni by byla do vypoctu zanesena chyba zplsobena
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nepiesnosti hodnot modelu. Naopak v ptipadé vyssiho rozliSeni bude model snimace
,»presnéjsi nez signaly snimace, coz vSak neznamend vyssi presnost vypoctené pozice
(jak bylo ukazano v kapitole 3.6). Optimalni bitova §itka pro vypocty pii generovani

modelu a vyhodnoceni podobnosti je tedy dana poctem bitt pouzitého ptevodniku A/D.

4.3.2 Navrh parametru diléich bloki

Prvnim funkénim blokem vyskytujicim se ve struktufe vypoc¢tu pozice a jehoz
parametry je tiecba definovat, je otac¢eni modelu snimace. Tento blok obsahuje dvé dil¢i
casti, fizeni otaceni a CitaC pozice modelu. Zatimco Cast fizeni otaceni je logika
zajist'ujici spusténi a ukonceni vypoctu a nastaveni parametrii vypoctu, parametry citace
pozice modelu piimo ovliviji vysledné tthlové rozliSeni vypoctené pozice a predevsim

zpusob, jakym je vypocteno Cislo periody a thel v periodé.

Citag, jako zakladni soudastku v digitalnich obvodech, je mozné definovat pomoci
nékolik zékladnich parametrii. Prvnim znich je bitova Sitka Ccitaée (CNTgy ),
ktera ptimo definuje thlové rozliseni vypocétené pozice a musi byt zvolena tak, aby byla
stejna nebo Vvétsi nez pozadovana bitova Sitka vypocétené pozice podle (43).
S bitovou Sitkou je pak spojena 1 maximalni hodnota Ccitae, tedy modul citace
(CNTyop), ktery urCuje posledni pozici v modelu senzoru odpovidajici thlu 360°
a podle (42) definuje mapovani mezi skute¢nym tihlem a pozici v modelu snimace.

360°
o

Pro vzorovy néavrh pozi¢niho ¢itace bude uvazovan nejjednodussi piipad, kdy bitova

CNTgy [bit] = [logz (43)

Sitka bude minimalni mozna, tak aby spliiovala podminku (43), modul ¢itace bude dan
piimo bitovou Sitkou dle (44) a thel nato¢eni modelu snimace je pak na hodnotu
pozi¢niho ¢itate mapovan vztahem (45).
CNTyop = 26NTew (44)
(0°,360°) - [0,CNTyop — 1]. (45)
Nyni je tfeba vysSettit, jakym zpiisobem bude s takovou reprezentaci pozici pracovano
V navazujicich blocich, kterymi jsou vypocet Cisla periody a vypocet uhlu v period¢.
Jak uz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, pii vypoétu uhlu v periodé¢ je tieba provést
nasobeni uhlu poctem zubli na daném pritbéhu a nasledné¢ modulérni redukci tak,
aby byl vysledek v intervalu [0,CNTy,p — 1]. Ve zde uvazovaném piipadé je vSak
modul dle (44) mocnina &isla 2, a takova operace vyzaduje pouze odstranéni hornich

bitd, které maji vyssi index nezZ CNTgy, — 1.
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Pii vypoctu Cisla periody bylo tieba provést nasobeni thlu poctem zubii na daném
priabéh a nasledné tuto hodnotu vydélit 2n (nebo 360°) a zaokrouhlit smérem dolt.
Diky mapovani (45) jsou vSak tyto hodnoty reprezentovany modulem citace CNTyop

a déleni véetn¢ zaokrouhleni je tedy jen bitovy posun o dany pocet bitd CNTgy,.

Oba uvedené vypocty maji spole¢nou operaci nasobeni, kterou lze sdilet, pricemz kazdy
z vypoctli vyuziva jinou cast vysledku. Slozité vypocty, které by byly tieba
pri reprezentaci uhlu v radidnech nebo stupnich, pak Ize nahradit jednoduchou
strukturou, jejiz priklad pro pribéh sin_N1g, je na obr. 46. Pro prubéh sin_N2,, je pak
mozné takovou strukturu snadno upravit zaménou nasobeni ¢islem N1 za N». Struktura
pro vypocet thlu pro cos_N1g, a cos_N2, je pak doplnéna o pficteni konstantni
hodnoty (% v piedpisu (12) i i v predpisu (13) jsou Vv této reprezentaci stejna Cisla).

fmm—mm
| Vypocet Cisla

| periody (sin_N1)

: MSBs cCislo

| Nl Nl,BW periody

|

—t—F—>

I CNTBW CNTgw+ Nl,BW

' dhel v

I LSBs iodé
pozicni &itac [ CNTgy Periode

| Vypocet uhlu
v periodé (sin_N1) Ny, aw= [loga(N1)]

|
e

Obr. 46: Vypocet ¢isla periody a thlu v periodé€ pro prubéh sin_ N1
Hodnota thlu v periodé je Vv nasledujicim kroku vypoétu opravena o fazovou
charakteristiku snimace. Aplikace fazové charakteristika je provedena jako pfi¢teni
hodnoty thlu, jehoZ hodnota je nactena z paméti dle Cisla periody. Bude tedy vyhodné,
pokud reprezentace hodnoty fazové charakteristiky bude ve stejném formatu jako thel

Vv periodé a bude tak mozné se vyhnout konverzi z jiné reprezentace thlu.

Fézovéa charakteristika uddava posun zacatku periody redlného pribéhu sinu oproti
ideélni pozici a mize byt kladna (signal snimace ,,predbiha“ idedlni pribéeh) 1 zdporna
(signal snimace je ,,zpozdény*“ za skute¢nym piib&hem). Diky periodi¢nosti funkce
sinus je vSak zapornd hodnota identicka s néjakou kladnou hodnotou na jiném thlu
Vv periodé a fazovou charakteristiku Ize tedy reprezentovat pomoci kladnych Ccisel.
Pii aplikaci fazové charakteristiky se pak mize stat, ze vypocteny opraveny uhel je vétsi
nez rozsah reprezentace Uhlu a vypocet je tieba doplnit modularni redukei.

Diky zvolené reprezentaci thlu je takova operace stejna, jako pii vypocétu thlu
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V period¢, a spravny vysledek opravy uhlu je ziskdn odstranénim hornich bitd.

Pro tuto operaci je tedy tfeba scitacka kladnych Cisel s bitovou Sitkou CNTgy, .

Podle hodnoty opravného thlu v period¢ je nasledné proveden vypocet hodnoty sinu.
Tento vypocet lze implementovat riznymi zpusoby, naptiklad pomoci algoritmu
CORDIC [20], vypoctem Taylorovi fady [21] nebo pomoci nahledové tabulky (LUT).
V ptipad¢ algoritmu CORDIC ¢i vypoctu Taylorova rozvoje se jedna o iterativni postup
a pocet krokti vypoctu je zavisly na pozadované ptesnosti vysledku. V principu lze
vypoCty v obou metodach zfetézit pro dosazeni propustnosti jednoho vzorku
za hodinovy takt tak, aby nebyla ovlivnéna propustnost celého modulu vypoctu pozice,
ovSem za cenu narustu vyuzité plochy. Vzhledem k faktu, ze hodnota sinu je tieba
v kazdém kroku vypoctu, je vyhodnéjs$i pouzit posledni uvedeny zptsob, kterym je
vypocet hodnoty sinu pomoci nahledové tabulky. V takovém piipadé je proces
samotné¢ho vypoctu nahrazen ¢tenim z paméti, kterd obsahuje hodnoty sinu na pfedem
stanovenych uhlech a slozitou logiku Ize nahradit napiiklad blokovou paméti SRAM,
kterych je v dneSnich obvodech FPGA dostatek [19]. Velikost nahledové tabulky
LUTs; ;5 je tak definovéna pozadovanym uhlovym rozliSenim a v piipad¢ reprezentace
uhlu pomoci celych ¢isel je pocet vzorkli v ndhledové tabulce roven maximalni hodnoté

gitade CNTyop.

Takova nahledova tabulka vSak bude obsahovat velké mnozstvi hodnot a je na misté
hledat zpisob, jak jeji velikost snizit. Prvni moZnosti je vyuZzit symetrii
mezi jednotlivymi kvadranty periody sinusoidy, tedy ze prubé¢h v druhém kvadrantu
periody je zrcadlové symetricky k pritbé¢hu v prvnim kvadrantu a pribéhy ve tietim
a Ctvrtém kvadrantu jsou zéporné hodnoty kopirujici pribéhy v prvnich dvou
kvadrantech. Je tedy mozné v nahledové tabulce ulozit jen hodnoty jednoho kvadrantu.
Pii ¢teni z tabulky pak je tfeba z hodnoty uhlu uréit ¢islo kvadrantu a na jeho zakladé
upravit adresu a nasledné i hodnotu nactenou ztabulky. Schéma takového rozsifeni
jednoduché nahledové tabulky je na obr. 47.

MSBs y kvadrant

2 CNTuoo/4 S
— v [ 13 ]
opraveny ey, uhel v — 5
uhel v , kvadrantu b p |
Ly LSBs 7 o — 3
periodeé CNTgw-2 Sin LUT

Obr. 47: Vypocet hodnoty sinu pomoci nahledové tabulky (LUT)
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Tato uprava nahledové tabulky umoziuje zmensit velikost potfebné paméti na ¢tvrtinu
bez postihu thlového rozlisSeni. AvSak i po této Gpravé muze byt tabulka stale pfili§
velka pro implementaci. V takovém piipad¢ je tfeba sdhnout ke sniZzeni Uhlového
rozliSeni. Zde je tfeba si uvédomit, ze nahledova tabulka ma kone¢né rozliSeni
I vamplitudé a vlivem zaokrouhlenim Cisel se ve velké nahledové tabulce vyskytuji
stejné hodnoty na né€kolika sousednich pozicich. Pokud je tedy velikost nahledové
tabulky snizena, chyba hodnoty v ni ulozené se bude pohybovat na tirovni spodnich bitt

a vliv na celkovou ptesnost vypoctu bude jen zanedbatelny.

Jak bylo stanoveno v ptedchozi kapitole, vSechny nasledujici vypoéty budou probihat
V pevné fadové carce s rozliSenim cisel DAT Agy,, jehoz hodnota je dana rozliSenim
pievodniku A/D. S timto rozlisenim jsou uloZeny jak hodnoty sinu v nahledové tabulce,
tak i amplitudy a stfedni hodnoty v pfislusnych pamétech. Prvnim krokem pf#i samotném
vypoctu modelu je nasobeni hodnoty sinu s hodnotou amplitudy v aktualni periodé
modelu snimace. Hodnota sinu je po nacteni zndhledové tabulky znaménkové Cisla
vrozsahu +1, avSak reprezentovana v pevné fadové cCarce Spozici fadové cCarky
pied hornim (znaminkovym) bitem. Hodnota amplitudy je pak celé ¢islo odpovidajici
reprezentaci signalti snimace po zesileni a pfevodu do ¢islicové domény. Takové Cislo
1ze také chapat jako Cislo ve formatu pevné fadové carky s fddovou ¢arkou umisténou
za poslednim bitem. Nasobeni takovych dvou ¢isel v pevné tadové Carce s rozdilnou
pozici fadové carky bude probihat podle (46). Vysledna hodnota této operace je veEtsi
o faktor 27PAT4sw 3 pied dal$imi operacemi musi myt vysledek ndsobeni timto
faktorem vyd¢€len neboli posunut o pocet bith DAT Agyy, .

SINEyr * 27PATABW « Aypy % 2° = (SINEyr * Aygu) * 27 PAT 48w (46)
Poslednim krokem pii generovdni modelu je pficteni stfedni hodnoty v dané periodé
modelu snimace. Stfedni hodnota je v paméti uloZena v reprezentaci signalii snimace
(tedy stejny format jako hodnota amplitudy v paméti) a po korekci vysledku nasobeni je
vypo¢tena hodnota modelu snimace ve stejné reprezentaci jako signaly snimace

bez potieby dalsich Gprav vysledku.

Diky pfedchozim krokiim je posledni ¢ast vypoctu, kterou je vyhodnoceni podobnosti,
trivialni a zahrnuje pouze operace odcitani, nasobeni (pro vypocet druhé mocniny)

a porovnani celych ¢isel.
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4.3.3 Struktura modulu vypo¢tu pozice a vysledky implementace

V predchozi kapitole byly uréeny parametry dil¢ich blokd. Na tomto misté budou tyto
poznatky vyuzity pii konkrétni implementaci pln¢ zietézeného modulu se zietézenim
datové cesty. Hlavni vlastnosti této architektury je rozdéleni vypoctu na jednotlivé faze
pro dosazeni maximalni propustnosti dat, piicemz datova cesta pro vypocet hodnot
modelu na dané pozici je sdilena pro vSechny Ctyfi prubéhy a volba pribéhu je
pfepinana v Case. Schéma takové struktury je znazornéno na obr. 48. Jednotlivé faze
vypoctu jsou naznaeny svislou ¢arkovanou Carou, pficemz vypocty V kazdé fazi jsou
provedeny v jednom hodinovém taktu. Kromé& datovych signald, které jsou na obr. 48

zakresleny, jsou do kazdé faze posouvany 1 fidici signaly.

FP_RES I SINE& I OFF_RES I CALC_

set value

VSTUP | START_CTRL | COUNTERS I MEM_ADDR_CALC I I
sin NI [sin_N1 5 cos_N1 > I | GAIN_RES | I vw |
s NI ukazatel | track sin N2> cos N2] | | | | | | | |
—= stopy [T
%’ cnt_inc ] I \I\ MSBs | period_iax | I I I I I
T eni || e 1T T L] 11 | |
pozicni N2 LSBs 0 L (0]
1y citac | A mem vw(track]
nastaveni pos_cnt +90° I | mem j | E
mode rezimu | F I T I I
start vypottu | | ¢ita¢ mem
" oblasti I [ I SIN I I I
hledani | done | | | mlem | | | |
I CALC_DIFF COMPARE_DIFF CALC_POS VYSTUP
| track
| sin N1 if track =sin_N1

else
accumulate

I

I

I min_diff
—

I period_idx

I '

I

|

acc

pozi¢ni position
registr

min done

[Ldiff | |

Obr. 48: Schéma modulu vypoctu pozice

Prvni ¢asti vypocetniho modulu je START_CTRL. Jedna se o blok kombinac¢ni logiky,
ktery dekoduje rezim vypoctu do nastaveni pocateéni hodnoty pozi¢niho ¢itace

a hodnoty citace oblasti prohledavani a také povoli ¢innost vSech nasledujicich bloki.

Féaze vypoctu COUNTERS implementuje veskerou logiku nutnou pro otaceni modelu
snimace, predevs§im tedy pozicni ¢ita¢ (modelu snimace) a ¢ita¢ oblasti prohledavani,
ktery podle nastaveni rezimu vypoctu ¢itd pocet thli, na kterych byl modelu jiz
vygenerovan. Poslednim blokem v této fazi vypoctu je ukazatel stopy, ktery zajiStuje
pfepindni aktudlné generovaného pribc¢hu modelu. Jednd se o jednoduchy stavovy
automat podle stavového diagramu na obr. 49, ktery navic fidi inkrementaci pozi¢niho

¢itace potom, co byly pribehy vSech stop na dané pozici vygenerovany.
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Obr. 49: Stavovy diagram ukazatele stopy
V nasledujici fazi vypo¢tu MEM_ADDR_CALC je vypocteno cislo periody a hodnota
uhlu v periodé. Tento vypocet je implementovan v souladu s poznatky z ptedchozi
kapitoly (viz. obr. 46), tedy hodnota pozi¢niho ¢itace je nasobena poctem zubti daného
prubéhu a vysledné ¢islo je nasledné rozdéleno na MShs a LSbs ¢ast, pri¢emz na tomto

misté jeSté nedochazi k redukei bitové Sitky thlu v periodé.

Dalsi faze vypoctu, FP_RES, SINE&GAIN_RES, OFF_RES a CALC_VW, postupné
implementuji v§echny aritmetické operace nutné pro vypocteni hodnoty jednoho vzorku
modelu snimace. Zplisob implementace a bitové rozliSeni jednotlivych operaci se nijak

nelisi od popisu z piechozi kapitoly.

Vypocet podobnosti probihda ve fazi vypoctu nazvané CALC DIFF. Podle ukazatele
stopy je vybran vstupni signal ze snimace pozice a vypoéten rozdil s hodnotou modelu.
Tato hodnota je pak umocnéna pomoci nasobicky. Vyslednd hodnoty podobnosti
daného prabéhu je akumulovana v dalsi fazi vypoctu nazvané COMPARE DIFF.
Akumuléator podobnosti jednotlivych pribéhit pracuje ve dvou rezimech.
Pokud je aktualni stopa vypoctu sin N1, akumulator je nastaven hodnotou podobnosti
(toto je ekvivalentni operace k vynulovani registru akumuldtoru pred akumulaci).
Pro dal$i stopy jsou pak hodnoty podobnosti dané stopy vzdy pricteny.
Samotné porovnani podobnosti modelu na daném uhlu s predchozi nejvétsi podobnosti
je provedena, pokud je stopa vypoctu cos N2, nebot tehdy jsou vSechny dil¢i
podobnosti uz secteny v akumulatoru. V ptipadé nalezeni vétsi podobnosti (¢i mensi
rozdilnosti) je aktudlni pozice modelu uloZena v pozi¢nim registru v posledni fazi

vypoctu CALC _POS.

Tento modul vypoctu pozice byl popsan v jazyce VHDL a implementovan do obvodu
FPGA. Pro ovéfeni funkénosti a parametrii byl jako cilovy obvod zvolen Spartan 6

(xc6sIx45) od firmy Xilinx. Implementace byla provedena v navrhovém prostiedi
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Xilinx ISE Design Suite 14.7 snastrojem pro syntézu XST pro rizné konfigurace
vypocetniho modulu, at’ uz se jedna o bitové Sitky vstupnich dat (a tomu odpovidajici
bitové Sitky vnitfnich signalt) ¢i thlového rozliSeni modelu. Vysledky implementace,
tedy mnozstvi potiebnych zdroji v obvodu a maximalni dosazend pracovni frekvence,

jsou shrnuty v tabulce tab. 5.

Tab. 5: Vyuziti zdrojii a maximalni pracovni kmitocet pro FPGA Xilinx Spartan 6

¢Sw,res [bit] 16 18
LUTsize [-] 12 16 14 18
DATAsw[]]| 12 | 16 | 12 | 16 | 12 | 16 | 12 | 16
S[FF[ 437 | 501 | 441 | 505 | 455 | 519 | 461 | 525
S UT [ 469 | 531 | 458 | 520 | 550 | 611 | 523 | 589
BRAM [-] 3 3 13 | 17 5 6 46 | 62
MULT [] 5 5 5 5 5 5 5 5
fox [MHZ] 103.3 | 103.3 | 101.5 | 1015 | 96.7 96.7 | 100.8 | 100.8
¢Sw,res [bit] 14 16
LUTsize [-] 10 14 12 16
DATAsw [-]| 12 16 12 16 12 16 12 16
B[ FF [ 413 | 475 | 417 | 479 | 437 | 501 | 441 | 505
| LUT [-] 514 576 543 605 445 507 445 507
BRAM [-] 2 2 5 6 3 3 13 17
MULT [] 3 3 3 3 5 5 5 5
fox [MHZ] 109.6 | 109.6 | 101.1 | 101.1 | 108.7 | 108.7 | 98.6 98.6
Pswres [Dit] 12 14
LUTsize [-] 10 12 10 14
DATAsw [-]| 12 16 12 16 12 16 12 16
5 FF [-] 400 460 399 459 414 476 420 482
o | LUT [-] 440 502 461 522 443 505 480 542
BRAM [-] 2 2 3 3 2 2 5 6
MULT [] 3 3 3 3 3 3 3 3
fox [MHZ] 1279 | 1279 | 122.9 | 1229 | 127.4 | 127.4 | 123.8 | 123.8
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5 Vypocet pozice v realné aplikace

Metoda piedstavena v této praci byla vyvinuta pro systém urceny k fizeni synchronniho
motoru Vv uzaviené smycce vyuzivajici vektorové fizeni pro dosazeni maximalni
efektivity a presnosti fizeni motoru. Na cely systém se vztahuje sada pozadavku,
Z nichz jsou pro vypocet pozice dilezité nasledujici:

e nomindalni thlové rychlost otd¢eni mechanismu 12 otocek za minutu (RPM),

maximalni rychlost o 20% vyssi,

e presnost vypoctené pozice lepsi nez 0,015°,

e rozsah provoznich teplot od -20° po +40°,

e maximdalni autonomie s minimalni nutnosti zasahu operatora

e astim spojena vysoka spolehlivost do celou dobu Zivota systému stanovana na

minimalné sedm let.

Ctenaf si jisté povsimne, Ze tyto pozadavky na vypocet pozice jsou podobné tém,
které byly stanoveny jako cile prace v kapitole 2. Pii rozboru vyse uvedenych
pozadavkt vySlo najevo, ze pravé kombinace velkého teplotni rozsahu a vysoké
spolehlivosti bez nutnosti zasahu operatora je obtizné dosahnout pomoci metod vypocétu
pozice, které byly piedstaveny V kapitole 1.2. Hybatelem vyvoje nové metody
piedstavené v této praci byla tedy snaha navrhnout spolehlivy a robustni systém
vypoctu pozice. Splnéni pozadavk bylo demonstrovano mnoZzstvim analyz a testi.
V této praci budou predstaveny testy, které se k vypoCtu pozice vztahuji,
a nasledné budou prezentovany jejich vysledky. Veskeré testy vztazené K vypoctu
pozice byly provedeny s timto systémem a bude tedy vhodné nejprve piedstavit ty jeho

Casti, které byly dilezité prave pro testovani vypoctu pozice.

Samotny systém lze rozdélit na dvé klicové ¢asti, fetézec urceni pozice a €ast pro fizeni
motoru (obr. 50). Retézec uréeni pozice zahrnuje snimaé absolutni pozice,
diskrétni obvody pro zesileni a pfevod spojitého signalu na signal digitalni a v obvodu
FPGA se nachazi samotny vypocet pozice numerickou metodou a dva podpiirné bloky,
modul pro automatickou aktualizaci koeficienti a modul pro kompenzaci teplotni
zavislosti Gteci hlavy snimace. Cast pro fizeni mechanismu pak implementuje regulaéni
soustavu pro tizeni na pozici, generator PWM signald, 3-fazovy méni¢ a samotny motor

umistény v mechanismu. Vzhledem k tématu této prace bude dalsi text popisovat pouze
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casti fetézce tykajici se ur€eni pozice. Struktura a parametry fidici ¢asti nebudou v praci

g]@ ..........

snima¢ pozice

déle rozvedeny.

Sin_N1_p

Sin_N1_n b | Aritmetickd jednotka |
Cos_N1p t t
- Ovlada¢ L . j 3-fazowy —>
Cos_N1_n b \/Ae;Dac Vypocet pozice Regulator PWM maéznc;:v:/y —>
x >
) 2 A/D > I
Sin_N2 €
" b Aktualizace i 1
Sin_N2_n

Cos N2 p Kompenzace IZI SIN
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N/

I
|
I
I
|
I
koeficientd F : Radi¢
I
I
I
I
I
I
1
I

FPGA

Fetézec urceni pozice | fizeni mechanismu

MéFeni signdl( snimace

Obr. 50: Zjednodusena struktura systému pro testovani vypoctu pozice

Snima¢ pozice je snimal absolutni pozice Vernierova typu se ¢teci hlavou
S magnetorezistivnim elementem. Jednd se o stejny typ snimace, ktery byl blize
piedstaven V kapitole 1.1. V této aplikaci byl pak zvolen snima¢ s nasledujicimi
parametry:

e pocet zubl na hlavni stopé 75 (N1 = 75),

e pocet zubli na noniové stopé 74 (N2 = 74),

e rozdilové vystupni signaly,

e amplituda vystupniho napéti maximaln¢ 100 mV.

Prvnim funk¢énim blokem v celém vypoletnim ftetézci je méreni signdlii snimace
zajistujici pievod rozdilového vystupniho napéti snimace na souhlasné napéti,
jeho zesileni, filtraci a pifevod do digitalni domény pomoci pievodniku A/D.
Vstupni ¢ast obvodu, zajist'ujici pifevod rozdilového napéti, jeho zesileni a filtraci,
je realizovana pomoci pristrojového zesilovace s integrovanym filtrem dolni propusti.
Tento typ zesilovace byl zvolen pfedevsim kvili vysoké vstupni impedanci, diky niz
nejsou vystupni signaly snimace pozice zatizeny a nedochazi k zaneseni dalsi chyby.

Schéma zapojeni zesilovace je na obr. 51.

Prvni stupenl pfistrojového zesilovace je tvofen parem operacnich zesilovach
zapojenymi jako sledovac. Tato ¢ast obvodu slouzi ptedev§im pro impedancni oddéleni
snimace od rozdilového zesilovace ve druhém stupni a zaroven provadi filtraci signalu.

Druhy stupen pak funguje jako rozdilovy zesilovac s konstantnim zesilenim.
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Vier= 5V l "
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Obr. 51: Schéma méficiho obvodu jednoho signalu snimace
Pii volbé zesileni pfistrojového zesilovace, je tfeba vzit v potaz rozsah vstupnich
signalt, ktery je dan amplitudou a stfedni hodnotou signalii snimace. Dle informace
od vyrobce [5] je amplituda rozdilovych signalu 60 mV + 50 % a stiedni hodnota
posunuta nejvyse o = 20 % zrozsahu. Na zékladé téchto informaci lze odhadnout

maximalni zesileni, pii kterém jesté nedojde k saturaci vstupnich signali.
Nejvy3si hodnotu offset V, ¢ 1ze z predchozich hodnot vypocist podle (47)

Vorr = Vop * 0,2 =2 % Vg *1,5%0,2=2%0,06 1,5+ 0,2 =36 mV 47
a nasledn¢ také uréit maximalni rozsah signalu podle (48).

Viensmax < Vampt * 1L5+Vosr = 0,09 + 0,036 < 126 mV (48)

Maximalni zesileni Ay, pfi kterém nedojde k saturaci signalu, je pak dano podle (49).

Veer =Vors _5-25] _ 19)
Vsens,max 0,126 |

Ay <

Zesileni pfistrojového zesilovace je nastaveno hodnotami odporti ve zpétné vazbé
rozdilového zesilovate ve druhém stupni. Zvolené hodnoty odporu jsou uvedeny
v tab. 6 a zesilova¢ s témito souc¢astkami ma zisk A, vypoéteny v (50).

Rs + Rg Rg
1% = *
Rs R; + Rg

pokud Rs = R;, Rg = Rg, potom (50)

Rs+Rs R Rs 220 kQ
= ES _—— =
v Rs  Rs+Rs Rs 11kQ
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Tab. 6: Hodnoty soucastek v méticim obvodu signalu snimace

Soucastka | Hodnota | Soucastka | Hodnota
Ry, R3 20 kQ Cy, Cs 1nF

Rz, R4 10 kQ Cy, Cs 1nF

Rs, Rz 11 kQ Cs, Cs 27 pF
Rs, Rs 220 kQ

Soucasti prvniho stupné pfistrojového zesilovace je také filtr dolni propusti.
Ukolem tohoto filtru je predeviim odstranit vysokofrekvenéni sum, ktery by mohl byt
indukovan na kabeldZi spojujici snima¢ s elektronikou. Zarovenn je vSak nezbytné,
aby 1 pfi maximalni povolené rychlosti otd¢eni mechanismu nezpisoboval znatelny
utlum ¢i fazovy posun signalti ze snimace. Frekvenéni charakteristika filtru s hodnotami

soucastek, jak jsou uvedeny v tab. 6, je na obr. 52.

50 Frekvenéni charakteristika filtru v pfistrojovém zesilovaci
T T T

50 F o

Amplituda [dB]

Faze [°]

-400 : : :
10 104 10
Kmitocet [Hz]

Obr. 52: Frekven¢ni charakteristika ptistrojového zesilovace s integrovanym filtrem

Zesilené signadly snimace jsou nasledné piivedeny na vstup pievodniku A/D.
V této aplikaci byl zvolen 12-bitovy pirevodnik v souladu s poznatky z kapitoly 3.6
s osmivstupym analogovym multiplexorem. Pfevodnik A/D je ovladan z obvodu FPGA
dedikovanym blokem, ktery generuje Casovani fidicich signdlli a zajiStuje pfepinani
jednotlivych vstupti. Vzhledem k tomu, Ze signaly jsou méfeny a nacitany postupné,
je mezi jednotlivymi vzorky €asovy rozdil a v disledku toho kazdy vzorek pfi otaceni
kola snimace reprezentuje jinou pozici. V takovém ptipadé by vSak model snimace
zavisel na otaceni. sekvenci méfeni

rychlosti Tento jev je kompenzovan

implementovanou V oviadaci A/D. Ovlada¢ prevodniku A/D nejprve meéfi signaly
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VvV potadi sin_N1g, — ... = cos_N2, a nasledné provede méfeni v opacném poradi,
tedy cos_N2g, — ... > sin_N1,,. Kazda dvojice vzorkli je nasledn¢ linearné
interpolovana ¢ili je vypoctena jejich stfedni hodnota. Pokud je dodrzeno stejné
Casovani pro prvni i druhou cast sekvence, jsou vSechny hodnoty interpolovany
pro stejny cas. Takova sekvence je zobrazena na obr. 53. Namétené hodnoty jsou
nasledné vyuzity pro dva ucely. Je znich vypoctena pozice metodou piedstavenou
V této praci a zaroven jsou pouzity pro automatickou aktualizaci koeficientt.
Interpolovana hodnota sin_N1g,

|

|

|

|

[/ |
| oy
v'
as

sin_N1lgy cos_N1g, sin_N2g, cos_N2g, c0s_N2g, sin_N2g, cos_Nlgy sin_NlSWc

Obr. 53: Sekvence méfeni signald pozi¢niho snimace

Modul wpoctu pozice implementuje numerickou metodu vypocCtu pozice.
Jedna se o stejny modul, jehoz architektura a parametry byly detailn¢ rozebran
v kapitole 4. Vypocet pozice v rezimu zrychleného prohledavani je provadén s periodou
piiblizné 85us a velikost prohledavané oblasti je stanovena na 0,15° pii kmitoctu

hodinového signalu 50 MHz.

Automaticka aktualizace koeficientri snimacCe probiha vzdy, nezdvisle na tom,
zda se mechanismus otac¢i. Postup vypocétu novych koeficientu je stejny pro vSechny
Ctyfi prubéhy. Na tomto misté bude popsan postup pro vypocet koeficientii jednoho
signalu, pficemz stejny zplisob je pouzit i pro tii zbyvajici signdly snimace.

Funkce automatické aktualizace koeficientt byla naznacena uz na konci kapitoly 3.1.3.
Tento modul vyuZzivé informaci o vypoctené pozice, jmenovité ¢islo periody, ve které se
snima¢ aktualné nachazi, a sleduje kazdd nové naméfend data a porovnava je
s ptedchozi hodnotou. K tomuto slouzi dva registry, které uchovavaji doposud nejvétsi
a nejmensi hodnotu signalu v aktualni periodé a pti pfechodu do dalsi periody jsou
hodnoty v registrech vymazany. V typickém piipadé se hodnoty v téchto registrech
méni tak, jak je naznaCeno na obr. 54. Modrou barvou je naznacena pribézna
aktualizace registru maximalni hodnoty a zelenou barvou pak aktualizace registru

minimdlni hodnoty.
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Obr. 54: Princip automatické aktualizace koeficientd

Pii detekci konce periody dojde k vypoctu koeficienti amplitudy a stiedni hodnoty
podle predpisi (15) a (16) a Kkzapisu novych koeficienti do paméti.
Soucasné se zapisem koeficientli také dochazi k uloZeni aktudlni teploty namétené

v blizkosti ¢teci hlavy snimace pozice.

Kompenzace teplotni zavislosti magnetorezistivniho elementu snimace pozice je
dopliikkova funkce, jejiz ukolem je minimalizovat rozdil mezi modelem snimace,
jehoz charakteristiky byly vypocteny pro urcitou teplotu, a prabéhem snimace
pii odlisné teploté. ZmensSeni chyby modelu je dosazeno opravou jeho koeficientt,

predevsim pak amplitudy, ktera se s teplotou méni nejvice.

Modul kompenzace pracuje s dvojici informaci, a to s rozdilem mezi aktualni teplotou
méfenou v blizkosti Cteci hlavy pozi¢niho snimace a teplotou, pro kterou byly
koeficienty modelu snimace vypoéteny ¢i aktualizovany, a s teplotnim gradientem
amplitudy jednotlivych signalti snimace. Teplotni charakteristika magnetorezistivniho
elementu je v rozsahu teplot uvedeném na zaatku této kapitoly pfiblizné linearni.
Korekce amplitudy je pak provedena jako linearni interpolace amplitudy jednotlivych

pribéha dle predpisu (51).
gr, = 9gr, + Vg * (Ty — T2) (51)

Kde:
gr, @ gr, Jsou hodnoty amplitudy pfi teplotach T; a T,
T; je aktudlni teplota v blizkosti ¢teci hlavy pozi¢niho snimace
T, je teplota, pfi kterych byly koeficienty vypocteny nebo aktualizovany
V4 Je teplotni gradient amplitudy snimace, obecn€ riizny pro kazdy signal

Ukolem tohoto modulu neni vytvofit co nejpfesnéjsi model snimace, ale snizit rozdil
mezi koeficienty tak, aby byla zachovana robustnost metody v reZimu uUplného
prohledavani, tedy aby rozdil mezi modelem a snimacem nebyl vétsi nez 2 %,

jak bylo stanoveno na zakladé analyz v kapitole 3.4.1.
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5.1 Pocatecni kalibrace

Prvnim krokem, ktery je nutné provést pfi pouziti numerické metody, je sestaveni
modelu snimace, aby odpovidal prabéhiim skutecného snimace pozice osazeném
na mechanismu. Pro sestaveni modelu je tieba urcit koeficienty snimace pies celou
otocku. Toto je mozné provést jen méfenim vsSech signali a néslednym vypoctem
koeficienti. Na tomto misté je tieba zdiraznit, ze kazdy jednotlivy mechanismus je
osazen jinym snimacéem pozice, a ktery tedy generuje mirné€ odlisné pribéhy pies celou
oto¢ku kvuli vyrobnim tolerancim a sesazeni kola snimace a Cteci hlavy. Je tedy

naprosto nezbytné provést pocatecni kalibraci pro kazdy mechanismus.

Prubéh signalu sin_N1 Prubéh signalu cos_N1

6500 6500
6000 6000
5500 5500
5000 5000
4500 4500
T 4000 T 4000
2 k=l
(] "
3500 3500
3000 3000 |
2500 — 2500 ||
2000 | g 2000 {{
1500 | ) ‘ i | 1500 | | | | ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
phi_, [ phi_,, [']
Prabéh signalu sin_N2 Prabéh signalu cos_N2
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Obr. 55: Ukazka prub¢ht signali snimace
Pro urceni koeficienti amplitudy a stfedni hodnoty je pouZzita podobnd metoda,
jako pro automatickou aktualizaci koeficientt, protoze je nezavisla na rychlosti otaceni.
V kazdé¢ period¢ je detekovano maximum a minimum a z néj jsou vypocteny piislusné
hodnoty dle ptedpisi (15) a (16). V tomto okamziku vSak jeSté neexistuje model

snimace, pomoci kterého by bylo mozné detekovat zacatek a konce periody, a z tohoto
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divodu je tieba tuto operaci provést jinym zpiisobem. Takovy zplsob byl jiz nastinén
v kapitole 3.1.3 a jedna se o detekci kvadranti v signalech. Urceni ¢isla periody je pak
provedeno jinym zplisobem. V pribézich signalii sin N1, a sin_N2, se hleda uhel,

na kterém je nejmensi uhlova vzdalenost mezi prechody mezi periodami. Tento bod je

pak oznacen za virtudlni thel @,,, = 0° a oznacuje zacatek Cislovani period.

Zatimco vypocet amplitudy a stfedni hodnoty je nezavisly na rychlosti otaceni
mechanismu, pro stanoveni fazové charakteristiky toto neplati. Fazova charakteristika
popisuje thlovou chybu snimace vzhledem ke skutetné pozici mechanismu.
Pro jeji stanoveni je tieba zajistit konstantni rychlost otd€eni nebo znat skute¢nou pozici
mechanismu. Béhem kalibrace se v§ak ukazalo, ze dosazeni konstantni rychlosti otaceni
neni mozné bez fizeni v uzaviené smycce, které je vSak zavislé na pozici. Mechanismus
tedy bylo tieba doplnit referenénim enkodérem pozice s vysokou piesnosti pro ucely
kalibrace a testovani presnosti vypoc¢tu pozice (obr. 58). Podle referencni pozice pak lze
prubéhy korigovat a urcit fazovou charakteristiku. Ukdzka pribéhii signalti snimace
naméfené na jednom z mechanismi Ize nalézt na obr. 55 a vypodétené charakteristiky

modelu snimace odpovidajici témto prubéhtim na obr. 56.
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Obr. 56: Prub¢hy charakteristik modelu snimace
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Ctenafe na tomto misté mozna napadne, pro¢ nebyla k uréeni pozice @, = 0° vyuZita
pozice referencniho enkodéru. Je to ztoho divodu, ze ani referencni enkodér
neposkytuje informaci o skutecné absolutni pozici mechanismu (tedy uwhel 0°
referencniho snimace a uhel 0° mechanismu nejsou presné sesazeny) a ta je urcena
jinym zpusobem az v prubehu dalSich systémovych testl. Vypoctena pozice je pak

korigovéana konstantni hodnotou @, , ¢ VypoCtené dle (52).

Powoff = Psw,00 ~ Pow,o° (52)
Poslednim parametrem, ktery je tfeba urCit pfed samotnym testovanim je teplotni
gradient amplitudy jednotlivych signalti snimace V,. Pro vypocet gradientu je tieba
zjistit hodnoty amplitudy pro rtzné teploty. Je tedy nutné umistit mechanismus
do teplotni komory a krokovat teplotu pro ziskani dostatku dat na vytvofeni teplotni
charakteristiky. Po prvnim méfeni se vSak ukazalo, Zze charakteristika vykazuje jen
minimalni odchylky od o¢ekavané linearni zavislosti a vzhledem k toleranci metody
vici chybam snimace je mozné tyto odchylky zcela zanedbat. Diky tomu pak staci
pro vytvofeni pfiblizné charakteristiky zmé&fit hodnoty amplitudy jednotlivych signala
jen pro okrajové teploty. Vysledna teplotni charakteristika, ze které 1ze odecist teplotni

gradient amplitudy V,, je na obr. 57.

Zména amplitudy signdld s teplatou
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—— gain_cosh2
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Obr. 57: Teplotni charakteristika snimace pozice
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5.2 Testovani

Systém slozeny z mechanismu a fidici elektroniky byl podroben velkému mnozstvi
testl, poCinaje testy funkcionality dil¢ich casti a nasledn¢ i celku, a konce fadou
enviromentalnich testi, zahrnujici vibracni testy, termovakuové (TVAC) testy a testy
elektromagnetické kompatibility (EMC). V této kapitole budou ptedstaveny pouze testy,
které se n¢jakym zpisobem tykaji vypocétu pozice. Jedna se o sadu testd, pii které je
ovéfena presnost vypoctu pozice vzhledem K referenénimu enkodéru a nasledné
I spolehlivost vypoctu pozice (nebo také robustnost metody) ptes cely teplotni rozsah.
Pti vyhodnoceni testl pak budou dosazené vysledky porovnany s pozadavky uvedenymi

na zacatku kapitoly 5.

5.2.1 Presnost vypoctu pozice vzhledem k referenénimu snimaci

Prvnim testem, ktery byl s mechanismem proveden, bylo ovéfeni ptesnosti vypocétu
pozice vzhledem k referen¢nimu senzoru pozice. Jako referenc¢ni senzor pozice byl
pouzit opticky snimac¢ typ RCN 2580 od spole¢nosti Heidenhain s thlovym rozliSenim
pozice az £2,5” ktery byl pevné spojen s mechanismem osazenym snimacem pozice

Vernierova typu, jak lze vidét na obr. 58.

Referenéni
snimac pozice

Ridici elektronika
(vypocet pozice
ze snimace
Vernierova typu)

Snimac pozice
Vernierova typu

Obr. 58: Mechanismus s ptipojenym referenénim snimac¢em pozice

Béhem tohoto testu byl mechanismus postupné otacen, ptic¢emz v prub¢hu otaceni byla
neustdle pocitdna nova pozice pomoci numerické metody i referen¢niho senzoru.
V pribéhu testovani se ukazalo, Ze neni mozné dostatecné piesné synchronizovat
vypocet pozice pomoci numerické metody v FPGA a elektroniky zpracovavajici data
z referencniho snimace pozice a vysledek byl zatizen chybou. Aby byl potlacen vliv

zpozdéni, mechanismus byl postupné¢ otacen a zastaven na riznych pozicich,
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na nichZ byla nésledné¢ urcena pozice pomoci obou snimact. Chyba vypoctené pozice

zméfena timto zptisobem je vynesena na obr. 59.

0.015

Chyba pozice[°]

-0.01 -

0.015 | | | | | 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350

phi_, [']

Obr. 59: Chyba pozice vzhledem k referen¢nimu snimaci pozice

Maximalni chyba vypoctu pozice numerickou metodou byla v tomto testu uréena jako
0,0087° a pozadavek na ptresnost vypoctu pozice stanoveny na zacatku této kapitoly byl
tedy splnén. Zaroven je mozné si povSimnout, ze chyba ureni pozice na vétSiné
z testovanych uhlu je vintervalu +0,0055°, coz odpovida 16-bitovému rozliSeni,

s kterym je pozice pocitana.

5.2.2 Termovakuové testy

Pocate¢ni kalibrace koeficienti modelu snimace i predchozi test piesnosti vypocétu
pozice byly provedeny pii pokojové teploté. Jak uz bylo uvedeno v ptedchozich
kapitolach, charakteristika magentorezistivniho elementu snimace pozice je zavisla
na teploté, a tedy i pribcéhy signali snimace se s teplotou méni. Vypocet pozice
numerickou metodou je v této aplikaci doplnén kompenzaci teplotni charakteristiky,
avsak ta neni dokonala a nedokaze zajistit piesnou korekci. Dalsim testem, kterému byl
mechanismus podroben, je test v TVAC komoie, pii¢emz jednim ze sledovanych
parametri je spolehlivost vypocltené pozice vrezimu Uplného prohledévani.
Béhem tohoto testu byl mechanismus nejprve vystaven vysoké teploté a ndsledné nizké

teploté podle teplotniho profilu na obr. 60.

Vypocet pozice v rezimu Uplného prohleddvani s kompenzaci teplotni charakteristiky
byl testovan pii teploté¢ +40 °C a -20 °C. Vzhledem k tomu, Ze je prakticky nemozné

ovétit vechny pozice, bylo otestovano jen n€kolik desitek ndhodnych pozic.

100



NOVA METODA ZPRACOVANI SIGNALU ZE SNIMACE ABSOLUTNI{ POZICE

FWA_FM1 TVAC temperature interactive
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Obr. 60: Teplotni profil komory béhem TVAC testi

V prabéhu téchto test byly také naméfeny hodnoty snimace pozice pies nékolik otocek
a pro ovéfeni spolehlivosti vypoctu pozice na vSech dalSich uhlech natoCeni byla
nasledné provedena simulace s bitové presnym modelem algoritmu. Vysledky simulaci
bez teplotni kompenzace a s teplotni kompenzaci jsou uvedeny na obr. 61 a obr. 62.
V simulaci modelu bez teplotni kompenzace byly pouzity koeficienty ziskané
pii pocatecni kalibraci modelu snimace pfi teploté ptiblizn¢ 20 °C a pro simulace
s teplotni kompenzaci byly pocateéni koeficienty korigovany podle piedpisu (51).

Chyba pozice pfi T___ =20 °C, T, =40°C oot

coef TVAC Chyba pozice pii T =20°C, Trvac = -20 °C

Chyba pozice [°]
o
Chyba pozice [°]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
Pozice [°] Pozice [°]

Obr. 61: Spolehlivost metody bez kompenzace teplotni zavislosti amplitudy
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Chyba pozice pfi Tooef = 40 °C, Trvac= 40 °C Chyba pozice pfi L -20 °C, Trvac = -20 °C
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Obr. 62: Spolehlivost metody s kompenzaci teplotni zavislosti amplitudy

Chyba pozice vEtsi nez 4° na obr. 61 znamena, Ze pozice byla vypoctena ve Spatné

period¢€, tedy ze urCeni pozice neni dostateCné robustni pies cely teplotni rozsah.

Pokud je vSak numerickd metoda doplnéna teplotni kompenzaci, vypocet pozice je

spolehlivy pfes cely teplotni rozsah, jak je shrnuto v tab. 7. Timto je pozadavek

na spolehlivost vypoctu po celou dobu Zivota splnén.

Tab. 7: Spolehlivost vypoctu pozice pies teplotni rozsah

T T Pocet tihli Chyba uréeni

coef | TTVAC | Celkem | Chybné& | Spravné pozice
20°C | 40°C | 165 468 526 164 942 0,32 % bez kompenzace
20°C | -20°C | 197214 | 4171 193 043 2,12 % bez kompenzace
40 °C | 40 °C | 165 468 0 165 468 0 % s kompenzaci
-20°C | 20°C | 193611 0 193 611 0% s kompenzaci
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6 Zaveér

Ptedlozena dizertacni prace se vénovala vyvoji nové metody vypoctu pozice ze signali
snimace absolutni pozice vyuzivaji Vernierova principu. Jako kazdé zatizeni, ani takovy
snima¢ pozice neni v redlném svété idealni a vyskytuji se v ném piirozen¢ chyby
ovlivijici prubehy vystupnich signall, které v disledku mohou vést k horsi piesnosti
vypocétené pozice. Tradi¢ni pfistupy ke zpracovani signalii tohoto snimace byly
predstaveny Vv uvodu této prace. Hlavnim znakem téchto metod je snaha o korekci chyb
snimafe predtim, nez je ze signdll snimace dekddovana informace o pozici.
Toto je vsak také nejvétsim nedostatkem téchto metod, nebot” pokud kompenzace neni
dokonala a korigované signaly se tedy lisi od prubéhd idealniho snimace pozice,

chyba vypoctené pozice je pfimo imérna zbytkové chybé.

Oproti doposud bézné¢ vyuzivanym zpisobim vypoétu Se nova metoda lisi uz
v zédkladnim konceptu pfistupu k feSeni této problematiky. Na chyby snimace nahlizi
spise jako na jeho vlastnosti, nebot’ i pribéhy neidealniho snimace stale nesou tplnou
informaci o skute¢ném thlu natoc¢eni. Namisto korekce signald jsou vlastnosti snimace
modelovany a v takovém modelu je hledana nejvétsi podobnost K hodnotam signalt
skute¢ného snimafe pozice na libovolném tuhlu natoCeni. Vzhledem k absenci
jednozna¢ného matematického predpisu pro pfevod hodnot signali na thel natoceni tato

metoda spise reprezentuje numerické feSeni problému.

Takto navrzena metoda je vSak naro¢na z hlediska potiebného vypocetniho vykonu
pro urceni kazdé nové pozice. V praci byly diskutovany nékteré moznosti, jak samotny
vypocet pozice optimalizovat z hlediska doby vypoétu. Nejvétsi vliv na zkraceni doby
vypoctu meélo omezeni oblasti prohledavani modelu. Jak se posléze ukazalo,
takova optimalizace méa vedlejsi efekt a takto implementovany vypocet zajiStuje,
ze numericka metoda je velmi tolerantni k chybam snimace, ¢i l1épe feeno ke zméné
vlastnosti snimace Vv prib&hu Zivota. Tato vlastnost byla demonstrovana i na extrémnim
pfipadu, jakym ztrita jednoho ze signalu snimace jisté je. Zatimco dosavadni zptsoby
vypoctu pozice v takovém piipadé zcela selhaly, numericka metoda dokézala stale
dostatecné presné urcit skutecnou pozici. Prvni cil prace, kterym bylo vyvinout metodu

robustni vii¢i chybam snimace, byl tedy splnén.
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Dalsi cast prace se zabyvala ndvrhem hardwarové struktury pro implementaci v obvodé
FPGA. Vypocet pozice touto novou metodou se podafilo pro tyto ucely upravit tak,
7ze vyzaduje pouze elementarni operace, které je navic mozné zietézit a piipadné
I paralelizovat. Na zakladé toho byly odvozeny rtzné architektury vhodné pro obvody
FPGA, jez se lisi dobou vypoftu a mnozstvim potiebnym hardwarovych zdrojt.
Prakticky libovoln¢ kratké doby vypoctu nové pozice pak Ize dosahnout volbou vhodné
architektury s velkou mirou paralelizace. Cenou za to ovSsem muze byt znacny narust
mnozstvi potfebnych zdroji a volba architektury by meéla byt kompromisem
vychazejicim z pozadavkt kladenych na cilovou aplikaci. V této Casti prace byla
detailné predstavena implementace jedné konkrétni architektury, ktera dosahuje
optimalniho poméru doby vypoétu k mnozstvi potfebnych hardwarovych zdrojt.
Diky moznosti snadno modifikovat architekturu vypoctu pro rizné systémy liSicimi se
pozadavky na parametry vypoctu pozice Ize 1 zde konstatovat, Zze druhy cil prace byl

splnén.

V posledni ¢asti prace byla predstavena aplikace, ve které je tato nova metoda pouzita,
a uvedeny testy vztahujici se k vypoctu pozice, kterym byl takovy systém podroben.
Prvnim testem bylo ovéfeni piesnosti vypoctu pozice vzhledem k referenénimu
enkodéru s vysokym uhlovym rozliSenim. Maximalni chyba vypoctu pozice byla urcena
jako 0,0087°, pficemz chyba pozice na vétSin¢ testovanych uhlech byla v intervalu
+0,0055°. Takova chyba odpovida bitovému rozliSeni pozice 16 bitl a coz je rozliSeni,

kterého je dle informaci od vyrobce mozné dosahnout s timto typem snimace.

Dalsim testem, kterému byl systém urceni pozice byl také podroben, bylo ovéifeni
spolehlivosti vypoctu pozice pfi zméné parametri snimace vlivem teploty.
Po prvnich testech se ukazalo, Zze model snimafe je tfeba doplnit teplotni
charakteristikou magnetorezistivniho elementu pro spolehlivé uréeni pocatecni pozice.
Pokud vSak pocateéni pozice byla urCena spravné, dalSi uhly natoceni snimace
Vv prubehu otaceni byly vZzdy vypocteny spravné nezavisle na teploté okoli. Timto testem
tak bylo prokazano, ze tato nova metoda je dostate¢né robustni i pii pouziti Vv realném

systému.
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Seznam pouzitych symbolii, veli¢in a zkratek

Obecné zkratky

A/D (Pfevodnik) analogové tirovné na digitalni

Ay Zisk zesilovace

b Bit

B Byte

BRAM Blokova pamét’ RAM

CNTgy Bitova sitka pozi¢niho citace

CNTyop Maximalni hodnota pozi¢niho ¢itace

CORDIC COordinate ROtation DIgital Computer

DAT Agy Bitova sitka dat

erD Chyba faze u fazového detektoru

EM Rezim Gplného prohledavani (Exhaustive Mode)
EMC Elektromagnetické kompatibilita

feix Kmitocet hodinového signalu

FF Klopny obvod typu D (Flip-Flop)

FM Rezim zrychleného prohleddvani (Fast Mode)

FPGA Programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array)
Kvco Zisk oscilatoru fizeného napétim

LSh Nejméné vyznamny bit

LUT Nahledova tabulka (Look-Up Table)

LUTec Nahledova tabulka pro fazovou korekci

LUTsize Velikost nahledové tabulky

MR Magnetorezistivni

MSB Nejvyznamnéjsi bit

MULT Hardwarova nasobicka

N, Pocet zubil na prvni stopé snimace pozice

N, Pocet zubii na druhé stopé snimace pozice

Pl Proporcné-Integracni (regulator)

PWM Pulsné-§itkova modulace

RPM Otacky za minutu

sw Snimac pozice (Sensor wheel)

Tarch Doba vypoctu jednoho vzorku pro rizné architektury
Teuk Perioda hodinového signalu

Try Doba vypoctu pozice v rezimu zrychlené¢ho prohledavani
TOLem Tolerance metody ke zméné€ parametri snimace [%]
TVAC

VCO Napétim fizeny oscilator (Voltage Controlled Oscillator)
VHDL VLSI Hardware Description Language

vw Model snimace pozice (Virtual wheel)

Osw Uhel nato¢eni snimace pozice

Pow Uhel nato¢eni modelu snimade

Puvw FM _area Velikost prohledavané oblasti v rezimu zrychleného prohledavani
Pow,of f Korekce thlu 0° mechanismu

Puw res Uhlové rozliseni pozice

Wmax Maximalni rychlost otd¢eni mechanismu
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Zkratky a symboly vztaZené ke snimaci pozice Vernierova typu

¢SW,N 1

¢SW,N2
sin_N1g,
cos_N1g,
sin_N2,
cos_N2g,
sin_N1g, (@sn)
cos_N1g, (@sy)
Sin_N2g, (@sw)
cos_N2g, (@)
gr

gsw,sin_N 1
Isw,cos_N1
gsw,sin_NZ
Isw,cos_N2
Osw,sin_N1
Osw,cos_N1
Osw,sin_N2
Osw,cos_N2
psw,sin_N 1
Psw,cos_N1
psw,sin_NZ
Psw,cos_N2

T
Vg

Uhel v periodé snimage — stopa N

Uhel v periodé snimage — stopa N,

Signal snimace pozice - sinus stopy N

Signal snimace pozice - kosinus stopy N1

Signal snimace pozice - sinus stopy N>

Signal snimace pozice - kosinus stopy N

Hodnota signalu snimace na pozici @s,, - Sinus stopy Ni
Hodnota signalu snimace na pozici @s,, - kosinus stopy N1
Hodnota signalu snimace na pozici @s,, - Sinus stopy N>
Hodnota signalu snimace na pozici @s,, - kosinus stopy N
Stfedni amplituda signalti snimace pfi teplotach T1 a T
Amplituda signalu snimace pozice - sinus stopy Ni

Amplituda signalu snimace pozice - kosinus stopy N1
Amplituda signalu snimace pozice - sinus stopy N2

Amplituda signalu snimace pozice - kosinus stopy N

Stredni hodnota signalu snimace pozice - sinus stopy Ni
Stredni hodnota signalu snimace pozice - kosinus stopy N1
Stredni hodnota signalu snimace pozice - sinus stopy N
Stredni hodnota signalu snimace pozice - kosinus stopy N>
Fazova charakteristika signalu snimace pozice - sinus stopy Ni
Fazova charakteristika signalu snimace pozice - kosinus stopy N1
Fazova charakteristika signalu snimace pozice - sinus stopy N»
Fazova charakteristika signalu snimace pozice - kosinus stopy N
Teplota prostiedi

Teplotni gradient amplitudy snimace pozice

110



NOVA M

ETODA ZPRACOVANI SIGNALU ZE SNIMACE ABSOLUTNI POZICE

Zkratky a symboly vztaZené k modelu snimace pozice

sin_N1,,
cos_N1,,
sin_N2,,,
cos_N2,,
sin_N1yy (@pw)
cos_N1,, (@pw)
SIN_N 2y (@pw)
coS_N2, (@pw)
Isw,sin_N1 (Psin_Nl)
gsw,cos_Nl (Pcos_Nl )
gsw,sin_NZ (Psin_NZ)
gsw,cos_NZ (Pcos_NZ)
Osw,sin_Nl (Psin_Nl )
Osw,cos_Nl (Pcos_Nl)
Osw,sin_NZ (Psin_NZ)
Osw,cos_NZ (Pcos_NZ )
psw,sin_Nl (Psin_Nl )
psw,cos_Nl (Pcos_Nl)
psw,sin_NZ (Psin_NZ )
psw,cos_NZ (Pcos_NZ )
P, sin_N1

P, cos_N1

P, Sin_N2

Pcos_NZ
[Py — Py

Zkratky a symbo

AsirLNl ((psw)
Acos N1 (Psw)
AsirLNZ ((psw)
Acos N2 (Psw)
5sw,vw ((Psw)
5sw,vw,abs ((psw)
o)

SwW,ow,sqr (‘Psw)

Signal modelu snimace - sinus stopy Ni

Signal modelu snimace - kosinus stopy N:

Signal modelu snimace - sinus stopy N

Signal modelu snimace - kosinus stopy N

Hodnota modelu snimace na pozici ¢, - Sinus stopy N:

Hodnota modelu snimace na pozici ¢, - kosinus stopy N1

Hodnota modelu snimace na pozici ¢, - Sinus stopy N

Hodnota modelu snimace na pozici ¢, - kosinus stopy N

Amplituda signalu modelu snimace pozice - sinus stopy N1

Amplituda signalu modelu snimace pozice - kosinus stopy Ni
Amplituda signalu modelu snimace pozice - sinus stopy N

Amplituda signalu modelu snimace pozice - kosinus stopy N

Stredni hodnota modelu signalu snimace pozice - sinus stopy N:
Stredni hodnota modelu signalu snimace pozice - kosinus stopy Ni
Stredni hodnota modelu signalu snimace pozice - sinus stopy N
Stredni hodnota modelu signalu snimace pozice - kosinus stopy N2
Fazova charakteristika modelu signalu snimace pozice - Sinus stopy Ni
Fazova charakteristika modelu signalu snimace pozice - kosinus stopy N:
Fazova charakteristika modelu signalu snimace pozice - Sinus stopy N
Fazova charakteristika modelu signalu snimace pozice - kosinus stopy N>
Cislo periody v modelu snimage - sinus stopy Ny

Cislo periody v modelu snimace - kosinus stopy Ni

Cislo periody v modelu snimade - sinus stopy N2

Cislo periody v modelu snimace - kosinus stopy N

Sttedni vzdalenost sousednich period

ly vztazené k vypoctu podobnosti

Parcialni rozdil mezi snima¢em a modelem snimadce - sinus stopy Ni
Parcialni rozdil mezi snima¢em a modelem snimace - kosinus stopy N
Parcialni rozdil mezi snima¢em a modelem snimadce - sinus stopy N
Parcialni rozdil mezi snima¢em a modelem snimace - kosinus stopy N
Rozdilova funkce na uhlu nato¢eni snimace pozice @s,,

Rozdilova funkce pfi souctu absolutnich hodnot parcialnich rozdili
Rozdilova funkce pfi souctu ctvercti parcidlnich rozdila
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P¥ilohy

Chyba pozice [°]

Chyba pozice [°]

Chyba pozice [°]

A. Simulace presnosti vypoctené pozice v zavislosti na

ruznych parametrech

0.1% real, abs

Chyba pozice, N, = 35, N, = 34, 8bit,

0.2 T

0.1
0.15
02 L | !
0 50 100 150 200 250 300 350
phi_ ']
Chyba pozice, N, = 35, N, = 34, 12bit, 0.1°, real, abs
02 T T T T . T

0.1
015}
02 ! | !
0 50 100 150 200 250 300 350
phi_, [°]
Chyba pozice, N, = 35, N, = 34, 14bit, 0.1°, real, abs
02 T T T T .

-0.1
-0.15
02 ‘ . |
0 50 100 150 200 250 300 350
phi,,, [
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Chyba pozice [°]

Chyba pozice [°]

Chyba pozice [)

0.1°, real, sqr

Chyba pozice, N, = 35, N, = 34, 8bit,

0.2 T

0.1
015}
02 | ‘ I
0 50 100 150 200 250 300 350
phi,,, [
Chyba pozice, N, = 35, N, = 34, 12bit, 0.1°, real, sqr
02 : . . : . .

0.1
<015
02 L I |
0 50 100 150 200 250 300 350
phig, [
Chyba pozice, N, = 35, N, = 34, 14bit, 0.1°, real, sqr
0.2 T T T T T T

02 L L .
0 50 300 350
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Chyba pozice, N, = 35, N, = 34, 16bit, 0.1°, real, abs
02 T T T . -

Chyba pozice, N, = 35, N, = 34, 16bit, 0.1°, real, sqr

015+

02 T T

015+

0.1

=
=)
a

Chyba pozice [°]
o
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Chyba pozice, N, =75, N, = 74, 14bit, 0.1°, real, sqr
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