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ABSTRAKT

Prace je vénuji vyvoji a implementaci nové metody vypoctu pozice vyuzivajici snimac
absolutni pozice Vernierova typu. Nova metoda byla vyvinuta pro zvyseni spolehlivosti
urceni pozice V aplikacich, kdy se vlastnosti snimace pozice méni vlivem okolniho
prostiedi ¢i starnutim v priabéhu zivota. V prvni casti textu prace jsou predstaveny
doposud vyuzivané metody vypoCtu pozice a identifikovany jejich limity, predev§im
vzhledem ke zmén¢ charakteristik snimace. Nasledné je odvozena nova metoda,
detailné analyzovana z hlediska robustnosti a ptfesnosti vypoctu 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 vzoroveé

aplikace, kde tato metoda nasla své uplatnéni.
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r
Uvod

Elektrické motory jsou dne$ni dobé piitomné prakticky ve vSech oblastech lidské
¢innosti. Prvni stejnosmérné motory pochazi z pocatku 19. stoleti a jejich otaceni bylo
zajisténo mechanickou komutaci pomoci kartac privadéjici napéti na rotor motoru.
V druhé poloviné 19. stoleti se pak objevily prvni bezkartdCové stejnosmérné motory,
u kterych byla komutace zajisténa elektricky zménou polarity ptilozeného napéti.
Dnes existuji stejnosmérné motory riznych konstrukci, velikosti a vykonl a své
uplatnéni nachézeji v rozliénych mechanismech, od malych motori pro ovladani
piesnych védeckych pfistroji az po velké a vykonné motory pohanéjici 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 dosdhnout
lepSi ptesnosti a ucinnosti. NejlepSich vysledkii pak bylo dosazeno pii pouziti
vektorového ftizeni. U vektorového fizeni jsou kontrolovany fazové proudy tak,
aby maximalni ¢ast proudu tekouciho do motoru byla vyuzita pro vytvareni tocivého
momentu [1]. Diky tomu Ize 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 motori je
znalost okamzitého uthlu natoCeni mezi statorem a rotorem v kazdé regulacni periode¢.
Toho lze nejlépe dosahnout tak, ze na ose otdCeni mechanismu je osazen né&jaky
snimace pozice. V této praci bude predstaven novy pristup k vypoctu pozice ze signali
jednoho takového snimace. Vyvoj nové metody byl motivovan specifickymi pozadavky
z prumyslu, predevSim pak potieby vysoké spolehlivosti v nepfiznivych
enviromentalnich podminkach pti dosazeni velké pfesnosti urCeni pozice védeckého
instrumentu. Jak bude v praci ukazano, tato nova metoda zpracovani signali snimace je

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

V textu predlozené dizertacni prace bude Ctendf nejprve seznamen se snimacem pozice,
pro ktery byla tato metoda primarné urcena a blize popsany doposud vyuzivané zpisoby
vypoctu pozice. Déle je stanoven cil préace, ktery vychazi z limitace znamych metod
vypoctu pii snaze splnit pozadavky na vysokou spolehlivosti vypoctu pozice.
Nasledné je predstavena koncepce nové metody, ktera se od prechozich zpusobt 1isi uz

V samotném pfistupu k feSeni problému. Dil¢i kroky pii vypoctu pozice touto novou
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metodou jsou postupné odvozeny a jeji pfesnost i robustnost demonstrovéana 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 piresnosti vypoctu pozice v zavislosti na parametrech cilového systému.
Pro vybranou architekturu je téz ptredstaven postup pii odvozeni dil¢ich parametri
a proveden odhad potiebnych hardwarovych zdroji. V zavéru prace je ukadzan vzorovy
systtm pro fizeni mechanismu, ve kterém tato metoda naSla své uplatnéni.
S timto systémem byla nésledné provedena tada testd, jejichz vysledky demonstruji

splnéni pozadavki na novy zplisob vypoctu pozice 1 pii praktickém pouZiti.
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1 Snimac absolutni pozice Vernierova typu

Snima¢ absolutni pozice, jak uz nazev napovidd, pievadi pozici ¢i uhel natoceni
na néjakou elektrickou veli¢inu, ktera je unikatni pro kazdou pozici. V nejjednodussim
piipadé je pozice pfimo 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 pfevodniku a dal$imi chybami v elektronice.
V praxi je tento problém feSen rozdélenim na vice signald, do kterych je informace

0 pozici zakddovéana.

Jednou z moZnych cest, ktera bude uvazovana v této praci, je vyuzit noniovy princip,
také znam jako Vernierav princip [2]. Jedna se o zptsob, 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 N> krokd,

pficemz plati ze N, = N; — 1.

Snimac, ktery pro tuto praci zvolen, vyuziva ke své ¢innosti magnetické pole ménici se
Vv prib¢hu otaceni. Tento snimac absolutni pozice je sloZzen ze dvou zékladnich Casti,
kola snimace a ¢teci hlavy. Kolo snimace obsahuje dvojici stop 0 riizném poctu zubu Ny
a N2 je obvykle pevné spojeno s pohyblivou &¢asti mechanismu. Cteci hlava je osazena
na statickou ¢ast mechanismu. Pfi pohybu mechanismu tedy dochazi k otaceni kola
vzhledem ke cteci hlavé a vystupem je ménici se napéti v zavislosti na uhlu natoceni.

Ukazka takového snimace pozice je na obr. 1.

Ozubené
kolo

Obr. 1: Snimac absolutni pozice Vernierova typu (pievzato z [4])
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Cteci hlava snimate obsahuje dva dilezité prvky, permanentni magnet vytvarejici
magnetické pole a prvek, ktery je citlivy na zménu magnetického pole. Timto prvkem je
magnetorezistivni element [3], jenz v zavislosti na intenzité¢ magnetické pole méni sviyj
odpor. Princip ¢innosti takového snimace je nasledujici: Permanentni magnet vytvari
magnetické pole, které se uzavira pres ozubené kolo z feromagnetivniho materialu.
Diky pfitomnosti zubti se v pribéhu otaceni méni vzdalenost permanentniho magnetu
a feromagnetického materidlu kola, coz zplsobuje zménu intenzity v prostoru

mezi magnetem a kolem, kde je umistén magnetorezistivni element.

V priibéhu otd¢eni mechanismu tento snimaé generuje Ctverici diferencnich napéti,
které diky tvarim zubii a charakteru magnetorezistivniho prvku vytvéaii harmonické
pribéhy jako jsou zobrazeny na obr. 2. Tyto signaly budou v dal$im textu oznaCovany

sin_N1,,, cos_N1,,, sin_N2, acos_N2,,.
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Obr. 2: Pribéhy signalti generovanych snimac¢em

Snima¢ predstaveny v této kapitole neposkytuje informaci o pozici ptimo, ta je vSak

zakddovana do pribéhtt vystupnich signali kombinaci harmonickych priabehii

a Vernierova principu. Operace urceni pozice je pak dekodovanim téchto signald.

V literatuie lze nalézt rizné zpUsoby, jak lze toto provést [5]-[10]. Zakladni schéma

znamych metod vypoctu je vSak podobné a lze ho rozdelit do dil¢ich kroku

znazornénych na obr. 3.
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Obr. 3: 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 literatufe 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 korekei je mozna riznymi zptisoby v zavislosti na zpiisobu
interpolace a také podle chyb, které jsou vV signalech snimace dominantni.
Korekce signala pro spravnou funkci nejprve vyzaduje informaci o velikosti
jednotlivych chyb. Toto je obvykle feSeno pomoci korekénich koeficientt, které jsou
urceny pi1 pocatecni kalibraci a v piipad¢ potieby je systém vypoctu pozice také

doplnén prabéznou aktualizaci téchto koeficientii odhadovanych z namétenych dat.

Na opravenych signalech snimacde je nasledné provedena interpolace. Béhem této
operace je z priabéhu signalt urcen thel v aktualni period¢. Vysledkem je dvojice uhlu
natoceni vztazena k aktudlni period¢ @g, N1 @ @gy n2. Jednotlivé metody vypoctu
pozice se lisi pfedevsim v této Casti, kdy vypocet thlu v period¢ 1ze provést napiiklad

pomoci goniometrickych funkci ¢i fazového zaveésu.

Z vypoctenych hodnot hlu v periodé @, n1 @ @5 n2 J€ aplikaci Vernierova principu
podle (1) vypocten thel natoCeni snimace. Takto vypoétend pozice vSak stale mize
obsahovat chybu a v poslednim kroku je tieba provést i korekci fazové chyby, kterou lze
realizovat naptiklad s pomoci nahledové tabulka (LUT;.), ktera v zavislosti na vypoctené

pozici udava namétenou odchylku od spravné hodnoty podle (2).

Pswt = (‘psw,Nl — QPsw,N2 ) mod 360° 1)

Psw = Psw,t T LUTg¢ ((psw,t) (2)
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2 Cile dizertacni prace

Metody popsané v ptedchozi kapitole jsou dnes bézné pouzivany pro vyhodnoceni
signall snimace absolutni pozice zaloZzeném 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 pritbézich snimace
absolutni pozice. Velka ¢ast prispévka vénujici se této problematice piedstavuje prave
rizné modifikace téchto obecnych metod s cilem odstranit chyby snimace specifické
pro danou aplikaci za ucelem dosazeni co nejvyss$i piesnosti vypoctené pozice.
Autofi téchto ptispévkl 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 parametrti snimace ¢i
nepfesnostem kompenzace takovych chyb. Jak bylo v pfedchozich kapitolach ukdzano,

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

Je mozné uvazovat scénafr, 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, pficemz se meéni parametry okolniho
prostiedi (napf. teplota), nelze provadét korekci signali s aktualnimi parametry,
nebot’ jejich aktualizace neni mozné bez otaceni mechanismu. Dusledkem tak je,
7ze se méni vypoctena pozice i kdyZ poloha mechanismu zistava stejna. Na takovou

zménu pozice pak reaguje regulacni soustava a nastavi mechanismus na chybnou pozici.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout novy pfistup k vypoctu pozice ktery netrpi
stejnou citlivosti na zmeénu charakteristik snimace a zajisti spolehlivost systému
vzhledem ke vnéjsi vlivim. Takovy ptistup by mél zaroven dosahovat alespoil podobné
presnosti jako pfedchozi metody v ptipadég, Ze by byly aplikovany pro vypocet pozice se
stejnym snimacem pozice.

Dalsim cilem ptfedkladané prace je navrh vhodné architektury pro implementaci nové
Pfi navrhu struktury vypoctu pro Cipy FPGA je Zddouci eliminovat mnoZstvi sloZitych
matematickych operaci (vypocet goniometrickych funkci, operace déleni a podobné.),
nebot’ tyto vedou k velkym obvodovym strukturdm. Naopak je pfinosné vyuziti vétsiho
poctu opakujicich se elementarnich operaci (s€itani, ndsobeni), nebot’ takové vypocty

mohou probihat prakticky neustdle 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 vypocltu pozice je pokusit se vytvorit n&jakou inverzni funkei,
ktera dokaze pfimo mapovat aktualni hodnoty snimace na uhel natoceni. Toto je
spolecnd vlastnost doposud vyuzivanych metod, které jsou zaloZeny piedevSim na
platnosti Vernierova principu. Opa¢nym piistupem K feSeni tohoto problému je zaméfit
se predevsim na diisledek Vernierova principu, tedy jedine¢nou kombinaci signalt pro
kazdou pozici snimace. U tohoto pfistupu pak neni pfimo vyuzit Vernieriv princip ani
vytvoiena funkce mapujici prabéhy snimace na jeho pozici. Pravé naopak, cilem je
vytvofit jakysi ,,seznam® vSech moznych vystupnich kombinaci snimace spolecné s
pozici, které odpovidaji. Samotny vypocet pozice je pak mozné prevést 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: je tfeba navrhnout model
snimace, ktery na kazdé pozici generuje jedinecnou kombinaci hodnot odpovidajici
pribéhiim snimace pozice. Nasledné je tieba zvolit vhodnou metodu pro vyhodnoceni
podobnosti mezi sadou dat naméfenou na aktualnim uhlu nato¢eni snimace pozice a
modelem snimace pozice. Pozice v modelu, na které je podobnost mezi jeho hodnotami

a hodnotami snimace nejvétsi, je pak skute¢ny uhel natoceni snimace.

Ny

Model snimace

Ny My

Snimac pozice

Vyhodnoceni
podobnosti

Obr. 4: Koncept numerické metody zpracovani signall ze snimace absolutni pozice
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3.1 Model snimace pozice

Pro volbu vhodného modelu senzoru je tfeba zohlednit riizné protichidné pozadavky
a jevy, které provazeji snimac pozice a méfici elektroniku Vv pribéhu jejich zivota.
Na jedné stran¢ stoji pozadavek na co nejlepsi podobnost modelu a priubéhu signald
snimace, na druhé strané pak vypocetni a pamétova narocnost ¢i moznost prubézné
aktualizace jeho hodnot v prubéhu zivota Vv piipade, kdy je tieba kompenzovat zmény

teploty €i starnuti snimace a elektroniky.

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 zGplného modelu a redukovat pocet
koeficientl popisujici model na akceptovatelnou hodnotu. Pfi niz§im poctu koeficientti
je cela otocka snimace rozdélena na dil¢i Gseky, pii¢emz kazdy z nich je popsan sadou
koeficientti amplitudy, stfedni hodnoty a faze. Volba délky a rozlozeni téchto tisekl pak

ptimo ovliviiuje piesnost zjednodusen¢ho modelu.

V rdmci této prace neni mozné postihnout vSechny moznosti volby usekt a bude zde
piestaven jen jeden zpusob, ktery se jevi jako pfirozeny. Kolo snimace pozice obsahuje
N1 a N2 zubu a signaly ze snimace tedy maji N1 a N2 period harmonického signalu
pies celou otocku. Je tedy logické vyuzit tohoto piirozeného rozdéleni a zvolit
jednotlivé useky tak, aby odpovidali po¢tu zubt na kole snimace. Jednotlivé tseky tedy
odpovidaji délce 360°/N1 pro signaly sin_N1y,, a cos_N1,, a délce 360°/N> pro signaly
sin_N2g,,acos_N2,.
sin_N1yy, (@vw) = Gow,sin N1 (Psin_n1) * Sin (N1 * @uu + Pow sin v1 (Psin n1)) + Ovw sin_v1 (Psin_n1)
+ Z Gow,sin N1 (Psin_v1) [R] * sin (h * Ny * @uyy + Pow,sin_n1 (Psin_n1) [R])
h
c0S_N1p, (Ppw) = Gow,cos.n1(Peos 1) * SI (N1 * Py + Dow,cos n1 (Peosv1) + g) + 0pw,cos N1 (Peos_n1)
+ Z ow,cos.n1(Peos n1)[h] * sin (A * Ny * @y + Dow,cos n1 (Peos.n1) [R])
h

3)

Sin_NZ,]W (govw) = Gvw,sin_N2 (Psin_NZ) *sin (NZ * Qyw + Pvw,sin_N2 (Psin_Nz)) + Oyw,sin_N2 (Psin_NZ)

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

) T
c0S_N2,y, (Ppw) = YJvw,cos_N2 (P cos_NZ) * sin(Ny * @, + Pvw,cos_N2 (P, cos_NZ) + E) + Oyw,cos N2 (P, cos_NZ)

+ Z ow,cos N2 (Peos_n2)[R] * sin (h * Ny * @y, + Dow,cos vz (Peos_n2)[R])
h
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Kde:
@pw j€ hel natoéeni virtudlniho kola v intervalu (0°,360°) nebo (0 rad, 2 rad)

N; a N, je pocet period/zubti na jednu celou otocku
Psin n1+ Peos N1+ Psin n2 @ Peos n2 jsou Cisla aktudlni periody modelu snimace pro

jednotlivé prabéhy vypocteny dle piedpisu (4)

Sln—Nl‘UW ((p‘UW)/ COS—Nl‘UW ((pVW )’ Sln—Nz‘VW ((p‘VW )’ COS—NZUW ((pUW) jsou
hodnoty modelu snimace na pozici ¢

sin( ) je goniometricka funkce sinus

Gvw,sin_N1 (PNl)’ Gvw,cos_N1 (PNl)l Ivw,sin_N2 (PNZ)’ 9vw,cos_N2 (PNZ) jSOU amplitudy
jednotlivych signald, pticemz amplituda je konstantni v dané periodé

Pvw,sin_N1 (PNl)a Pvw,cos_N1 (PNl), Pvw,sin_n2 (PNZ)’ Pvw,cos_N2 (PNZ) jSOll fazove
charakteristiky jednotlivych signala v dané periodé

Oyw,sin_N1 (PNl)a Ovw,cos_N1 (PNl), Ovw,sin_N2 (PNZ)’ Ovw,cos_N2 (PNZ) jsou stiedni
hodnoty jednotlivych signali, pfi¢emz stfedni hodnota je konstantni v dané
periodé

h je index vyssi harmonické; h > 1

Jvw,sin_N1 (PNl) [h] » Yvw,cos_N1 (PNl) [h] v Gow,sin_N2 (PNZ) [h] v Gvw,cos_N2 (PNZ) [h]
jsou amplitudy jednotlivych vysSich harmonickych vztazeny k periodé

Pvw,sin_N1 (PNl) [h] 1 Pvw,cos_N1 (PNl) [h] v Pvw,sin_N2 (PNZ) [h] 1 Pvw,cos_N2 (PNZ) [h]
jsou fazové posuny jednotlivych vysSich harmonickych vztazeny k zacatku

periody
Pgin 1 = [‘pvwz[;ad] * N1J mod N,
Peos N1 = <pvw2[7r[ad] * Ny +% mod N,
Psin N2 = [W * NZJ mod N, (4)
Peos vz = <pvwz[;ad] * N, +% mod N,

Na zjednoduseny model snimace Ize také pohlizet jako na aproximaci skutecného
priabéhu pomoci tfady period sinusoidy s riiznou amplitudou, stfedni hodnotou a fazi.
Takovéa aproximace vSak nebude piesné kopirovat skutecny pribéh signdlli snimace,
nebot’ jeho parametry se méni spojité¢ zatimco parametry modelu snimace skokove.
Ptesnost zjednoduSen¢ho modelu bude tedy limitovdna pifedev§im mirou zmény
parametrii snimace v pribchu celé otocky. V piipadé, kdy se parametry snimace méni
jen nepatrné, pak 1 koeficienty Vv sousednich usecich budou pfiblizné stejné.
V opac¢ném piipadé, kdy je zména parametri snimace znacnd, je pro piesnost modelu
limitujici pocet koeficientt, kterymi je prib&éh aproximovan. Podle definice
zjednoduSeného modelu v piedchozim odstavci pak lze konstatovat, ze chyba modelu je

zavisla na poctu tseki, a tedy poctu zubl na kole snimace.
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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. VypocCet 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 ziejmé, ze 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 nejvétsi podobnost, kterou muze Ctenar

chapat téz jako nejmensi rozdilnost.

Pii vypoctu podobnosti lze ocekavat, ze rozdil mezi prubéhy modelu a aktualni
hodnotou snimace bude kfivka, kterou 1ze popsat néjakou funkci. Tato funkce bude dale
nazyvana rozdilovd funkce a oznaena &(@s,, P,w). Jeji obecny tvar je definovéan
piedpisem (5).
8(Pswr Pow) = fsw(@g), WW(Qyw)) ©)

Prvnim krokem pii navrhu rozdilové funkce je stanoveni vypoctu rozdill, na které
nasledné bude aplikovéana néjakd funkce. V piipad¢ jednoho signélu je vypocet rozdilu
trivialni, sta¢i odecist jednu hodnotu od druhé a vysledkem je rozdil jako jedna hodnota.
V piipadé pozi¢niho senzoru je vSak tieba vzit v potaz Ctyfi rizné signaly snimace a t¢m
odpovidajici signaly modelu. Vysledkem je ¢tvetice rozdilt, které budou dale nazyvany
parcidlni rozdily a jsou pocitany dle predpisu (6).

Asin N1 (@sw) = sin_N1gy, (@sw) — sin_N1yy,

Acos n1(Psw) = c0s_N1gy (@sy) — coS_N1yy, (6)

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

Acos N2 (@sw) = c0S_N2g, (@sy,) — cOS_N2yy,
Kde:

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

SN 153y (9o, €OS_N 13y (P ), SIN_N 253y (P, €05_N 23, (933 50U hoCNOLy
snimace absolutni pozice na pozici ¢y,

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

11
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3.2.1 Souéet absolutnich hodnot rozdilu

Na zacatku ptredchozi kapitoly byla tloha hledani nejvétsi podobnosti piedstavena jako
ekvivalent hleddni nejmensi rozdilnosti a nasledné¢ byly stanoveny pozadavky
na rozdilovou funkci. V této kapitole bude na tuto ulohu pohlizeno zjiného uhlu.
Hledani nejmensiho rozdilu mezi snimadem a modelem je mozné chapat také jako
hledani nejmensi vzdalenosti mezi hodnotami signali snimace a hodnotami modelu
snimace. Vzdalenost mezi dvéma hodnotami je obecné definovana jako absolutni
hodnota rozdilu. Pokud je toto pouZito na parcidlni rozdily, pak lze sestavit ptredpis

rozdilové funkce &gy, pw aps (Psw) jako soucet vzdalenosti, jak je uvedeno v (7).

SSW,vW,abs ((psw) = |Asin_N1 (gosw)l + |Acos_N1 (Qosw)l
+|Asin_N2 (gosw)l + |Acos_N2 (Qosw)l

()

Nyni je tfeba vySetfit, zda takova funkce spliiuje hlavni pozadavek na diferencni funkei,
tedy existenci jednoho globalniho minima na pozici @, = @g,. Na obr. 5 je ukazka
diferen¢ni funkce pro jednu pozici (v tomto ptipade pro pozici 180°), na které je patrné,
7e globdlni minimum je skute€né na spravné pozici. Z jednoho pribéhu vSak neni

mozné vyvodit platnost tohoto tvrzeni i pro vSechny dalsi uhly natoceni.

Rozdilova funkce - absolutni hodnoty phi
5

w—180°,N1=35,N2=34
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Obr. 5: Pribéh rozdilové funkce (soucet absolutnich rozdili) na jedné pozici

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

Nejprve je tieba stanovit, zda na dané pozici @g,, = @,,, €Xistuje minimum rozdilové
funkce. Pokud je uvazovan idealni snima¢ i idealni model, pak jsou hodnoty snimace

na pozici @, identické s hodnotami modelu na pozici ¢,,, = @, . Hodnota kazdého
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parcidlniho rozdilu na této pozici je tedy nula a stejné tak i jejich soucet.
ProtoZe jednotlivé parcialni rozdily jsou diky pouziti absolutni hodnoty vzdy vétsi nebo
rovny nule, neexistuje soucet kladnych hodnot, ktery by byl mensi nez nula.
Na této pozici se tedy nachazi minimum rozdilové funkce. Tato tivaha vSak sama o sob¢
nedokazuje, ze se jednd o globalni minimum, jinymi slovy, ze na jiné pozici neexistuje
soucet parcidlnich rozdild, ktery by byl taktéz nulovy. Pro druhou ¢ast ditkazu je mozné
se odkazat na kapitolu 1, kde byl absolutni snima¢ pozice definovan tak, Zze 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.

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 sob& nezavislé. Dal§i moznosti je pak uvazovat o pribézich snimace 1 modelu jako
0 dvojici boda ve {tyfrozmérném prostoru, priCemz rozdil mezi hodnotami
Vv jednotlivych smérech je reprezentovan parcidlnimi rozdily. Vzdalenost mezi dvéma
body ve vicerozmérném prostoru je odmocnina ze souétu Ctverci vzdalenosti
Vv jednotlivych rozmérech. Tento poznatek je zakladni pilit pro druhy zplisob vypoctu
podobnosti. Vypoétu podobnosti pak probiha podle piedpisu (8) a vysledny prubéh

rozdilové funkce je mozné nalézt na obr. 6.

st,vw,sqr ((Psw) = (Asin_Nl ((psw))z + (Acos_Nl ((psw))z (8)
+ (Asin_NZ ((psw)) + (Acos_NZ ((psw))

Nyni je tfeba vySettit, zda i tato funkce spliiuje hlavni pozadavek na rozdilovou funkci,
tedy existenci globalniho minima na pozici @, = @,. Pfi porovnani piedpisu (7)
pro vypocet podobnosti pomoci souctu absolutnich hodnot s pfedpisem (8) je zfejma
jistd podobnost a na vypocet podobnosti jako ctverce rozdili lze pohlizet jako
na rozsifeni 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.
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Rozdilova funkce - étverec rozdila, phi w " 180°, N1 =35, N2=34
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Obr. 6: Pribéh rozdilové funkce (soucet ¢tverct rozdili) na jedné pozici

3.3 Postup vypoétu pozice numerickou metodou

Na zacatku kapitoly 3 byla nastinéna zakladni myslenka numerické metody vypoctu
pozice a identifikovany zakladni funkce, které tato metoda vyzaduje. V nasledujicich
dvou podkapitolach byly tyto abstraktni funkce pfedstaveny a analyzovany nékteré
jejich dualezité vlastnosti. V téchto kapitolach se s témito dil¢imi funkcemi pracovalo
jako scelkem — pfi rozboru modelu snimace byl vzdy vytvoien kompletni model
pies celou otocku a stejné tak vypocet podobnosti byl proveden s kompletnim modelem
a vysledné rozdilova funkce popisovala rozdilnost pies celou otocku. Zatimco pro ucely
analyzy jednotlivych funkci je tento pfistup nutny, pro praktické pouziti této metody je
nevhodny. Pokud by byl vypocet pozice realizovan stejnym zpusobem jako simulace a
analyzy Vv pfedchozich dvou kapitolach, pak by bylo tieba nejprve vygenerovat cely
model, ten nasledné pouZit pro vypocet podobnosti ptes celou oto¢ku a nasledné nalézt
minimum vysledné rozdilové funkce (nejvétsi podobnost). V takovém piipadé kazdy
vypocet vyZaduje znacné mnozstvi paméti pro vytvoifeni modelu a uloZeni vypoctené
rozdilové funkce a zéroven velké mnozstvi dil¢ich operaci. Urceni kazdé nové pozice
by takto trvalo nepiiméfené dlouho a takova metoda by byla v praxi nepouzitelna.
Postup pii vypoltu pozice je tedy tieba optimalizovat jak z hlediska pamétové

naroc¢nosti, tak 1 vypocetni naro€nosti.
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Pamétoveé efektivni pfistup pfi vypoctu numerické metody vyzaduje prolozeni
jednotlivych dilé¢ich funkci a zahrnuje postupné generovani modelu pro dany uhel
natoceni, vypocet podobnosti na tomto vzorku a nasledné porovnani podobnosti
s ptedchozi nejlepsi hodnotu. Potom, co jsou vSechny vypocty na daném uhlu natoceni
modelu ¢,,, provedeny, je mozné pokrocit k vypoc¢tu na dal$im thlu nato¢eni modelu.
Pamétoveé efektivni postup pifi vypocet pozice numerickou metodou lze také definovat

pomoci algoritmu vyobrazeném na vyvojovém diagramu na obr. 7.

Méreni signall
snimace
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v
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podobnosti
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Obr. 7: Sekvence vypoctu pozice numerickou metodou

Druhym praktickym omezenim je velka vypocetni naro¢nost, kterou lze vyjadiit jako
pocet elementarnich operaci nutnych k vypoc¢tu nové pozice. NejlepSi moznosti je
snizeni celkového poctu kroki vypoctu. Jak uz bylo uvedeno vyse, “krok vypoctu*
odpovida jednomu thlu natoceni modelu snimace. Cilem tohoto pfistupu je tedy snaha
snizit mnozstvi thla ¢,,,, pro které je vypocet proveden. Tohoto Ize dosahnout dvéma
zpusoby — zvySenim granularity modelu (to znamena generovat méné vzorku modelu

na otocku) ¢i sniZzenim velikosti prohleddvané oblasti. Prvni uvedeny pfistup,
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tedy zvySeni granularity modelu, zaroven znamena snizeni uhlového rozliSeni
a vdisledku 1 snizeni rozliSeni vypoctené pozice. V nékterych aplikacich,
kde je pozadovano vysoké rozliSeni, mlize byt tento pfistup nezadouci. Druhy zminény
pristup, tedy zmensSeni prohledavané oblasti, pak neovliviiuje rozliSeni vypoctené
pozice, ale zaroven nezajistuje, Ze bude nalezeno globalni minimum rozdilové funkce,
pokud se toto minimum nevyskytuje v prohledavané oblasti. Pfi zmenSeni prohledavané
oblasti je tedy nutné zajistit, aby byla nova pozice aktualizovana dostate¢né Casto tak,
aby se mechanismus nikdy nemohl za dobu mezi dvéma po sobé jdoucimi vypocty

pozice oto€it mimo oblast prohledavani.

Pfi prvnim vypoctu pozice vSak neexistuje informace o pfedchozi pozici, a v takovém
piipad€é neni mozné omezit oblast prohledavani. V praxi bude tedy numerickd metoda
vyzadovat dva funk¢ni rezimy, a to rezim uplného prohleddvani a rezZim zrychleného

prohledavani, které je pak tfeba vhodné ptepinat jak je naznac¢eno na obr. 8.

TFM

reset
Obr. 8: Piepinani rezimti numerické metody
Vypocet pozice v rezimu uplného prohleddvani (oznacovan zkratkou EM z anglického
Exhaustive mode) vyzaduje prohledani celého modelu snimace. Pfestoze je takovy
vypocet Casové narocny, je tieba ho provést jen jednou, a kazdé dalsi urCeni pozice je
provadéno v rezimu zrychleného prohledavani. V tomto rezimu Ize sahnout i ke snizeni
granularity modelu v piipadé, pokud je nasledné proveden piesny vypocet pozice

Vv rezimu zrychleného prohleddvani.

Vypocet pozice v rezimu zrychleného prohleddavani (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
prohledédvané oblasti a thlovém rozliSeni modelu snimace. Jak uz bylo zminéno vyse,
vypocet vtomto rezimu by mél probihat periodicky tak, aby mechanismus
pfi maximalni rychlosti otaCeni neopustil oblast prohleddvani. Vztah mezi periodou

vypoc¢tu, maximalni rychlosti a velikosti prohledavané oblasti je dan vztahem (9).

(‘)max

©)

Psw,FM_area T
FM
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3.4 Tolerance metody ke zméné parametri snimace

Jednim z pozadavkll na novou metodu vypoctu pozice byla jeho tolerance proti zméné
parametr senzoru. Nejprve vSak bude nutné definovat pojem tolerance v kontextu
numerické metody. Obecné lze oCekévat, ze zména parametrii snimace bude mit vliv
na presnost vypocétené pozice. V nasledujicim textu budou pozivany dva terminy
vyjadiujici toleranci metody, a to

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

pro zajisténi spravné 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 scénar
jejiho pouziti, ktery byl naznaCen uz v pfedchozi kapitole. Nejprve (napt. po spusténi)
je proveden vypocet v rezimu uplného prohledavani k nalezeni pocatecni pozice
anasledné je tato pozice pouzita pro prvni béh vypoctu v rezimu zrychlen¢ho
prohledavani, ktery je nadale pouZivan b&hem otaCeni mechanismu. Pro spravnou
funk¢nost takového systému musi byt vypoctend pozice dostatecné blizka skutecné
pozici, aby byla zajiSténa spravnd funkce zbytku systému. Piiklad takového systému
bude predstaven v kapitole 5, kdy dostate¢né piesna pozice zajist'uje spravnou funkci
procesu automatické aktualizace koeficienth a vektorového fizeni motoru.
Na tomto misté¢ nebude diskutovéano, jak piesnd pozice musi byt (toto bude zifejmé az
PO seznameni se s vzorovym systémem v Kapitole 5), zde bude pouze konstatovano,
ze metoda je dostatecné robustni, pokud je pii zméné parametri snimace vypoctena

pozice ve spravné periodé snimace pozice.

Analyza tolerance metody ke zmén¢ parametrit bude provedena zvlasté pro oba rezimy
prohledédvani. Nejprve bude rozebrana tolerance v rezimu uUplného prohledévani.
V tomto rezimu je dilezita predevsim robustnost, nebot’ pti typickém pouziti metody je
pfi pfepinani rezimti z obr. 8 tento rezim vzdy nasledovan rezimem zrychleného
prohledédvani a vypoctend pozice je zdhy aktualizovdna. Toleranci metody v rezimu

zrychleného prohledavani je pak tfeba vyhodnotit z hlediska robustnosti i pfesnosti.
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3.4.1 Robustnost metody v rezZimu uplného prohledavani

V kapitole 3.2 bylo hledani pozice ptedstaveno jako tkol urceni minima diferencni
funkce v prohledavané oblasti, pfiCemz prohledavana oblast se lisi v zavislosti
na rezimu prohledavani. V piipad¢é rezimu uplného prohleddvani se jedna o globalni
minimum. Pfi zméné parametrii signali snimace dochédzi ke zméné tvaru rozdilové

funkce a je tak mozné, Ze globalni minimum této funkce neodpovida skute¢né pozici.

Rozdilova funkce se mize ménit dvéma zplsoby, mohou se zménit hodnoty vsech
lokéalnich minim a zaroven se miize ménit thel, na kterém se lokdlni minima nachazeji.
V prvnim piipadé, kdy se meéni hodnoty lokdlnich minim, mulze nastat situace,
kdy hodnota minima na spravné pozici stoupne natolik, Ze je vysSi nez nékteré jiné
lokalni minimum. Je tedy vhodné hovofit spiSe o rozdilu hodnot sousednich lokéalnich
minim, které se zmenSuje. Z pribéhi na obr. 5 je patrné, ze globalni minimum je vzdy
doplnéno postrannimi lokdlnimi minimy, levym minimem a pravym minimem.
Vzdalenost mezi globalnim minimem a sousednim lokdlnim minimem je vzdy stejna
a odpovida stfedni hodnoté délky periody. Pokud pozici globalniho minima oznacime
P1 a pozici sousedniho lokalniho minima P2, pak je vzdalenost dana dle ptedpisu (10).
V piipadé¢ takové zmény rozdilové funkce bude vypoctend pozice chybnd o ndsobky

stitedni délky periody |P; — P,| a pozice bude vypoctena v nespravné periode.

360°
Pl = Fi+ w2
2
Druhym pfipadem je zména uhlu, na kterém se lokalni minima vyskytuji. Toto zfejmé

P, — (10)

povede k chybné vypoCtené pozici, ktera vSak, pokud hodnota lokalniho minima
na spravné pozici nepiesahne hodnotu zadného jiného lokalniho minima (bude se tedy
vzdy jednat o globadlni minimum nezavisle na zméné parametri snimace), bude vzdy
ve spravné period€¢ signdlu. Tento pifipad mad dopad pouze na pfesnost metody,

nikoliv vSak na jeji robustnost.

Z numerickych simulaci lze odhadnout, pii jaké velikosti chyby dochazi k pteskoku
do chybné periody. Takovy pfistup je vSak Casové narocny a nachylny k chybam,
nebot’ je tieba pro kazdy snimac identifikovat nejhorsi pfipad a nasledné studovat
prubéh globalniho minima a postrannich lokalnich minim rozdilové funkce. EXistuje
vSak odliSny zplsob, jak stanovit maximalni zménu parametrti snimace pii zachovani
robustnosti metody. Je totiz mozné k problematice pfistoupit zopacné strany,

a to zrozboru signadli samotného snimace pozice. Z piedchozich uvah plyne,
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ze tolerance metody je dana rozdilem mezi globdlnim minimem rozdilové funkce
a postrannimi lokdlnimi minimy, jejichz vzdalenost je zavisla na poctu zubii snimace
a odpovida stfedni délce periody podle (10). Jedna se tedy o rozdil mezi hodnotou
podobnosti modelu a snimafe na pozicich {Qosw,m;(va,m} a {(psw,Plr(pvw,PZ}-
V ptipadé¢ idedlniho snimace je vSak tento rozdil ekvivalentni k rozdilu
mezi podobnostmi na pozicich {(psw,pl,(p,,w,pl} a {(psw,pz, go,,w,pl}, protoze V piipadé
zamény uhlu dojde pouze k prohozeni jednotlivych hodnot, ale jejich vzdalenost se
nezmeéni. V pfedchozich hodnotach podobnosti na riznych thlech 1ze zaménit hodnoty
snimace pozice a modelu snimace, aniz by se zménil vysledek vypocétu. Z tohoto Ize
tedy odvodit jeden dulezity poznatek, robustnost metody je dana jen rozdilem mezi
hodnotami snimace na pozicich {(psw‘ P1s <Psw,p2}-

Rozdil mezi sousednimi periodami signalt snimace
b

1~

08 r

06 -

04|

02+

0!

021

Hodnoty snimace [-]

041
sin_N1
06t cos_N1
sin_N2
08" cos_N2
N1-N2

=1

P, N1P, N

Uhel natoceni (]
Obr. 9: Robustnost jako rozdil mezi sousednimi periodami
Z prabéht idealniho snimace pak lze urcit hodnoty jednotlivych signali na dvou
riznych uhlech @g,p1 @ @gypp vzdilenych piesné o stfedni délku periody
(obr. 9) a nasledné ur¢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 vypoétu podobnosti
mezi modelem snimace a snimacem pozice pocitaji podobnost mezi dvéma hodnotami
snimade pozice na riznych thlech. Takto vypoctené podobnosti vSak jesté¢ piimo
neudavaji hodnotu tolerance, nebot’ jejich hodnoty zéilezi na rozkmitu signélu.
V pfipadé¢ vypoctu podobnosti metodou souctu ctverct rozdili je pak hodnota
podobnosti druhou mocninou vzdalenosti a vysledek je tedy v jinych jednotkach nez
pfi vypoctu podobnosti jako souctu absolutnich hodnot rozdild. Pfed samotnym
vypoctem tolerance je tfeba provést normovani, aby hodnoty rozdilnosti nebyly

ovlivnény vlastnostmi signalii snimace a metody vyhodnoceni.

19



NOVA METODA ZPRACOVANI SIGNALU ZE SNIMACE ABSOLUTNI{ POZICE

Nyni je mozné urc¢it hodnoty rozdilnosti prubéhii snimace v sousednich periodéach.
Toto lze nejsnaze provést numerickou simulaci, ve které jsou vypoCteny hodnoty
rozdilnosti mezi hodnotami signdlti snimace ve vzdalenosti |P; — P,| pro vSechny jeho

pozice. Vysledek simulace pro obé metody vyhodnoceni podobnosti je na obr. 10.

F%o1z?():lil mezi sousednimi periodami v zévislosti na pozici, N1 = 35, N2 = 34
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Obr. 10: Rozdil mezi sousednimi periodami v zavislosti na pozici

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tolerance metody pii pouziti souctu absolutnich
hodnot rozdili je lep$i v porovnani s metodou souétu ¢tvercu rozdilt, nebot’ takto
vypoctena rozdilnost je vyssi s vyjimkou nékolika malo hodnot. Toto vSak neni pravda,
nebot’ chovani rozdilové funkce pii zmén¢ parametri snimace zalezi na pozici. A pravé
onen nejhorsi ptfipad z hlediska tolerance metody se projevuje na pozicich, kde je
hodnota rozdilnosti mezi sousednimi periodami nejmensi. Na zékladé¢ predchozich
poznatkli je konecné¢ mozné stanovit hodnotu tolerance numerické metody pii zméné
koeficienti. Tolerance numerické metody je dana polovina hodnoty rozdilnosti
mezi sousednimi periodami. Ona polovina se v tomto vztahu vyskytuje proto, Ze se
jedna o vzdalenost globalniho minima k postrannim maximim. Za témito hodnotami
pak vypoctend pozice ,sklouzne* do postranniho lokalnitho minima a pozice je

vypoctena ve Spatné periodé.

Z ptedchazejici analyzy lze odvodit jeden poznatek, tolerance metody v rezimu uplného
prohledavani nezélezi na zvolené metodé¢ vyhodnoceni podobnosti ¢i na dalSich
vlastnostech numerické metody, naopak je dana jen jedinym parametrem snimace,
a to poctem zubti N1 a N2 na kole snimace. S vyuzitim vztahti uvedenych v této kapitole

Ize tedy vytvofit zavislost tolerance na chybé snimace pro rizné velikosti kole snimace
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a jeji prabéh je vykreslen na obr. 11. Z tohoto pribéhu 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 zubti.

Tolerance ke zméné parametri snimace v zavislosti na poétu zubu
11 T T T T

10+ .
9l i

8 4

Tolerance [%]
»

1 1 L Il Il 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pocet zubll na stopé N1 [-], N2 = N1-1

Obr. 11: Tolerance metody ke zméné parametri snimace v zavislosti na poctu zubi

3.4.2 Tolerance metody v reZimu zrychleného prohledavani

Tolerance metody Vv rezimu zrychleného prohledavani bude analyzovana jak z hlediska
jeji robustnosti, tak 1 presnosti. V piedchozi kapitole se numericka metoda ukézala byt
robustni v ptipadé¢, ze nedoSlo k preskoku na nespravné lokalni minimum vzdalené
piesné o |P; — P,|. Pii blizim pohledu na prub¢hy rozdilové funkce na obr. 5 a obr. 6 je

P,-P o o Tous
1Py =Pl 12 2l od globalniho minima rozdilova funkce

patrné, Ze ptiblizné do vzdalenosti
spojité¢ nartstd. Pokud je pak oblast prohleddvani ve zrychleném rezimu nastavena
dostate¢n¢ mala, v takové oblasti se bude nachazet pouze jedno lokalni minimum a pfi
postupném prohledavani modelu bude hodnota detekovaného minima Kk lokalnimu

minimu Vv aktualni periodé piirozené¢ klouzat. Numerickd metoda je VreZzimu

zrychleného prohledavani robustni uz ze své povahy, pokud je dodrZen ptedpis (11).

|P1 — Pyl

Psw,FM_area < > (11)

Druhou analyzovanou vlastnosti je presnost numerické metody. Zd4 se, Ze zde bohuzel
neexistuje zadny zpisob, jak tuto vlastnost analyzovat jinym zplisobem neZ numerickou
simulaci na velkém vzorku dat. Vzhledem k velkému mnozstvi vysledkli dany poctem

vSech kombinaci jsou zde uvedeny pouze souhrnné vysledky. Na obr. 12 je uvedena
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maximalni chyba vypoctené pozice, kterd byla pii dané velikosti chyby koeficienti

snimace na pozicich ptes celou otocku nalezena.

06 Chyba pozice v zavislosti na chybé signalu snimaée, N1 = 35, N2 = 34 0.25 Chyba pozme v zawslostl na chybe 5|gnalu snlmace N1 = 75 N2=74
. T T T T T T 7 .
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Obr. 12: Maximalni chyba vypoétu pozice v zavislosti na chyb¢ signalti snimace
Pfesnost a zaroven 1 robustnost vypoctu pozice numerickou metodou v rezimu
zrychleného prohledévani lze také demonstrovat na extrémnim ptipadu, kterym je ztrata
jednoho ze signalt snimace. V takovém piipadé se Vv prubéhu otaceni jeden signal
neméni a drzi konstantni hodnotu po celou otoc¢ku. Jak je mozné vidét na obr. 13,
1 v takovém ptipad¢ vSak dokaze tato metoda nalézt piiblizné spravnou pozici
piedevSsim pii porovnani S referen¢nim vypoctem pozice, jejiz chyba je v rozsahu
+360°, a to 1 pres to, ze se jedna o poruchu a obecné nelze ocekavat, ze urceni pozice

bude fungovat spravne.

Chyba p02|ce pri ztrate 5|gnalu Sin_| N1 N1= 35 N2 = 34
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Obr. 13: Chyba vypoctu pozice pii ztraté jednoho signalu snimace
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3.5 Presnost vypoctu pozice numerickou metodou
Jako hlavni zdroje moznych nepfesnosti pii vypoctu pozice byly pii odvozeni
numerické metody identifikovany
e nepfesnost zjednoduseného modelu vzhledem k realnym prubéhtim snimace,
e konecné rozliSeni vstupnich dat a zaroven konecné rozliSeni hodnot modelu
snimace a

e koneéné uhlové rozliseni modelu snimacde.

Ptestoze jednotlivé dil¢i chyby byly v ptredchozich ulohdch také kvantifikovany,
vyslednou chybu vypoctené pozici nelze ziskat pouhym souctem jednotlivych chyb
a je tieba provést simulace s rozmitanim jednotlivych parametrd. Pii rozmitani vSech
parametrt je vysledkem velké mnozstvi vysledkii dané poctem kombinaci parametra.
V této kapitole jsou ukazany jen vysledky vybranych simulaci (obr. 14), z kterych lze

vyvodit dulezité zavéry a potvrdit ¢i vyvratit poznatky z pfedchozich kapitol.

Chyba uréeni pozice s vypoctem podobnosti jako souctem ¢Etverct rozdila (obr. 14 ¢))
a souctem absolutnich hodnot rozdilt (obr. 14 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 piesnost vypoctené
pozice V piipadé snimace sniz§im poctem zubu (obr. 14 f)). Toto je v souladu
S tvrzenim vyrobce snimace [3] a zaroven je tim potvrzena piesnost metody,
kdy vyrobce uvadi, Ze se snimafem s parametry jako na obr. 14 d) Ize dosahnout
piesnosti pozice odpovidajici 16-bitovému thlovému rozliSeni, coz je ptiblizné 0,005°.
Na tomto misté je pak mozné uvazovat nad jinym divodem pro horsi pfesnost
vypoctené pozice v piipad¢ snimace s menSim poctem zubd. Pocet zubli piimo
ovliviiuje délku tsekl v modelu snimace, které v tomto ptipadé mohou byt ptili§ dlouhé

pro ptesnou aproximaci ménici se charakteristiky amplitudy a faze.

Posledni poznatkem, ktery lze z vysledkli vyvodit, je limit pfesnosti vypoctené pozice
kvili koneénému uwhlovému rozliSeni modelu snimace. Chyba vypoctené pozice
na obr. 14 d) je jen nepatrné vyssi nez 0,005°, coz je limit piesnosti pii tthlovém
rozliSeni 0,01°. Je tedy mozné konstatovat, Ze chyby modelu pii dostatecné piesné
aproximaci jsou pii vypoctu pozice zanedbatelné. Toto je nejvice patrné pii jesté

jemng&j§im rozliseni 0,001° modelu snimace jako na obr. 14 e), kde chyba vypoctené
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pozice kopiruje charakteristiku parametri modelu a je tedy dominantné zplisobena

chybou modelu snimace.

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. 14: Chyba vypoctu pozice pro vybrané parametry
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4 TImplementace numerické metody v FPGA

Jednim z pozadavkl pfi vymezeni cile dizertacni prace bylo zohlednit pfi navrhu
metody jeji vhodnost pro implementaci do obvodu FPGA. V této kapitole budou
predstaveny rtizné architektury liSici se svymi vlastnostmi, piedev§im pak dobou
vypoctu jedné pozice a vyuzitim zdroji v obvodu. Je tfeba zduraznit, Ze se nejedna o
uplny vycet vSech moznosti a zcela jist¢ lze nalézt jiny zpisob, jak provést
implementaci. Vybrané architektury, které budou v této kapitole piedstaveny, budou
porovnany z hlediska o¢ekavané doby vypoctu pii vyhodnoceni jednoho thlu modelu
snimafe a mnoZstvi zdroji v obvodu FPGA potiebnych pro jejich implementaci.
Mnozstvi zdroji bude odhadovano na zékladé poctu registrd, které jsou tieba pro

ukladani dat.

Nejjednodussi architektura vypoétu pozice vychazi pfimo zalgoritmu na obr. 7.
Jedna se o sekvencni vypocet, pi1 kterém je pii vypoctu postupovano nasledujicim
zpusobem: Nejdiive jsou vytvoieny hodnoty modelu, v nasledujicim kroku je vypoctena
hodnota podobnosti a v poslednim kroku provedeno vyhodnoceni podobnosti. Potom se
vypocet piesune na dalsi thel a probihd znovu. Takova implementace je nejefektivnéjsi
Z hlediska vyuziti zdroji. Pro praci s daty totiz sta¢i nejmens$i mnozstvi registri a
veSkeré aritmetické operace lze provadét na aritmetické jednotce sdilené mezi vSemi
funkénimi bloky. Takova architektura vSak bude mit nejhorsi vypocetni vykon, protoze
vypocet je prakticky identicky se zpuisobem, jak by byl provadén v mikrokontroléru a
nejsou zde vyuzity zadné vyhody, které pfinasi pouziti obvodu FPGA.

Architektura zalozena na periodickém otaceni modelu bude nazyvana jednoduché
zrretézeni vypoctu a jeji struktura je na obr. 15. Funkéni bloky jsou v tomto piipadé
doplnény posuvnym registrem, ktery nese informaci o thlu natoceni v kazdém stupni
zietézeni. K posunu hodnoty uhlu v registru 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 registrui.
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Obr. 15: Architektura jednoduchého zfetézeni vypoctu pozice
Architekturu s jednoduchym zietézenim lze jesté¢ dale optimalizovat z hlediska doby
vypoctu jednoho vzorku podobnosti. architektura bude nazyvana upiné zretézeni
vypoctu a umozhuje vypocCist hodnotu podobnosti Vkazdém hodinovém taktu.
Jeji struktura je pak podobna té na obr. 15, pti¢emz délka posuvného registru bude
odpovidat celkovému poctu stupii zietézeni a inkrementace CitaCe pozice probihd v
kazdém hodinovém cyklu. Doba vypoctu jedné pozice je piesné¢ perioda hodinového
signalu a je to nejlepsi hodnota kterou Ize diky zietézeni vypoctu dosdhnout. Vyuziti
zdroji vSak bude v porovnani s predchozimi architekturami nejvétsi, nebot’ je tieba
Vv prubéhu vypoctu ukladat vSechna data mezi jednotlivymi stupni.
Ptedtim, nez bude diskutovano dalsi mozné zrychleni vypoctu pozice, bude predstavena
jesté jedna architektura odvozend z Uplného zietézeni vypoctu. Generator modelu i
vypocet podobnosti pracuji se ¢tvetici dat (tedy poétem signalt, které jsou generovany
snima¢em pozice béhem otac¢eni). V predchozim piipadé model snimace generoval
V kazdém hodinovém cyklu ¢tvetici novych hodnot a vypocet podobnosti je nésledné
vyhodnocoval. Ptestoze vypocet uvniti jednotlivych bloka byl oznacen jako zietézeny,
tyto bloky ve skutenosti obsahovaly jistou paralelizaci vypoctd. Pro dalsi tsporu
potiebnych zdroji v obvodu FPGA je mozné datovou cestu sdilet pro vSechny cCtyfi
stopy. Architektura zalozend na tomto pfistupu bude nazyvana upiné zretézeni vypoctu
se zretézenim datové cesty. Za predpokladu, ze oba zietézené bloky obsahuji nejvice
logiky, pak je mozné timto zptisobem sniZit spotiebu zdroji téméf na Etvrtinu oproti
predchozi architektufe plného zietézeni vypoctu za cenu prodlouZzeni doby vypoctu na
Ctyfnasobek. Tato architektura predstavuje kompromisem mezi rychlosti vypoctu a
spotiebou zdroji v obvodu FPGA.
Pokud by bylo tieba jest€ nadale zvysit vypocetni vykon reprezentovan jako pocet
vyhodnocenych thli modelu snimaée za danou dobu, je mozné zvazit dalsi techniku
optimalizace vypoctu z hlediska jeho doby, a to paralelizaci. Ptiklad paraleini

architektury vypoctu pozice je na obr. 16, kde je paralelizace vypoctu realizovana
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pomoci vice bloki plné zietézeného generatoru modelu a vypoctu podobnosti.
Cita¢ pozice modelu je v kazdém hodinovém taktu inkrementovan o stupeii paralelizace
Spar @ kazda z paralelnich cesta pocitda podobnost na jiném uhlu natoCeni modelu.
Vyhodnoceni podobnosti je provadéno zaroven na hodnotach podobnosti vypoctenych

kazdou datovou cestou.
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| |
| sw |
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Obr. 16: Ptiklad paralelni architektury vypoctu pozice pro Spq, = 4

27



NOVA METODA ZPRACOVANI SIGNALU ZE SNIMACE ABSOLUTNI{ POZICE

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 pfesnosti fizeni motoru. Na cely systém se vztahuje sada pozadavki, z nichz

jsou pro vypocet pozice dulezité nasledujici:

nomindlni Ghlova rychlost otaceni mechanismu 12 oto¢ek za minutu (RPM),
maximalni rychlost o0 20% vyssi

piesnost vypoctené pozice lepsi nez 0,015°,

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

maximalni autonomie s minimalni nutnosti zdsahu operatora

a s tim spojena vysoka spolehlivost do celou dobu zivota systému stanovana na

minimalné sedm let.

Samotny systém lze rozdélit na dvé klicové Casti, fetézec urceni pozice a ¢ast pro fizeni

motoru (obr. 17). Retézec uréeni pozice zahrnuje snima¢ absolutni pozice a diskrétni

obvody pro zesileni a pfevod spojitého signalu na signal digitalni, a v obvodu FPGA se

nachazi samotny vypocet pozice numerickou metodou a dva podpurné bloky: modul

pro automatickou aktualizaci koeficienti a modul pro kompenzaci teplotni zavislosti

¢teci hlavy snimace.

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

snima¢ pozice

Sin_N1_p - —
E’—P | Aritmetickd jednotka |
|
Cos_N1p t I t
- Ovlada¢ L ] |
Cos_N1_n A/D I Vypocet pozice
|
Sin_N2 |
fn_ =2 Aktualizace T | T
S Nzn koeficientd F : Radi¢
|
|
|
|
|
|
1
|

Y/

3-fazovy
ménic

Regulator PWM

i

Y/

Cos N2 p Kompenzace IZI SIN
Cos_N2_n teplotni [

zavislosti Pamét

N/

FPGA

Fetézec urceni pozice | fizeni mechanismu

MéFeni signdll snimace

Obr. 17: Zjednodusena struktura systému pro testovani vypoétu pozice
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Snima¢ pozice je snima¢ absolutni pozice Vernierova typu se ¢teci hlavou
S magnetorezistivnim elementem. Jedna se o stejny typ snimace, ktery byl blize
predstaven Vv kapitole 1. V této aplikaci byl pak zvolen snimac s nasledujicimi
parametry:

e pocet zubli na prvni stop€ 75 (N1 = 75),

e pocet zubl na druhé stopé 74 (N2 = 74),

e diferencni vystupni signaly,

e amplituda vystupniho napéti maximalné 100mV.

Prvnim funkénim blokem v celém vypoletnim ftetézci je méreni signdlii snimace
zajistujici prevod rozdilového vystupniho napéti snimace na souhlasné napéti,
jeho zesileni, filtraci a pfevod do digitalni domény pomoci prevodniku A/D.
Vstupni ¢ast obvodu, zajistujici pfevod diferenéniho 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 nedochdzi k zaneseni dalSi chyby.
Zesilené signaly snimace jsou ndsledné piivedeny na vstup 12-bitového pievodniku
A/D s osmivstupym analogovym multiplexerem. Pfevodnik je ovladan z obvodu FPGA
dedikovanym blokem, ktery generuje Casovani fidicich signalt a zajistuje pfepinani

jednotlivych vstupti.

Modul vypoctu pozice implementuje samotny vypoétu pozice. Jedna se o modul
implementujici architekturu wuplného zretézeni vypoctu se zretézenim datové cesty.
Vypocet pozice v rezimu zrychlené¢ho prohledavani je provadén s periodou piiblizné
85us a prohledavani oblast je byla stanovena na 0,15° pti kmito¢tu hodinového signalu

50 MHz.

Automaticka aktualizace koeficientii sSnimace probihda vzdy, nezavisle na tom, zda se
mechanismus otac¢i. Postup vypoctu novych koeficientd je stejny pro vSechny Ctyfi
prabehy.

Kompenzace teplotni zavislosti magnetorezistivniho elementu snimace pozice je
dopliikova funkce, jejiz ukolem je minimalizovat rozdil mezi modelem snimace,
jehoz charakteristiky byly vypolteny pro ur€itou teplotu, a pribc¢hem snimace
pfi odlisné teploté. ZmenSeni chyby modelu je dosaZeno opravou jeho koeficientd,

predev$im pak amplitudy, ktera se s teplotou méni nejvice. Ukolem tohoto modulu neni
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vytvofit co nejpresnéjsi model snimace, ale snizit rozdil mezi koeficienty tak, aby byla

zachovana robustnost metody v rezimu uplného prohledavani, tedy aby rozdil mezi

modelem a snimacem nebyl vétsi nez 2 %.

5.1 Pocatecni kalibrace

Prvnim krokem, ktery je nutné provést pfi pouziti numerické metody, je sestaveni

modelu snimace, aby odpovidal priabéhiim skute¢ného snimace pozice osazeném

na mechanismu. Pro sestaveni modelu je tfeba urcit koeficienty snimace pies celou

oto¢ku. Toto je mozné provést jen méfenim vsSech signalli a naslednym vypoctem

. o
koeficientd.
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Obr. 18: Ukazka prub¢ht signali snimace

350

Ukazka priabéhlti signali snimace naméfené na jednom z mechanismil Ize nalézt

na obr. 18 a vypoctené charakteristiky modelu snimace odpovidajici témto priab&him
na obr. 19.
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19: Pribéhy charakteristik modelu snimace

ktery je tfeba urcit pfed samotnym testovanim je teplotni

gradient amplitudy jednotlivych signdlti snimace V,. Pro vypocet gradientu je tieba

zjistit hodnoty amplitudy pro rGzné teploty. Je tedy nutné umistit mechanismus

do teplotni komory a krokovat teplotu pro ziskani dostatku dat na vytvofeni teplotni

charakteristiky. Vysledna teplotni charakteristika, ze které l1ze odeéist teplotni gradient

amplitudy V, je na obr. 20.
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Obr. 20: Teplotni charakteristika snimace pozice

31



NOVA METODA ZPRACOVANI SIGNALU ZE SNIMACE ABSOLUTNI{ POZICE

5.2 Testovani

Systém slozeny z mechanismu a fidici elektroniky byl podroben velkému mnozstvi
testll, poCinaje testy funkcionality dil¢ich ¢asti a nasledné¢ i celku, a konée fadou
enviromentalnich testti. V této kapitole budou predstaveny pouze testy, které se
néjakym zpusobem tykaji vypoctu pozice. Jedna se o sadu testd, pii které je ovéfena
ptesnost vypoctu pozice Vvzhledem K referenénimu enkodéru a nasledné

i spolehlivost vypoctu pozice (nebo také robustnost metody) pies cely teplotni rozsah.

Prvnim testem, ktery byl s mechanismem proveden, bylo ovéfeni pfesnosti vypocétu
pozice vzhledem k referen¢nimu senzoru pozice. Jako referencni senzor pozice byl
pouzit opticky snimac¢ typ RCN 2580 od spolecnosti Heidenhain S uhlovym rozliSenim
pozice az £2,5" ktery byl pevné spojen s mechanismem osazenym snimacem pozice

Vernierova typu, jak lze vidét na obr. 21.

Referenéni
snimac pozice

Ridici elektronika
(vypocet pozice
ze snimace
Vernierova typu)

Snimac pozice
Vernierova typu

Obr. 21: Mechanismus s ptipojenym referen¢nim snima¢em pozice

Béhem tohoto testu byl mechanismus postupné otacen, pfi¢emz v prub¢hu otaceni byla
neustale 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 referen¢niho snimace pozice a vysledek byl zatizen chybou. Aby byl potlacen vliv
zpozdéni, mechanismus byl postupné otden a =zastaven na rlznych pozicich,
na nichZ byla nésledné urcena pozice pomoci obou snimact. Chyba vypoctené pozice

zmétena timto zpusobem je vynesena na obr. 22.
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Obr. 22: 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.

Dalsim testem, kterému byl mechanismus podroben, je test v TVAC komofe, pficemz
jednim ze sledovanych parametri je spolehlivost vypoctené pozice v rezimu uplného
prohledavani. Vypocet pozice v rezimu Uplného prohledavani s kompenzaci teplotni
charakteristiky byl testovan pii teplot¢ 40 °C a -20 °C. Vzhledem k tomu, zZe je
prakticky nemozné ovéfit vSechny mozné pozice, bylo otestovano jen nékolik desitek
nahodnych pozic. V priabehu téchto testi byly také naméfeny hodnoty snimace pozice
pies n¢kolik otocek a pro ovéieni spolehlivosti vypoctu pozice na vSech dalSich uhlech
natoCeni byla nasledné¢ provedena simulace s bitové pifesnym modelem algoritmu.
Vysledky simulaci bez teplotni kompenzace a s teplotni kompenzaci jsou shrnuty
v tab. 1. V simulaci modelu bez teplotni kompenzace byly pouzity koeficienty ziskané
pii pocate¢ni kalibraci modelu snimace pii teploté piiblizné 20 °C a pro simulace
S teplotni kompenzaci byly pocateéni koeficienty korigovany Spomoci modelu

kompenzace teplotni zavislosti.

Tab. 1: Spolehlivost vypoctu pozice pies teplotni rozsah

T T Pocet thli Chyba urceni

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

33




NOVA METODA ZPRACOVANI SIGNALU ZE SNIMACE ABSOLUTNI{ POZICE

6 Zaveér

Ptedlozena dizertacni prace se vénovala vyvoji nové metody vypoctu pozice ze signali
snimace absolutni pozice vyuZzivaji Vernierova principu. Jako kazdé zatizeni, ani takovy
snima¢ pozice neni v redlném svété idealni a vyskytuji se v ném piirozen¢ chyby
ovliviwyjici prubéhy vystupnich signalt, které¢ v disledku mohou vést k horsi presnosti
vypocétené pozice. Tradiéni pfistupy ke zpracovani signald tohoto snimace byly
predstaveny v ivodu této prace. Hlavnim znakem téchto metod je snaha o korekci chyb
snimace predtim, nez je ze signdll snimace dekddovéna informace o pozici.
Toto je vSak také nejvétSim nedostatkem téchto metod, nebot” pokud kompenzace neni
dokonala a korigované signaly se tedy lisSi od pribehti idedlniho snimace pozice,

chyba vypoctené pozice je pfimo tmérna zbytkove chybe.

Oproti doposud bézn€¢ vyuzivanym zpiisobim vypoctu se nova metoda 1isi uz
v zakladnim konceptu pfistupu k feSeni této problematiky. Na chyby snimace nahlizi
spiSe jako na jeho vlastnosti, nebot’ i prib&hy neidedlniho snimace stdle nesou Uplnou
informaci o skute¢ném thlu natoceni. Namisto korekce signalti jsou vlastnosti snimace
modelovany a v takovém modelu je hleddna nejvétsi podobnost k hodnotam signala
skute¢ného snimafe pozice na libovolném twhlu natoeni. Vzhledem k absenci
jednozna¢ného matematického predpisu pro prevod hodnot signala na tihel natoceni tato

metoda spisSe 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 vypoctu. Nejvétsi vliv na zkraceni doby
vypoctu meélo omezeni oblasti prohledavani modelu. Jak se posléze ukézalo,
takova optimalizace méa vedlejsi efekt a takto implementovany vypocet zajistuje,
7e numerickd metoda je velmi tolerantni k chybam snimace, ¢i 1épe feCeno ke zméné
vlastnosti snimace v priib&hu Zivota. Tato vlastnost byla demonstrovéana i1 na extrémnim
ptipadu, jakym ztrata jednoho ze signalu snimace jisté je. Zatimco dosavadni zpisoby
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.

Dalsi ¢ast prace se zabyvala navrhem hardwarové struktury pro implementaci v obvodé

FPGA. Vypocet pozice touto novou metodou se podafilo pro tyto Gcely upravit tak,
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ze vyzaduje pouze elementdrni operace, které je navic mozné zietézit a piipadné
1 paralelizovat. Na zaklad¢ toho byly odvozeny rizné architektury vhodné pro obvody
FPGA, jez se lisi dobou vypoftu a mnozstvim potiebnym hardwarovych zdroju.
Prakticky libovoln¢ kratké doby vypoctu nové pozice pak Ize dosahnout volbou vhodné
architektury s velkou mirou paralelizace. Cenou za to ovSem muze byt znacny narust
mnozstvi potiebnych zdroji a volba architektury by méla byt kompromisem
vychazejicim z pozadavki kladenych na cilovou aplikaci. V této ¢asti prace byla
detailn¢ predstavena implementace jedné konkrétni architektury, kterd 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 lze 1 zde konstatovat, Ze 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 referencnimu
enkodéru s vysokym uhlovym rozliSenim. Maximalni chyba vypoctu pozice byla uréena
jako 0,0087°, pficemz chyba pozice na vétSiné testovanych uhlech byla v intervalu
+0,0055°. Takova chyba odpovida bitovému rozliSeni pozice 16 bit 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 ovéteni
spolehlivosti vypoctu pozice pifi zméné parametri snimace vlivem teploty.
Po prvnich testech se ukazalo, Zze model snimafe je tfeba doplnit teplotni
charakteristikou magnetorezistivniho elementu pro spolehlivé urceni pocatecni pozice.
Pokud vSak pocateCni pozice byla urCena spravné, dalsi thly natoCeni snimace
V prubehu otaceni byly vZdy vypocteny spravné nezavisle na teploté okoli. Timto testem
tak bylo prokazéano, Ze tato nova metoda je dostatecné robustni 1 pfi pouZiti v redlném

systému.
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