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2 Vyvoj teorie a metod méreni s asové neekvidistantnim vzorkovanim

Annotation

m The Development of the Theory and the Methods @f th
Measurement with the Uneven Sampling in Time for
Machines Driven with a Rotating Shatft

VéclavCejka, M.Sc.

Although mechanical engineering is very examineglaaof science, proper constructiof
many real machines demands its verification via smeament of its (not only) mechanical
properties. This importance especially grows witphér requested precision of the developed
machine, e.g.in textile, printing or tooling indystMeasurement in early stage of development
process helps in verification of basic ideas, laterit gives border conditions to CAM/FEM
models and finally it helps in evaluation of troagact of some specific machine’s modification.

Quantities describing movement of main parts ofiyaed machine play the central role in
measurement of mechanical properties. It is oftdmaatageous to analyze other measured
guantities (forces, accelerations, vibrations.n)connection with current angular position or
angular velocity of some reference, typically driyshatft.

For this reason measuring device DMU was develap&UTS, Co. This device can be easily
used for precise measurement of angles, angulascities and angular accelerations via
incremental rotary encoders. Up to 4 shafts caarnadyzed simultaneously. Measurement can be
defined by many parameters. Comprehensive analysthe influence of particular parameters
together with the algorithm of optimal settinggart of this thesis.

Furthermore DMU device allows synchronization witheasurement analyzers of some
manufacturers and subsequent measurement with aangampling base defined by angk
rotation of some reference shaft. This approaclesgmany advantages, however defines new
guestions and problems. For example, angularly eaempling is uneven in time domain, so aife
the basic presumptions of classical discrete datdysis is not realized. This problem and other
most important ones will be analyzed in this thesis

Key words: measurement, frequency analysis, ordalysis, angular velocity, angular
measurements, uneven sampling
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1. Uvod

Prace se zabyva novou metodoéreni a vyhodnoceni mechanisnTato metoda je vhodna
piredevSim pro mechanismy poBAé rotujici Hideli, kterou budeme v dalSim textu nazyvat
referer’ni hiidel. Takovych mechanisinje WtSina a obvykle vykonavajitiplizn¢ periodicky
pohyb. Bhem matematického navrhu a modelova&chto mechanisin jsou jednotlivé vetiny
vétsinou vyjadeny jako funkce Ghlu pooteni referetni hridele. Uhlova rychlost refereni
hiidele ovSem obvykle neni konstantni, ani nerfildlijn¢ konstantni $edni hodnotu, protoZe je
zpeétné ovlivnéna pohasnymi mechanismy. Skutaou uhlovou rychlost referéni hidele je pak
obtizné pesr¥ vyjadiit, a stejig tak i skutény pohyb celého stroje. Navic tato vnesena
nerovnongrnost pohybuwasto zisobuje dalSi nezadouchtsledky, jako je vrst vibraci a hluku
stroje, omezeni maximalni produktivity stroje snizeni kvality produkovanych vyrobk(nag.
textilie u textinich straj, soutisk fiznych barev u polygrafickych stiojatd.) DalSi nezadouci
disledky se mohou objevitiirozkehu ¢i dobihu stroje.

Klasické metody vyhodnoceni funkce mechanismu pémoegteni v zavislosti nacase
(hodnoty jsou ze snim@ zaznamenavany v rovnémeé rozloZenych ¢asovych okamzicich
ty =to+kAt, tzv. casova vzorkovaci zakladnaiindSejitadu komplikaci. Mieni jsou obtizé
vzajemriE porovnatelna navzajem a zvi&® matematickym modelend jsou obtizg vyjaditelna
v zavislosti na Uhlu pooteni, vypaty sttredniho piib¢hu a smrodatnych odchylek od igdniho
prabéhu z rékolika cykli stroje jsou nef@sné, atd.

Je ovSem mozny i jinyifstup. Data mohou byt snimana v zavislosti na pllataieni hnaci
hridele, v¢asovych okamzZicicht(¢y), kde ¢k = ¢o+kAgp (v dalSim textu dnto okamZzikim
budemetikat Uhlova (vzorkovaci) zakladn#ro tato mireni byl ve VUTS a.s. Vyvinut ifstroj
DMU. Pxistroj vyuZziva inkrementalnich rataich snimand, téZ nazyvanych enkodéry. Tyto snéma
jsoL zdrojem Uhlo¥ velmi presr¢ rozloZenych impufls Pristroj DMU z €chto impulst jejich
gitanim a uwenim jejich period wwuje uhel, thlovou rychlost a Uhlové zrychleni adukuje
Uhlovou zakladnu pro &heni v zavislosti na Uhlu poateni referetini heidele. Ristroj (nyni je jiz
vyvinuta 5. generace) umidje vstup az 4 enkodéra nefeni Ghlu a uhlové rychlosti také
diferertné¢ mezi d¥ma vstupy.

Tento inovativni pistup ovSem odkryva zcela novou oblast v teordrska zpracovani dat.
Cilem této prace je zadefinovat zakladni pojmy tetorie, nastinit jeji vztah ke klasické teorii
skéru a zpracovani dat, definovat vlastnosti této mhetqpopsat infomai obsah nagtenych
velicin, analyzovat mozné chybyéheni a pedlozit vypdetni algoritmy pro zpracovani Uhlkbv
meérenych dat.

Vzhledem k inZenyrské aplikaci této prace budouésiedujicim textu pouzivany fyzikalni

jednotky obvyklé v inZzenyrské praxi. Uhlova rychlost budiuéna v otgkéach za minutu [RPM],
Uhel poot@eni ve stupnich.
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m 1.1 Cile diserténi prace

PredloZena prace si klade za cil doplnit bila mistaovii méfeni thti, Uhlovych rychlosti a
Uhlovych zrychleni a v teorii &eni v zavislosti na Ghlu poateni referetni hidele. V obou
piipadech se bude vychazet z pouZziti inkrementélrotiEnich snimai. Zvlias€ mefeni ahii a
Uhlovych rychlosti jsou relatienbéZzna, ale neporozurdni rekterym zakladnim principm mize
vést k chyba nangirenym dabm, omezeni informaiho obsahu dat a k chybnym 2&im z dat
vyvozenych.

K z&kladnim clim pati precisni definovani popisované metod§femi a analyza jednotlivych
parametii, které jsou pro gfeni nastavitelné. Budou také definovany, popsanyhemdnoceny
mozné chyby r¥eni Wetné navrhi na jejich odstrani.

Bude analyzovan vztah mezsow a Uhlow rovnongrné vzorkovanymi daty. Tento vztah ma
sva specifika zvla&t pri spektralni analyze Fourierovou transformaci. ®rbude hledan jak
teoreticky vztah mezi spektry vygt@nymi zéaso¥ a Uhlow vzorkovanych dat, tak bude hledana
numericka transformace mezisovou a thlovou doménou.

m 1.2Clergni prace

Diserta&ni prace jeclenéna do osmi zékladnich kapitol, které sauwji problematice spojené
s metodou r¥eni Uht, thlovych rychlosti a thlovych zrychleni pomodirementéalnich rotanich
snim&t, a také séru dat v zavislosti na Uhlu poateni rotujici kidele a jeho vztahu ke
klasickému néreni v zavislosti ndase.

Po kratkém Gvodu stpdstavenim dil prace a tomto stitmém cleréni nasleduje kapitola 2
zabyvajici se reSersi a sagnymi gistupy k n&feni na strojich s rotujiciiaeli.

Ve treti kapitole je detaith popsana navrhovana metod&iemi s pomoci inkrementalnich
rotatnich snima&i nazyvanych téz enkodéry. Jsou definovany zakladihy a uvedeny ig@sné
vztahy pouZzité pro #steni Uhlu, uhlové rychlosti a uhlového zrychleni painpgistroje DMU ve
verzi 4 a vysSi, na jejichz konstrukci se autoo f@tace podilel.

Z praktického hlediska velmi vyznamiévrta kapitola detaild analyzuje informéni obsah
jednotlivyck métenych veltin a vliv jednotlivych paramelrmeéieni na nagrena data.

V péaté kapitole jsou detadnanalyzovany mozné zdroje nejistot¢ieni a uzivatelskych chyb
véetre ohodnoceni jejich realného vyznamu. Jsou také&eayrpostupy pro redukaichto chyb.

Sesta kapitola tud teoreticky peds|l k druhé ¢asti prace zabyvajici se spektrélni analyzou.
Smefuje k vyjadeni obecného vztahu popisujicino oulimhspektralni informace neekvidistantnim
vzorkovanim.

Sedma kapitola navrhuje obecnou a pro realnou pretimi uZit&nou numerickou
transformaci diskrétnich dat mezso¢ a uhlo¥ ekvidistantnimi doménami. Tato transformace
vlastreé provadi praktické odstrani vlivu neekvidistantniho vzorkovani na spektraiformaci.

Predposledni osma kapitola se pokouSi akspa zakladnich ffjpadech analyticky popsat
souvislosti mezi spektry sasové a uhlové dom&nExaktni vztahy je mozné odvodit jen pro
elementarni fipady, ze ziskanych vysleilki realnych numerickych testje vSak patrné, Ze
odvozené souvislosti maji SirSi platnost.

V zawru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a goznat
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2. Sokasny stav

Vzhledem k vyznamu analyzy mechanisin strofi poharnych rotujici kideli bylo vyvinuto
nékolik metod vyuZivajicich &né pouzivanétaso¥ rovnongrné vzorkovani. Obvykle jsou tyto
metody shrnovany pojmerfdova analyzaOrder-Analysis).Rademse rozumi aktualni perioda
jedne¢ ot&ky referertni hridele, neboli aktuélni perioda prvni harmonické&lsjo Zakladni pehled
téchto gistupi je uveden nap v lit. [3]. Prosty sbr dat s fixni vzorkovaci frekvenci atimé
vyhodnoceni klasickou frekveni analyzou s jednotkami nezavislé pemmé v [Hz] Findsi obtize
jiz se sledovanim zvolené harmonické slozky, tfetdivem kolisani¢i trendu stedni Uhlove
rychlosti se také pozice této harmonické sloZkyspektru mini. Je také velmi obtizné daavat
stredni pfibeh ¢i jiné funkeni statistiky z kolika period stroje, nelbokazda perioda ma, tyen
o malo, odlisny peet vzorki a hodnoty sledované funkce neni mozZné prostyrissatpgem
kombinovat z gkolika period.

Tyto obtize se s usphem d& redukovat metodowsynchronni vzorkovaci frekvenggéz
zvanésoulrhova filtrace angl. Order-tracking analysis), ktera vyuziva tacho-signalu Tacho-
signal je pomocny Udaj nesouci pulsni slozku vdenjah Uhlovych pozicich, obvykle jednou za
ot&ku. Namgfena data jsou v post-processingui v readlnémcase pefiltrovana a interpolaci
pievzorkovana tak, aby vintervalu mezi tacho-pulsy Wdy stejny pdet vzorki. V takto
ziskanych datech pak sledovana harmonicka sloiktava stale na stejné pozici ve spektru.
Nezavislou prornnou spektra je jiz zmény rad a spektru sika raddové spektrum. Nazéadové
spektrum je vSakip pouZziti jediného tacho-signalu jetilgizny, neba’ nezachycuje pthpribeh
Uhlové rychlosti mezi tacho-pulsy, ale pracuje mose dtedni hodnotou Uhlové rychlosti mezi
tacho-pulsy. Je-li n@psledovanou funkci mechanismu v zavislosti na gllataieni funkce Sity)

a uhlova rychlost ma rostouci tendenci s nezanebilyat sklonem, sledovana funkcdize byt i
vyrazré zkreslena a takto odhadnutédové spektrum obsahufadu postranich harmonickych
sloZek. Podobnpii kolisani thlové rychlosti v ramci jedné &k§ dochézi ke zkresleni sledované
funkce. Podrob¥jSi analyzu southove filtrace podava nagplit. [9] ¢i [19].

Vold predlozZil dalSi zfisob nazyvany Vold-Kalmanova filtrace (viz mafit. [10]). Opst se
vychazi z dat sbiranych¢asovou zékladnou spolu s tacho-signalem. Na raztlifredchoziho je
vSak vtomto ppact dbano na spojitost Uhlové rychlosti splinovou riptdaci v bodech
jednotlivyct tacho-pulé. Také cil Vold-Kalmanovy filtrace je odliSny - aaco soubhova filtrace
smefovala kiddovému spektru a frekvmi analyze, Vold-Kalmanova filtrace poskytujasové
prabéhy vybranych harmonickych slozek sledovaného signébld-Kalmanova filtrace je velmi
vhodna pro pibehy s malym poétem frekverinich slozek a pro dhlovou rychlost s trendem.
Vzhledem Kk interpolaci uhlové rychlosti pouze vkémn pdtu tacho-puls (obvykle jeden za
otaku) ovSem opt nedokédze postihnout kolisani ahlové rychlostamei jednoho cyklu stroje.
Navic je Vold-Kalmanova analyza zimg vypocetrg narana.

Alternativni istup byl gredlozen v lit. [20]. Uhlova rychlost je ¢ana z msfeni s konstantni
vzorkovaci frekvenci pomoci Hilbertovy transformaBgesrEji feceno, Uhel poot&eni je vypdten
fazovou demodulaci impulsniho signalu z enkodétipopeného k referemi hrideli. Uhlova
rychlost je pak utena numerickou derivaci taktoc¢eného Uhlu. Tato metoda dava pons
piesny ptibéh Uhlu a Uhlové rychlosti (a v dalSich derivaciamhlového zrychleni) iip kolisani
Uhlové rychlosti v ramci jedné periody. Jednotlisgkly stroje vSak oft nemaji shodny pit
vzorki a odhadiddovych spekter a vypet statistik z vice cyllje nutno dlat z interpolovanych
dat transformovanych pomoci uhlové rychlogtimz vznikaji dalSi nesnosti. Podrobna analyza
metody vyuzivajici Hilbertovu transformaci je prde@a nap v lit. [21].
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3. Popis navrzené metody

Navrhovanid metoda je zaloZena na pouZiti inkrerméabarota&nich sminai, zvanych téz
enkodéry. Enkodéry vytvéji obdélnikovéci sinusové pulsy se zvolenym udhlovym rozliSenim.
Rada vyrob@ nabizi enkodéry s vysokou relativriiepnosti. Uhlové intervaly mezi jednotlivymi
pulsy se navzajem neliSi o vice neZz 0.1%. Takdesrmst umailje s vysokou fesnosti raeni
okamzité ahlové rychlosti jako igvracené hodnoty délk¢asového intervalu mezi impulsy
enkodéru. Uhlova vzorkovaci zakladna dana pulspeééiu je také velmi stabilni &gsna.

Obvykle enkodéry generuji 3 signaly. Nulovy sign&louzi jako referagmi bod a je generovan
jednot za otéku. Signaly A a B utuji vlastni thlové rozliSeni. Jsou shodné a fézpesunuté
o ¢tvrtinu periody, aby byla jednoz#@® uréena orientace rotaiho pohybu. Enkodéry jsou
charakterizovany peem periodp, nebo téz puissignah A a B na jednu otku snimae.

m 3.1 M&teni uhlu

Uhel je méten prostym zpsobem né&tanim p@tu hran obou sign&lA a B, tzn. ma rozliseni
az ctyrikrat vysSi nez je peet pulsi enkodéru. Dale fize byt ndfen rozdilovy Uhel mezi dwma
pfipojenymi snimai, a to i pokud maji rozdilny get pulsi na otéku, ¢i je mezi nimi nastaven
raciondlni pevodovy ponir z; / z,. Je implementovan algoritmus, ktery nevyuZigéemi, a proto
nedochazi k zaokrouhlovacim chybam, které Wy dlouhodobém rreni zmisobovaly drift
sledované hodnotyi dokonce peteteni ¢itati. Diky vysokému bitovému rozliSeni vygd
v FPGA je mozné dosahnout vysocegnych nifeni nap. torznich vibraci, plizeni plochyati
klinovychtemeri, vibrace pevodi s ozubenymiemenygi vliv poSkozeni ozubenych kol.

m 3.2 Mereni uhlové rychlosti

Vzhledem k vysoké uhlovéigsnosti signél enkodéru je periodat mezi hranami signalu
enkodéru réena s rozlidenim 10ns. Uhlova rychlost je wtpoa jako pevracena hodnota
z periodyA t

A iw
W) = —— =60~ [
At(p) P tp) —tle—Ap)
kde A ¢ zn&i Uhlovy interval, pes ktery je réfencas. Tento Uhlovy interval je &&n z p@tu

RPM], 1)

pulsi snim&e za otéku p a z Udajg,,, ktery ukuje, ges kolik pulé snim&e se ma @it cas
At, tedycas potebny k ot@eni Kidelky snimé&e z Uhlové pozice — A ¢ do pozicep.

Podob® jako Uhel i Uhlova rychlost e byt ndfena také diferemé mezi d¥ma vstupnimi
enkodéry. Enkodéry mohou mit rozdilny¢go pulsi na otéku a nize byt zadan racionalni
pievodovy pordr mezi nimi.

Pro zkvaliténi vystupu uhlové rychlosti méariptroj DMU od verze 4 je8t r¢které dalSi
vlastnosti. Pedré ¢cas At mize byt paralek meien k+ 1 ¢itagi (v sowasné dob 1, 2 nebo 4)
s danym fazovym posuverd. Uhlova rychlost je pak vygtena ze s$edni hodnoty z2asi
nantrenych vSemtitagi, tzn.

I k+1
wlg) =60 —[RPM]. @)
P Yiotlle— ] -tlp—Ap—|¢)
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Obvykle se pedpoklada, Ze uhlovy intervalg je cela@iselnym nasobkem periody sighd a
B. SmyslupIné nastaveni {&+ 1) ¢ < Ap, v op&ném gipad jiz do piiméru v uvedeném vztahu
negichazi zadné nové informacéagové okamziky se o&twu). Obvykle je Uhel zvolen jako
Stvrtina periody signél A a B, tedy jako fazovy posuv mezintito signdly.Citate pak ndii
paralelg ¢as mezi souhlasnymi hranami sigh@l a B. Takovéto prmmérovani slouzi pedevSim
k redukci chyb enkodér Tento vyp@et ovdem prodlouztas potebny k vyp@tu jedné hodnoty
Uhlové rychlosti.

Uhlovéa rychlost mze byt vyuzita také k vygou Ghlu pootdeni integraci. Tento postup je
vhodny redevsim pro gfeni malych diferénich Uht kolisajicich kolem nulové hodnoty, rap
torznich kmifi. Vyhodou je podstatnvyssi rozliSeni nez ip ptimém ngteni Uhlu pootéeni.
Podrobna analyza je provedena v nasledujicichdaph.

m 3.3 Méreni uhloveho zrychleni

Uhlové zrychleni je v zézeni DMU vyp@teno zéasovych délek dvou po sbmasledujicich
Uhlovych interval. Podobg jako u dhlové rychlosti Ize vylepSit vypet uhlového zrychleni
meérenimcasuk + 1 ¢itaci paralel se zvolenym fazovym posuvemtzn.

27i, (k+ 1)

P T oAtlp—j¢)+Ate—jPd—Ap)

e(p) =
(3

1 1 )[rad]
K oAtlp— @) T Atp—je-Ag))' &
Za intervalA t[s] je zvolen¢asovy Usek paebny pro vypoéet obou sousednich hodnot Uhlové
rychlosti. Uhlovy interval mize byt ogt vyjadcen pomoci p&tu period enkodéru za a#éu p a
poctu period enkodériy, pres které se #ti ¢as.

m 3.4 Uhlova vzorkovaci zakladna

Zakladnim pinosem pistroje DMU je ndteni s thlovou vzorkovaci zékladnou. VSechna data,
Uhlova i ostatni snimana izzenim pro str dat, jsou snimana ve zvolenych Uhlovych pozicich
t(eK), ¢k = o + kA . Uhlové rozliseniA ¢ =i, 360/ p[ded, které reciproné odpovidagetnosti
Uhlové vzorkovaci zakladny, ke byt v rozsahu 1/4 az 1024 guenkodéruij, = 1024).

Shiime zékladni vyhody #ieni se skut@ou Uhlovou vzorkovaci zakladnou:

- Je mozné ifimé porovnani na#enych dat s matematickym modelem. Matematické rgodel
a konstrukni navrhy jsou obvykle vyjadny v zavislosti na Uhlu poateni referetini heidele.

- Funkni statistiky (jako stdni pfibeh cyklu, smrodatné odchylky od tohoto {gchu,
hodnoty a Uhlové pozice minimalnich a maximalniddrot) z gkolika cykli jsou jednoduSe
urcitelné a pesrEji odpovidaji vyznamu, ktery se od nicbekava.

- Ze zmirknych smrodatnych odchylek vypidenych bodo¥ z nikolika cykli jsou gimo
patrné odchylky od periodicity pohybuietrg jejich Uhlovych pozic.

- Radova spektra mohou byt vyfiena imo ze zmifenych dat, coZ jeipsrjsi a vyhodné
zvlase pri analyze rozéhi a dokha stroji.

- Vzhledem k periodick meienych dat s periodou odpovidajici jeddié vice ot&kam
refereni h¢idele neni nutné pouZiti techniky okefi yypoctu Fourierovych spekter. Dostang
vysoky paet vzorki na ot&ku (aby byl podchycen cely spektralni obsah) jetateshou
podminkou pro rreni bez efektu aliasingu.
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4. Analyza informaniho obsahu dat ziskanych
Z pouzite metody

Principy n&feni pomoci enkodér jsou relativi jednoduché a jejich implementaci hap
V zatizeni DMU je mozZné rychle ziskat zaznamy dat. N2emgm nastavenim parametneieni je
vSak mozné do zaznamu dat vnést nezadouci chyling naopak nemusi byt hledana data
v zaznamu podchycena. Z tohotédvddu je vhodné podrobji analyzovat vyznam jednotlivych
parametit méteni s ohledem na pozadovany infotmieobsah nagtenych dat.

m 4.1 Uhel

m 4.1.1 Statické rozliSeni (kvantovaci chyba)

ProtoZe mifeny uhel je inkrementovan s kazdou hranou pulswipggho snimée, mize pro
jednu ot&ku nabyvat tolika hodnot, které odpovidajthohran pulg snimae tedy

n, =4p. 4)

Tento (daj zavisi pouze na pouzitém enkodéru. Pmkod€ry s vystupem v podéb
harmonického signélu je mozné rozliSenigeadtysit pouZzitim interpolatoru. Ten z jedné periody
pulsu (dvojice funkci Sin a Cos) vygenernjeulsi, obvykle jiz obdélnikovych.

Vystupni rozliSeni Ghlu je v realnéntipads limitovano digitdlnim rozsahem ukladanych dat.
Pt nejobvyklejSim zpsobu ukladani v podéb16- bitovych celychéisel mize hodnota UGhlu
nabyvat nejvyse ¥ = 65536 hodnot. # méteni Ghlu v rozsahdemin, ¢max j€ tedy kvantovaci
chyba ndteni Uhlu

36¢ — G 45 e
5, = Max( , Pmax ‘Pmln)/z[deg _ Max( , Pmax ‘Pmln)[deg’ (5)
4 p n 216 p n 217

kden; je pozity stup# interpolace.

m 4.1.2 Optimalni nastaveni

Optimalniho rozliSeni gteni Uhlu je dosazeno maximalniribtizenim pd@tu hran (pipadré
interpolovanych) k digitalnimu rozsahu ukladani.dazn&me b pocet biti pouzitych k uloZeni
vysledné hodnoty uhlu. Vzhledem k tiepnostem zanesenym interpolaci se vzdy snazimetpouZz
snim& s co nejvysSim gidem pul$i p a co nejnizSim stugm interpolacen; a to tak, abychom se
co nejvice pbliZili digitalnimu rozliSeni. Za fedpokladu r&‘eni Uhlu v rozsahwmin + ¢max[ded
hledame nejvy$Si mozny stupénterpolacen; takovy, Ze poet puldi snima&e po interpolaci
v zadaném Uuhlovém intervalu je menSi neZegbomoZnych binarnich hodnot reprezentujich
naneieny uhel, tedy

4 P N(¢max— ¥min) / 360 ° < 20, (6)

Pfi pouhém nastaveni tohoto stépinterpolace a Zzadaného rozsahéreanych hodnot Uhlu
v3ak dojde jedtk jedné chyd. Pokud 2 / (4 pn(@max— ¢min) / 360 9 neni cel&islo (je tedy ¥tSi
nez jedna), pak dosahované hodnoty Uhlu nelze bbytku vyjadit pomoci celych¢isel na
vystupu a dochézi k periodické zaokrouhlovaci éhyip ma za nasledek (periodicky) kolisajici
chybu. ReSeni celého problému je jednoduché.iiStazsfit méteny rozsah tak, Ze jeheast
nebude nikdy dosazena, tedy réaffosahneme na m&mez 2 hodnot, pitom prirastek Ghlu ve
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fyzikalnich jednotkach bude odpovidat pfayednomu inkrementu v bindrni reprezentaci.
Inkrement Uhlu ve fyzikalnich jednotkach, haye stupnich, je roven

360°
Ap= ——. 7)
4pn

Meteny rozsah Ghlu nastavime hama (¢min, ¢min+Ag(2°—1)). Lepsi je rozsit rozsah
obéma smdry. Ve vzorci bylo odé&eno 1, protoze hodnota,, odpovida digitalni hodnst0, a
hodnotagmin + Ag (2° — 1) digitalni hodno 2° - 1.

Takto nastaveny rozsahuiée vSak byt mnohondsobwétsi, nez je pdebné. Je mozné ho
zkratit zvolenim podilového inkrementu Ghlu ve lkghich jednotkéach

A 360°
= , =
i 4pnr
V binarni reprezentaci pak bude po sold nasledujicich hodnot realizovana vzdy jen jedna,
bude vSak fesré odpovidat pozadovanému uhlu ve skofeh jednotkach.

Ap(2°-1)

. (8)

Pmax — Pmin

m 4.2 Uhlova rychlost

m 4.2.1 Statické rozliSeni (kvantovaci chyba)

Uhlova rychlost s pouZitim jednohditace i vzorkovani ¢asu s periodouAt, resp.
Vzorkovaci frekvenci,, = 1/At (viz (1)), je dana vztahem
@=-—% 60 L IRPM 260 "2 [RPMI, neN. (o)
w)= ——= — = _ , heN, 9
At(p) p tlp) —tlp—Ap) pn
Uhlova rychlost je tedy dena (pokud se nezmilo jeji znaménko) n cykli ¢itace. Hodnota
n pii zadanych parametrechérani (pd@et pulsi enkodérup, patet puld, pies které se rychlost
meri, i, a vzorkovaci frekvence,,) jednozn&né odpovida dhlové rychlosiv podle vztahu
negimeé ungry

I Vvz
=60 — —|.
N(w) { > [RP | (10)

Pokud je tedy uhlova rychlost éena v rozsahUwmin, wmax, Ve kterém udhlova rychlost
nenmeni znaménko (fedpokladejme bez Gjmy na obecnosti, Ze je kladm&)udtlat horni odhad
poctu moznych hodnot rychlosti jako rozdilwmin) — N(wmay). Kvantovaci chyba #iieni rychlosti
pro rychlost VRPM] v daném rozsahu pro 16-bitovy vystup je tetlglgné

Ow =

Wmax — Wmin N Max( 0 w mir-l w max’ Wmax — Wmin ) / o (11)

m 4.2.2 Optimalni nastaveni

Jedinym parametrem, ktery lze v konkrétniiipact meieni nenit, je paiet pulsi, pres které
se m&ii rychlosti,. Za gedpokladu, Ze dhlova rychlost né&mh bthem méteného pohybu své
znaménko, v nasledujicim je rfagKladna, je z hlediska minimalni kvantovaci chybgtimalni
nastaveni tohoto parametru rovno
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Wmin W
I = | Dmax P min e pro rychlost[RPM], (12)
60, Wmax — Wmin
kde nnax je maximalni peéet hodnot, kterych by rychlost mohla teoreticky atusvat, obvykle

vétSinové procento z celkového dto hodnot daného digitalnim rozlidenifh 2

Takto ziskany paramety, vSak niize byt i relativé vysoky. Meteni rychlosti pes velky pdet
pulsi pak zmisobuje velké zpozahi vystupnich hodnot (musi se pr&hmnoho pul§, nez nize
byt jedna vysledna hodnota vyftena). Rozhodhby také nerla byt rychlost nsiena fes &tSi
Uhlovy interval, nez ktery odpovida polo¥iNyquistovyradové periody (tedyipvracené hodnét
z dvojnasobku Nyquistovyradové frekvence) pro d&feni rychlosti. Pak by totiz &enim
dochazelo k nevratné redukci infortného rozsahu udhlové rychlosti a Kk jejimu &g&ni
aliasingem. Jaka je maximalni optimalni hodnotaapetrui, je ovSem obvykle neznamé, je
mozné ji utit bud’ pokusnym rérenim a vypoétem jejino frekvetniho obsahu, nebo odhadem na
zaklad povahy ndieného dje. Obect doporudujeme volit alespd p/i, = 90, tedy hodnota
Uhlové rychlosti je vypétena kazdé 4° pooteni.

Pokud mdtena rychlost rni bshem pohybu znaménko, neni uvedeny postup platiy. P
Uhlovych rychlostech blizkych nule dosahujeigtorealizovanych cykl ¢itate n velmi vysokych
hodnot. V &chto gipadech se jevi jako vhodné pouZiti algoritmu dyinkénzngény parametrud,,,
jak bude popsano nize. Maximalnfigustnéi, je vhodné volit podle vztahu (12 parame
Wmax = MaX(|wminl, |Wmaxl), @min = Omax/ 4.

4.2.3 Vypatet diferenéniho ahlu integraci ahlové rychlosti

Pri ptimém néteni uhlucitanim jednotlivych hran, jak bylo popséno vySemjaimalni velikost
Uhlového kroku danaipvracenou hodnotou P pulst snim&e. Pro analyzu torznich krajt
tedy n&feni rozdilu dvou dkil vSak niize byt takové rozliSeni nedost&até. Je mozné pouzit
alternativni metodu vygou Uhlu numerickou integraci ngfené uhlové rychlosti, resp. rozdilu
dvou uhlovych rychlosti. #'edpokladejme pro jednoduchostieni rozdilu dhlovych rychlosti (bez
pirevodu) shodnymi snimias p pulsy. Rozdil Ghil ¢ = ¢g—pa Vi+1. kroku ngteni mizeme
spaiitat jako

¢ir1 = @B(liv1) —paltizg) =

i+1 13
@i +f (wB(T) —wA(T) d7 = ¢ + (WB(ti+1) — wa(liv1)) (tir1 — ). (13)
ti

Uhlovéa rychlost je, jak jiz bylo popsano vySegema pétem kroki n &itace meficiho ¢as
pracujiciho se vzorkovaci frekvengj, (viz (9)). Integréni ¢as je také wen ¢asovou délkou
pulsu,fekrime snimée A. Dosazenim ziskame

60vvz( 1 1) Na

Yivl = Gi t+ — = —|—=
p N Na/ Yz
(14)
60VVZ 1 CL)B[RPM]
@i+ (Na—Ng) — = ¢j + ——— (Na — Np).
pns Vvz 6wz

Je patrné, Ze kvantovaci chyba (polovina rozgily — ¢;) jiz neni explicit® zavisla na pétu
pulsi pouzitého snima, ale na vzorkovadfekvenciditate casuv,, a @iblizné stredni hodnat
Uhlové rychlosti, na které jsou torzni kmity supmrpvané. Vzorkovaci frekvenog, mize byt
o rekolik radi vySSi nez peéet pulsi snim&e na otédku. Timto postupem je tedy mozné zachytit
torzni kmity @zn¢ o 3 az 4ady mensi, nezipnym méifenim rozdilu Uhlu podle vztahu (4).
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5. Analyza chyb rreni s enkodery

M¢éteni s enkodéry podléhd mnohdizmym zdroim chyb. V gedchozim textu byly
analyzovany jednotlivé chyby vlastni¢titi metody. V nasledujicim textu se pokusime aléspo
v kratkosti fedstavit a okomentovat vyznam dalSich moznych chyb.

m 5.1 Chyba vlivem nagsné délky pufsenkodéi

V dosavadnim textu jsmergrpokladali dokonaleipsré vyrobené inkrementalni snite se
vzdalenosti jednotlivych pulspresr# shodnymi a rovnymi Uhlovému intervalyp. UvaZzujme nyni
negesreé vyrobeny puls délkyAe+6, =(1+0g)Ap. (Nech' nasledujici puls pak ma delku
Ap—-6,=(1-q)Ap.) FPrest nangtena UGhlova rychlost by byla rovnaw =A¢/At.
Predpokladejme, Ze v celém uhlovém intervalu se @hloychlost mni s konstantnim Uhlovym
zrychlenim e. Vlivem negesného dhlového intervalu je n&ena Uhlova rychlost
w=Ap/(At+01), kde casova odchylkadt=06,/w', w'=w+eAt/2 je Ghlova rychlost
dosazena na konci uhlového intervalg, kde dochazi k zméné ¢casové odchylce. Weme chybu
vypoctu thlové rychlostd,, = w — @

5pw =

Ap  Ap  Apdp 1 Opw Op L. (15

At At+6t At w' p(, % ' At+5, Ap+5p+eAt/2

V piipact konstantni uhlové rychlosti v celém Uhlovém intervaltig, tedy pro nulové Uhlove
zrychlenie, se vztah (15) redukuje a ziskdme relativni chytblové rychlosti rovnoulf—q. Pro

relativni chyby §ky pulsi snim&e q mensi nez 0.1%, coz je obvyklé, je tato relatdiyiba thlové
rychlosti @iblizné rovnag. Pokud je chybny pouze jeden puls a v nasledujieitsu je chyba 8ty
pulsu korigovana, bude nasledujici chyba Uhlovélogti co do velikosti shodna a budéspbit

v opa&ném sndru. Firastek nejistoty reni vlivem nepesné velikosti pulsu inkrementalniho
snimae je tedyqw.

Podobg Ize ukézat, Ze relativni chyba uhlového zrychiemaké piblizné rovnag.

Zawrem je tedy mozné shrnout, Z& méieni Uhlové rychlosti a zrychlenigs cely poet
pulsi enkodéru je relativni chyba éheni (Fiblizné shodna s relativni chybou velikosti pluls
enkodéru. S kvalitnimi snittanap:. firmy Heidenhain je tedy rearzanedbatelna az néfitelna,
neba’ se vyhodnocuje naraz celé pole rysgi)z se chyby jednotlivych rysek vyrazredukuji. Pi
reélnych testech starSich typnimau byla nangiena chyba mensi nez 0.1%.

Chybu je ovSem mozné velmi debsledovat i méteni Uhlové rychlostiffes mén nez 1 puls
snim&e, nap. mezi kazdou nasledujici hranou fufs a B. Vzajemny posuv sigiiaA a B je totiz
mnohem mé# presny nez perioda pulsJest k vyznamijSim chybam dochazi &fenim rychlosti
a zrychleni pes necely p&et pulsi s pouzitim interpolatér Zarizeni DMU proto tuto variantuirp
pouZziti vestatného interpolatoruibec neumoduje.
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m 5.2 Chyba vznikla négpsnym néfenicasu pouzitého pro

vypocet rychlosti a zrychleni

Zatizeni DMU ngti ¢as pomocicitacu v programovatelném hradlovém poli se vzorkovaci
frekvenci 100 MHz. Taktovaci frekvence hradlovéhdege ukena pouzitym krystalem a nemusi
byt zcela pesna. V pipadt pouziti levného krystalu ize byt navic icasté&né teplotré zavisla.
Krystaly také stm ztraci svou fesnost. V fistrojich DMU jsou krystaly sipsnosti 50 ppmip
teplotach -20 az 70 °C starnouci nejvySe o 5 prok.

m 5.3 Chyba vlivem realnych vlastnosti propojovadiahefli

Realné kabely propojujici enkodéry seizanim DMU maji nenulovou &mou kapacitu a
indukénost. To zjsobuje zkresleni hran pulgdoucich z enkodéru, a tedy také oiije vyskyt
udélosti na trigerovacim hradle vyhodnocovaci jeékjnor DMU. Tento jev je navic frekvené
zavisly, dopravni zpozdi pulsu na kabelu je tedy zavislé na aktualni véhloychlosti. Z toho
co nejkratSich délek. Ve starSich verzittstpoje DMU (verze 3) byl probléieSen vyhodnocenim
pulsi z enkodéru v modulu vstupnich zesildvaumistnych velmi blizko u vlastniho snit&
Toto feSeni vSak bylo naklagsi, komplikova®jsi a gredevSim kazdy modul vstupnich zesikiva
musel obsahovat vlastni krystal taktujici zpracosignat. Tyto krystaly i i peclivé volbé mely
mirné odliSné parametry, coz agobovalo systematickou chybii méieni diferencialnich Ghlovych
rychlosti.

Velikost této nejistoty kteni je obtizné obeénurtit. Pro @zné levné LPT kabely kratkych
délek (cca do 10m) nedochazi k Zzadnému vyznamnémtiygoovani puls enkodéru. Pro &sSi
délky jsou pouzivany kvalitni stiné kabely tak, aby vznikla chyba n#anvyznamny viiv na
meéreny signal. Obeenje mozné konstatovat, Z€iwolb¢ vhodného kabelu délky do 40m & p
b¢znych frekvencich puisdo 15 kHz neni chybast8i nez 0.1%.

m 5.4 Torzni kmity snimai

V zavislosti na pouZzitém typu snitigaje mozné detekovat torzni kmityidele snimé&e (pro
snim&e s titideli) nebo torzni kmity statoru snitea(pro snimé& s dutym kdelem, které maji
rotor pevie prichycen k mfené Hiideli a stator uchycen prudn Po vybuzeni ndp rdzem na
meérené Hideli mohou byt i relativé vyznamné. Jejich velikost zavisigulevsim na tlumeni
Vv pouZzitém snima, torzni tuhosti pouzité spojky, resp. uchycenimaie, a velikosti budiciho
razu. Torzni kmity v Uhlu jsou obvykle nejvySe marici kvantovaci chyby #éieni thlu (nejvyssi
nanmeiené torzni kmity z nasi praxedty amplitudu 0.02°). Torzni kmity se vS8ak mohou ngmré
projevit i meéteni Uhlové rychlosti a zrychleni. NejvySSi rigemé torzni kmity v zaznamu Uhlové
rychlosti kolisaly v rozsahu 339710 RPM s frekvenciijblizné 1 kHz. Uhlové zrychleniigsahlo
velikost 240000 rads’.

Pro posouzeni vlivu tlumenitbdeme analyzovat jednoduchy model torznich &nsihim&a
s hrideli piipevrenych pomoci homokinetické spojky ktené liideli. Pouzijeme model torznich
kmita s Coulombovskynmienim

. @
I<p+IRﬁ+k90:M, (16)
14
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kde | je moment setrvmosti pouzitého enkodéru spolu ¥rpbou homokinetické spojky
k ému pipojené,k je torzni tuhost homokinetické spojkyl @ je tteci moment. Je zanedbéana
tuhost lidele enkodéru arpdpokladame ffipojeni k néiené Hiideli, ktera ma velmi vysoky
moment setrwnosti. Model plati i pro posouzeni relativnich tdch kmith ¢
superponovanych nditlel rotujici konstantni ahlovou rychlosti.

BéZné enkodéry maji malydci moment g. Pro &Zné hodnoty p&atesnich podminekpy a wg
je mozné parametir zanedbat. Pro nulovyeci momentg, je frekvergni prenos dan vztahem

IFRHQ)| = : (17)

QZ

coz odpovida rezonani frekvenci f, = %\/k/l . Amplituda genosové funkce vtomto
piipac nezavisi na pgteinich podminkacly, a wg. Pribéh amplitudy penosové funkce pro

tento fFipad je znazorm pro snima& 2 na obrazku 1.

[FRRQ)| [rad/Nm]
1.000¢

0.500F

0.100F
0.050F

0.010¢F
0.005

Q

1 1 1 1 - Frekvence— [Hz]
100 200 500 1000 2000 5000 2

Obr. 1: Prenosova funkce torznich kitiez vlivu tlumenienim (podle vztahu
(17)) pro snima 2. Amplituda v okoli rezonéni frekvence inklinuje k nekafreé
hodnog.

Rezonatni frekvence z uvedenych vztalsou pro enkodér ¥, = 3400 Hz a pro enkodér 2
frekvencef, = 2656 Hz.

Zawrem je tedy mozné formulovat dopoemi pouzivat enkodéry a homokinetické spojky
zaji¥’ujici co nejvyssi rezonani frekvenci, tedy enkodéry s co nejnizSim momensetnva&nosti
(htidel s co nejmenSim pola@mem) a homokinetické spojky s vySSi torzni tuhdptitom vSak
takovou, aby nebyla ifi§ namahana jemna loziska pouzitych enkéadelivem nedokonale
souosého spojeni sthenou fiideli). Nabidka homokinetickych spojek na trhu v¥eni filis

rozsahla.

Pokud je frekvetni obsah r¥ené uhlové rychlosti a zrychleni dostake mensi nez viastni
frekvence torznich kmit snim&e, je mozné vlastni kmity eliminovat vhodnym nastdm p@tu
pulsi, pres které se rychlost a zrychlenéin Méieni ges utity pocet puldi odpovida vlasth
meéieni stedni hodnoty rychlosti, resp. Zrychleni v danénouéin intervalu. V postprocessingu je
mozné vlastni kmity také velmi disbfiltrovat nap. nekauzalnimi klouzavymi pmery (s nulovym
fazovym posuvem) iies vhodny péet bodi. Je-li f,, vzorkovaci frekvence, se kterou byla data
porizena, bd’ n=|f,,/ f; /2] «2+ 1, postéi obvykle nekauzalni klouzavétpnéry postups pies
n—2,nan+ 2 bodi.
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B 5.5 Nesouosé umigti snimau vici meérené liideli
Presné souosé umisi snimge Vic¢i merené ftiideli je velmi obtizné. Spojeniidele snimee

s meérenou hideli je mozné nap pouZzitim homokinetické spojky. Ve skat®sti vSak tyto spojky
nikdy nejsou dokonale homokinetické. Nasiané rychlosti je tedy nasuperponovana relativni
rychlost mezi rsienou tiideli a kideli enkodéru. Ve spektru se obvykle objevuje jmdma nebo i
vice harmonickych sloZek s dominantni prvni nelahdu harmonickou sloZkou. Detailni analyza
vlivu nesouososti je komplikovana @epahuje rozsah této prace. Zjednodugeséni pro malé
hodnoty nesouososti pomoci Laplaceovy transforrjen@zné nalézt napV lit. [23].

Chyba vlivem nesouosostite byt i pondrné vyznamna. Vhodné montazi sniteaje tedy
nutné ¥novat paticnou pozornost. Chybu je mozné redukovat pouzitifmaii montovanych
piimo na ngfenou Hidel, které jsou ovSem drazsi, nejsou tak SiroceZipeiné a vyvolavaji
problémy storzé tuhym, ale linearh poddajnym uchycenim statoru snéma Ri méreni
relativnich torznich kmit (mezi konci fidele) je gkdy mozno chybu zatit staticky (protéenim
pii nizkych ahlovych rychlostech) a afist ji od dynamickych gteni.

m 5.6 Nedokonalé ulozenigiené htidele

Nezidka probih& k¥eni na opatbeném stroji. LoZiska, ve kterych je uraist néiena hidel,
mohou mit znéné \ile. Mérena Hliidel pak neprovadi dokonaly rétd pohyb, ale obeéni velmi
komplikovany precesni pohyb. Tento pohyhisgbuje pronnou nesouosost spojeni enkodéru a
meérené Hidele, v gkterych gipadech rmize velmi vyznamé& namahat homokinetickou spojku az
k jeji destrukci. Proknmné nesouosé ulozZeni tgwbuje superpozici obetnkomplikovaného
prabe¢hu relativni rychlosti mezi stenou Hideli a Hideli enkodéru na pbéh merené dhlové
rychlosti. Tyto chyby je velmi obtizné odstranie thozné je redukovat pouZzitim homokinetické
spojky s niZsi torzni tuhosti nebo dvou spojekoZehou Fideli, ovSem za cenu sniZzeni rezaiméan
frekvence torznich kmitsnima&e, jak bylo popsano vyse.

m 5.7 Chyba vzorkovani v zavislosti na uhlu paeta vliivem
torznich kmifi enkodéru

Dochézi-li k ovlivreni metené ahlové rychlosti n&ptorznimi kmity enkodéru, ovliluje to @i
skéru dat v zavislosti na Uhlu poateni okamzik, kdy jsou gzena data dalSichafenych veltin
(sily, zrychleni...). Zatimco seigipoklada sb dat v okamzicich rovno&mé rozmisénych
Uhlovych poloh nérené tiidele, sbr dat je proveden vrovnammé rozmisénych Ghlovych
pozicich torza kmitajici Hidele enkodéru. Pro transformaci funkce &&mé v zavislosti na Ghlu
pootateni ovlivreném torznimi kmity snini@ je mozné pouZzit Uhlovou rychlost s filtrovanym
rezonagnim pasmem.
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m 5.8 Celkova nejistota &eni

Shimime nyni jednotlivé nejistoty &eni z fiznych zdraj tak, jak byly popsany vipdchozim
textu pro popsanou metodikuétani a optimalni nastaventigtroje. Budeme zvil#iSanalyzovat
nejistotu ndfeni Uhlu a nejistotu &eni Ghlové rychlosti. ProtoZe &ené Uhlové zrychleni ma
pouze orienténi charakter, jeho nejistota analyzovana nebudaledem k digitalnimu charakteru
meéficiho tetézce (pdinaje digitalnim signalem z enkodér pres jeho digitalni fesnost a
zpracovani az po digitalni zadznam), systém praktidobsahuje ndhodné chyby a nejistoty typu A,
ale prakticky pouze systematické,tbyomplikované a &kdy nekorigovatelné chyby a nejistoty
typu B. Pro jejich ufeni obvykle neni k dispozici jiny apob, neni tedy mozné chybu analyzovat
statisticky. Budeme tedy vychazet z uvedenych oenba kvalifikovanych odhad Do nejistoty
meéreni nebyly zahrnuty chyby vzniklé torznimi kmityireat, nesouosym umigim snimée a
nedokonalym uloZenim d&ené Hhidele, neb6é tyto chyby nejsou zavislé nacéfici metod a
obvykle mohou byt uZivatelem korigovany.

No Zdroj Oznakeni | Mezni Viz | Rozdleni | Pfepaiet | Nejistoty
nejistoty zdroje chyba vztah | mezni p% Us
Zmaxlded] chyby
1 |Kvantovacichyba| d¢ :—i (5) Rovn. V3 :—i[deg

Tabulka 1: Tabulka nejistotdreni Uhlu pootdeni metodikou popsanou veti kapitole
s optimélnim nastavenim podferté kapitoly

No Zdroj Oznageni | Mezni chybaz,,, [RPM] | Viz Rozdéleni | Piepatet
nejistoty zdroje vztah | mezni $%
chyby
1 Wmax~ @min 3 Wijn Wmax
1 | Kvantovaci chyba Sw Ma><(3 T ) (XXX)| Rovn. V3
2 | Neptesnost puls Spw 10°%w (15 | Normalni 2
3 | Nepresné néteni Ste 50x 10°%w Normalni
¢asu
4 Vliv kabeld Scw 103w Rovn. V3
Celkem Ug Ug = \/5 8x 10" w?2+m <7.7x10%w [RPM], kde
[o | m=Max(1.9 107 W, whin, 1.1% 1078 (Wmax — Wmin)?)

Tabulka 2: Tabulka nejistot&eni uhloveé rychlosti metodikou popsanouseti tkkapitole
s optimélnim nastavenim podferté kapitoly
Pro &zr¢ pouzivany snimas 3600 pulsy na otku bez interpolace je celkova nejistotaremi
Uhlu poot@eni 0.0125 °. Pro uhlovou rychlostgien m z celkové nejistoty steniUg 0 dva a vice
fadl mensSi nez prvriflen, proto jsme ho zahrnuli do prvniienu s uéitou rezervou.
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6. Fourierova transformace pro nerovrions
vzorkovane signaly

Fourierova transformace jako obecny matematickyrape i jako zfisob vyhodnoceni
diskrétnich rovnorrné vzorkovanych dat je detadirzpracovana na mnoha mistech. Neni tomu tak
ale pro nerovnoginé vzorkované signaly, jimiz jsou napdata vzorkovana v zavislosti na Ghlu
pootaieni referedni hridele.

Pri digitalnim zpracovani signalse data zaznamenavaji v diskrétnich okamZitick € Z.
Matematicky Ize vztah mezi sledovanou spojitou &ink a skuténé zaznamenanou funkgf
vyjadiit opét pomoci sotinu s Diracovymi funkcemi

+o00

YE(1) = YO W), kdewt) = > o(t—t). (18)

k=—co

Funkcewt) se obvykle oznauje Diracuiv hveben Pro Fourieliv obraz pak plati

Vi) = )yt et = Y(0) « W),
k=—0co

(19)

+00
kdeW() = Fw) () = > 2"k,
k=—oc0
Funkci W nazyvamespektralnim oknemPro rovnomdrné rozloZzené okamzikyt, = kAt
piechazi Diragv hireben v tzv.periodickou distribuci Pro nerovnogrné rozmistné okamzikyty
vSak obec# zadné zjednoduSeni neexistujgv&dni spektruniy(v) je "zn&isténo" konvoluci se
spektralnim okénkem. Tento jev se oliegazyvaaliasing

Pt zpracovani digitdlnich dat pracujeme pouze s &oyra paitem vzorki N. Formalg
vypoctené diskrétni Fourierovo spektrofq(v) je pak od pvodniho odvozeno vztahem

N-1
YNO) = 3 Yt € 27 = Y)W (),
k=0
N-1 - (20)
kdeWN(V) — Ze—Znivtk, Y(V) — f y(t) @—2m7vt dt.
k=0 —

Vypocet skuténého spektra funkce z nerovnénmé vzorkovanych dat vede na problém
dekonvoluce vlivu spektralnino okna z formalnihoTDFato dekonvoluce vSak nemusi byt oldecn
jednozné@né ¢i dokonce nemusi existovat. Algoritmus této dekdus® je nastién v nésledujici
kapitole.
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7. Numericka transformace frekuamch a
radovych spekter éasovych a uhlovych dat

Podob#i jako dive nejme funkciy, ktera nize byt vyjadena jako funkcéasu y(t) nebo jako
funkce Uhlu pootéeni referetini hridele y(¢). Tyto dw reprezentace jsou svazany uhlovou
rychlosti refereéni hiidele, ktera mize byt ogt vyjadiena jako funkcé&asuw(t) nebo jako funkce
Uhlu poot@eni referedini leidele w(p). Nejprve nechije funkcey a Uhlova rychlostv vzorkovana
Uhlow rovnongrné se vzorkovacim krokem ¢. Patet vzorki N+1 =27 R/A ¢ nech’ je zvolen
tak, Ze vzorky pokryvaji cely get ot&ek R refererni hridele. Redpokladejme dale, Ze funkce
y(¢) je periodicka s periodou 72 tedy jedné otky refererni hridele. Tato Uhlova perioda
odpovida wasové reprezentaci dité ¢asové period T, ktera niize byt z ahlo¥ vzorkovanych
dat odhadnuta jak® = 7,1/ R, kdetn,1 je ueno podle vztahu

=)= ) —— (21)

Pro ¢aso¥ rovnongrné vzorkovana data je tato periodéirpzert T = (M +1)At, kde M je
pocet vzorki na ot&ku pri casovém vzorkovani. Nyni ozfrae vektory Uhloy a casow
rovnornerné vzorkovanych dat a vektory Fourierovychtéalovych Fourierovych koeficieintpodle
notace jiz nazngné vyse, a dale vektory nerovnsng rozmisténych vzorkovacich badv casové
a Uhlové oblasti nasledo¥n

¥ = {Y(eo), -, Yen))', ek =kAg,
Y = 1{yto), s Y}, te=KAL,

T _
Vo= (Yo o Yz ) Yo=Y (22)
- _
Yt = {YELM/ZJ’ sy YFM/ZW} , Yik = Yt,
7={0,7T1, ..., TN}, Tk = t(ek), 0<k <N.
Definujme dale pomocné vektory celygiBel vyjadujici paradi frekverini slozky

e = {-IK/2l, .., TK/21},
ek =1{0, ..., K}".
Vektory y*, yt, Y¢ a Y! reprezentuji natiiend a zadana data. S jejich pomoci wyjad
Fourierovu dopednou a inverzni diskrétni transformaci v maticpeglolE. Pomoci maticoveho
souwinu (zna&eno teékou) nizeme definovat nasledujici matice

(23)

21l 2mi j(k-LN/2))
E¥ = Exp(N . e(’)\'.(eN)T), tzn.(E¢)jy =e~ w1, 0= j, k=N,
+

27Z'i 27 j(k-LM/2))
E'= Exp(M - eS".(eM)T), tzn(E), =e w1 , 0=<j k=M, (24)
_.|_ ’

2miti(k-LM/2]) O0< ] <N

2ni
- M\T -
E" = EXF{? T.(e ) ), tzn.(ET)J"k =€ T ; O<k<M.

S takto zavedenym z&enim nizeme dopednou a inverzni diskrétni Fourierovu transformaci
vyjadiit v maticové podod
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1
Yi= —— (EY).y, ¥y =ELYY,
M +1( ) vy
) (25)
Y = —— (E¥)".Y, = E*.Y¥.
N+ 1( )Y, Y
Pak také hodnoty uhléwzorkovanych dat” mohou byt vyjateny pomoci Fourieroviady,

coZ je mozné v maticové podbbapsat jako

1
y,a — ET.Yt - ET.(Et)*.yt,
M+1 (26)

Y? =
N+1

Nyni je patrné, Ze dekonvoluce vlivu spektralnihma mize byt pojata jakdeSeni systému
linearnich rovnic (26). Z#ma vzorkovani odpovidd zm soudadného systému v Hilbertdv
prostoru funkciHy, s transforméni matici odpovidajici matici soustavy (26). Je n@zvoji
implementace:

(E¥)*.E".YL.

1) bud’ jako feSeni prvni soustavy rovnic vyjaaie vektory! ze zadaného vektory? a pak
klasickou FFT technikou vygteme frekveini spektrumy! z vektoruy!,

2) nebo klasickou FFT technikou vyfiemeradové spektrunY? z vektoruy” a pakieSenim
druhé soustavy rovnic vyjéiche vektor hodnot frekvéniho spektrayt.

Oba zpiisoby jsou matematicky ekvivalentni a maji podobngnerické vlastnosti. Prvni
z pristupr odpovida interpolaci trigonometrickym polynomemulty gristup jassji zjevuje vztah
mezifadovym a frekvetnim spektrem. Pro konstantni Uhlovou rychlogp) = ¢ jsou matice obou
soustav jednotkové a ®lspektra jsou shodna. Analogicky je mozné odvopiiou transformaci
z ¢asow vzorkovanych dat na ahldwzorkovana.

Nyni je na mist kratka diskuse teSeni systému (26). Matid& .(E')" a (E¥)".E'maji N + 1
fadki a M + 1 sloupé@. ProN = M ma systém nejvySe jediteSeni, proR = 1 a uhlovou rychlost
w(p) >0 pra¢ jednoieSeni. Je vSak vyhodné, pokdlds> M a soustava jeipurena. Pak je
mozné jifeSit ve smyslu techniky nejmensigtirerai. VySSiN maZze byt dosaZzeno jednodusSe, hap
Skérem dat pes rekolik ot&ek referemni hridele R> 1. Takove reSeni vyjatlje nejlepsi
aproximaci pibéhu funkcey pies R pribéht ve smyslu nejmenSicétverai a obsahuje redukci
Sumu v datech aébnych drobnych odchylek od periodicity. Velmi sevakilo reSeni pomoci
nalezeni pseudoinverzni matice systému pomoci adakmatice na singularni hodnoty (singular
value decomposition).

Inverze, ¢i pseudoinverze matice jefippzers mnohemcéaso¥ nara:néjSi ukol nez klasicky
FFT algoritmus a neexistuji pro ¢jn specialni integrované obvody, nicndérpokud je
vyhodnocovano saasré nékolik funkci ze stejného systému, &tarovest (pseudo-)inverzi pouze
jednot a pouzit ji pro kazdy zpracovavany signél. Novpse(ido-)inverzi je nutné pivat pouze
pii zmene prabéhu dahlové rychlosti. Typicky je také pet hledanych frekvemich hodnotM
podstats nizsi nez je p&et vzorki N. Rychlost vypétu pseudoinverzni matice zavisi ptaa M,
zatimco rychlost vypsiu FFT z4visi naN.
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8. Analyticka souvislost mezi frekvémimi a
radovymi spektry
Pokusme se naléztiimy analyticky vztah mezi frekvénimi a radovymi spektry. Budeme
zkoumat jen elementarnfipady, které nam v3ak poskytnowityr teoreticky nahled.
Predpoklddejme oft periodicky systém popsany hnaci Uhlovou rychlgsig. hnaciho
motoru nebo fidele va&kového mechanismu). Uhlova rychlostiia byt vyjadena opt jako
funkce Uhlu pootéeni¢ nebo funkcetasut. Teoreticka analyza pro Uhlové rychlosti zadakeé ja
harmonické funkc&asu, coz je v technické praxi &&$ejSi pripad, je uvedena napv lit. [19].
V nékterych gipadech je ovSem vyhodné wydihlovou rychlost jako harmonickou (kladnou)

vvvvv

w(p) = wo + wm SIN(N, ©) = wo(L+« SiN(N, @), N, €N, k= &m €(0,D. (27)
wo

Zde wq je uhlova stedni hodnota Uhlové rychlosti(e) (odliSna odcasové sedni hodnoty).
Uhlova rychlost je periodicka jako funkce Uhlu poini s periodou 2/n,,.

Uvazujeme nyni funkci definovanou jako

Y(p) = (28)
Ao +aSinn, ¢ +¢g) = Ag+aCogyo) Sinn, ¢) +aSin(po) Cogn,, ¢).

Rozvoj funkcey ve Fourieroviradu v zavislosti naase je

2xint 2

t) = Yoent, T=— —
yo Z ne n, wg Cos(a)

Yo = Ao—aCOE(QDO)Taf‘(%),

(29)
Yn n, =
a .o . 7
aTarP( 5) Cot(e) (COE(QDO) e'" 7 + (- 1)" Sin(go) Signn) ' ™Y )
Y, = 0 pro ostatni hodnoty.
Je mozné ukéazat, ze pnc: O je
‘Cos(goo) ¢"% + (= 1)" Sin(o) Signn) ¢ ™V 3| = 1. (30)

Ve spektralni analyze je obvyklé zobrazovat pounplitudy Fourierovych koeficiefif a to
v logaritmické stupnici

Log(| Ynn, |) = Log(|aCot(@)|) +n Log( ‘Tar(%) D =Cop+NG. (31)

Jinymi slovy, nerovnogrnost uhlové rychlosti vybudi ve sledované funkekon&né mnoho
frekvenci, které ubyvaji v logaritmické stupniaidér@. Podobné vysledky plati i pro slo3ji
piipad Uhlovych rychlosti a sledovanych funkci s viédovymi frekvencemi. Ukazka tohoto
elementarnihoifpadu pro tizné hodnoty parametiuje na obr. 2.
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w(p)=k sin(p) + 1

f(t) U]

1
0.5 /\ /\
S
w
-1

f(p)=sinp)
db/lU]
_20"'~ k=0.85 —e—
40| "k k=0.7 —eo—
it ﬁ
—80
-:. ..... Ju. n[Ord]
5 10 15 20

Obr. 2: Funkce Sity) vyjadena jako funkcéasu pomoci uhlové rychlosti ve
tvaru 1+ 4 Sin(g) pro rizné hodnoty parametm (vlevo) a jeji frekvedni

spektrum (vpravo).
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9. Zawr

PredloZena prace seinovala metod méeni ahii, uhlovych rychlosti a Uhlovych zrychleni a
meéfeni v zavislosti na Uhlu poateni rotujici kidele pomoci inkrementalni r@tach snimai
zvanych téz enkodéryr&dkladana prace se snazi doplnit bila mista vi tedovychto ngieni.

2w

Po zadefinovani analyzovanééiimi metody a jejimu Wteréni vici klasickym a Bzng
pouzivanym metodam&feni Uhlovych vetiin ve druhé areti kapitole je vyznamnéast prace ve
¢tvrté kapitole ¥novana detailni analyze ¢benych veltin Ghlu, dhlové rychlosti a uhlového
zrychleni. Nejprve je diskutovan vliv jednotlivygarametit méreni na nirené veltiny, nasleds je
navrzen postup optimalniho nastaveéohto paramefr v zavislosti na konkrétnim experimentu.

Pro optimélni rdeni Uhlu poot®eni je navrzeno optimalni nastavenéiigiho rozsahu a
interpola&niho faktoru tak, aby naffend data obsahovala minimum zaokrouhlovacich cRyb.
meéieni Uhlové rychlosti je diskutovanaedevsim velikost Uhlového intervaluiep ktery se uhlova
rychlost ngti. Pro néteni ustélenych g je predloZen navrh tohoto parametru v zavislosti na
méreném rozsahu Uhlové rychlosti. Préremi nap. rozkeha, dokeha ¢i kyvavych pohyk stroje je
popsan algoritmus dynamické &my velikosti Uhlového intervalu,ips ktery se Uhlova rychlost
meri. Je pedlozen také algoritmus pro vysoce precisiiemi diferenich Ghli a Uhlovych
odchylek od rovnowrného otdeni integraci diferegmi Ghlové rychlosti #etre analyzy jeho
vlastnosti.

Vyznamnoucdasti je také shrnuti moznych chykEteni s enkodéry. Je analyzovan vyznam
jednotlivyct chyb n&feni a u vyznamnych je navrzen postup na jejich keidZa zminku stoji
piedevSim analyza chyb vzniklych torznimi kmity enémid neba tyto chyby se projevuji
prakticky v kazdém gteni a v gkterych gipadech mohou byt i vyznamné.

Druhacast prace seénuje gedevsSim rozboru spektralni informace Ullaxzorkovanych dat.
Uvodni teoreticka Sesta kapitola shrnuje zakladinptky o Fourieroy transformaci a v z&wu
ukazuje vyznamny obecny vztah mezi spektrem datrkex@anych rovnomrné vcase a
rovnonErné v Uhlu pootaéeni referetini hridele. Ukazuje, Ze spektrum vyjtené z narienych
dat v jedné domén(nag. ¢asove) je konvoluci spektra z dat réemych v druhé domén(nag.
Uhlové) a tzv. spektrélniho okénka, tedy spektnikde popisujici vztah mezi &ima vzorkovanimi.

Dekonvoluce vlivu spektralniho okénka je obearetrividlni. Za witych zjednoduSujicich
piedpoklad je v Sesté kapitolefpdstaven algoritmus této dekonvoluce pro diskréamitrena
data, tedy fepaitu Uhlow vzorkovanych dat ngaso¥ vzorkovana a igpaitu spekter Uhloy
vzorkovanych dat na spekttaso¥ vzorkovanych dat (a naopak). Tento algoritmuseskikuje
na reSeni soustavy linearnich rovnic, s vyhodfm$ené pomoci pseudoinverze transf@ma
matice. Takovy vypéet je sicefadow narangjsi, nez vypoet klasickych FFT, v realné praxi
s ohledem na realnou dimenzi problému a na vykomlemdch pditaca to vSak neni vazny

problém.

Posledni kapitolaied za¢rem se snazi analyticky popsat vliv spektralninérida na spektra
v ¢asové a uhlové dom&nTakova analyza je mozZna jen pro elementaifpapy, ukazuje se
ovsem, Ze vypéiené z&ury jsou fFiblizné platné i pro komplikova$Si obecné fipady. Redevsim
je mozné konstatovat, Ze jedna harmonickd komponenthlové rychlosti refereémi hidele
vyjadirené v zavislosti na Uhlu podteni vybudi pro kazdou harmonickou komponentu sladév
funkce (nap. zrychleni vystupnih@lenu mechanismu) vyjédné v zavislosti na Uhlu podcini
nekonén¢ mnoho slozek ve frekvénim spektru, jejichz amplitudy v logaritmické stigiubyvaji
piiblizné (pro elementarni ifpady dokonce iesr®) linearre se sklonem danym mirou
nerovnondrnosti Uhlové rychlosti referéni hridele.
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