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Fordulatszam meérés

* Erzékel8: on-axis inkrementalis forgd magneses jeladd A-B
kvadratura kimenetekkel, pl. AMS AS5035

 Magnes: a hatso tengelyre erdsitett henger alaku,
radialisan felmagnesezett kétpolusu neodimium magnes

e Fordulatonként P (= 64, 128, 256, ...) impulzus

Motor hatsoé tengely Magnes foglalat

o
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mégnes 90°
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Fordulatszam meérés

Fordulatszammeérés mikroszamitogéppel:

periodusiddé mérés Timer periféria alkalmazasaval

az ,A’ kvadratura jelen,

a forgasirany meghatarozasa a ,B’ kvadratura jel
felhasznalasaval,

igy elbjeles fordulatszam értéket tudunk meghatarozni.

STM32F401RE ARM Cortex M mikrovezérl6 alkalmazasa:

A kell6 id6beli felbontas biztositasara: 32-bites szamlalo,
pl. Timer2 alkalmazasa maximalis szamlalasi frekvenciaval

Modszer:

* Az A’ kvadratura jel felfuté éleinek detektalasa Input Capture maéd
B alkalmazasaval,
%obg * a,B’ kvadratura jel szintjének detektalasa ,A’ felfutd éleinél.



Fordulatszam meérés

Timer2 (TIM?2):

* Felbontas: 32 bit

* Szamlalasi tartomany: 0 ... 232 — 1 (4,294,967,295)

* Szamlalasi frekvencia: 84 MHz (APB1 Timer frekvencia el6osztas nélkul).

84 MHz-es szamlalasi frekvenciaval

e azidobeli felbontas:

At s~ 1190476 ns.

= 84.000,000

* aleghosszabb mérhet6 periddus — a 32-bites szamlalo 0-t6l egyszeri
tulcsordulasig terjedd szamlalasi ideje:

_ 4,294,967,286

82,000,000 s =~ 51.13056 s.




Fordulatszam meérés

Jelolések:

M —a motor tengelyének masodpercenkénti fordulatszama, ezt a
fordulatszamot mérjik a szenzor segitségével, dimenzidja [1/s].

Q —az ,A’ kvadratura jel periodusanak megfelel§ szamlald érték.

fcLx — a periddusidé mérés drajel-frekvenciaja.

P — a fordulatszam-mérd szenzor fordulatonkénti pulzusszama.

N — a motor eliilsé tengelyének (a hajtémd kimeneti tengelyének)
masodpercenkénti fordulatszama, dimenzidja [1/s].

R —relativ fordulatszam, a masodpercenkénti fordulatszam bels6
abrazolasnak megfelel6 értéke (a maximalis fordulatszam R = 2048-nak
felel meg)



Fordulatszam meérés

A motor adatlap szerinti névleges fordulatszama: 5200 RPM
(Rotations Per Minute), masodpercenkénti fordulatszammal
(RPS — Rotations Per Second) kifejezett étéke:

RPM 5200
Mgy = 6(’)"“" = — ~ 86.6667

A tovabbiakban példaként a kovetkez6 szamértékeket alkalmazzuk:

fCLK =84 MHz P = 64 Ng = 30 Rmax = 2048

Az alkalmazott relativ fordulatszam-skala alapja:

A fordulatszam keruljon azonos nagysagrendbe a PWM jelgeneralas illetve
az analdég mérések (ADC) adatterjedelmébe (kényelmi szempont) — 12-bites

IR fixpontos elGjeles adatok -2048 ... 2047 terjedelemben.
S 6



Fordulatszam meérés

Az ,A’ kvadratura jel egy periodusanak megfelel6 mérési értek:

Q = Jei , amelybdl a motor méasodpercenkénti fordulatszdma
M = fCLK
P-Q

(Q minimalis értéke a maximalis fordulatszamon alakul ki:

.60  84-10°-60
Qmin _ fCLK _ fCLK _ ~ 15,144
P-Mps, P-RPM,,  64-5200

Az idémeérés relativ pontossaga a maximalis fordulatszamon
(,worst case”):

P-RPM,,,, 64 - 5200

£ = - 100% = -
AN feix - 60 84 - 106 - 60
s

-100% =~ 0.0066%
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Fordulatszam meérés

A kimeneti tengely fordulatszama:

V- M 0 — fe _ Co a.hoI,C(g egy,elc'jre Co = feik
N, P-N,N N kiszamithatd konstans PN
Ezzel o Jax v Co
P-Ngy-Q Q
A példankban
g, = Jow 810 oo
©"P-N, 64-30
N, a motor kimeneti tengelye forgdsi frekvencidjanak N = 43,750 H
meghatarozasa a mért Q periddusidé adatbdl: Q LIs
Megjegyzés: az w forgasi korfrekvencia
ennek a 2m-szerese: _ 2m-43,750 |rad| 274,889.357 H
- Q s Q s



Fordulatszam meérés

A relativ skalanak megfelels fordulatszam kiszamitasa:

Nmax = —e07 N Nmax = 265730
g

RPM,, 4 5200 H ~ 2.88889 H
S ' S

Az ennek megfelels relativ fordulatszam érték R, ;-

R = N R
Nmax max
, ) Cr
Képezziink egy Cr. Konstanst, amellyel R = 0]
CQ . .o . Rmax CQ L,
Alkalmazva N =— o0Osszefliggést, R = —= , amelybdl
Q Nmax Q
Rmax
. Cr=7q Lo
Szameértekekkel:
2048 - 60
oA Cgr = C, ~ 708.9231 - C
K 5200 ¢ Q



Fordulatszam meérés

Cr kdzvetlen szamitasa a paraméterekbdl:

Rpax - 60 Ng fCLK o Rpax - 60 - Ng ’ fCLK

CR=

RPMyay P-N;  RPMyg - P
2048-60-84-10° 2016 _
Cp = 5500 €2 = —5+10° ~ 31,015384.46

Az R relativ fordulatszam szamitasa tehat a példankban:

2016 10° 31,015,384.46
65 Q 0
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Fordulatszam meérés

Kis fordulatszamok mérése

A fordulatszam-mérés megvaldsitasanak feltétele, hogy
rendelkezésre alljon legalabb két egymas utani kovetkezd
jelatmenet az érzékeld kimenetén. Kis fordulatszamok esetén a
jelatmenetek nagyobb id6kozonként érkezhetnek, mint a
megkovetelt mérési gyakorisag (mintavételi frekvencia).

Ha a szabalyozas mintavételi periédusa 500 ps (f, = 2 kHz), a forgasi
frekvencia a hajtomd kimenetén:

2000
64 -30

1 1
H ~ 1.041667 H
S S

A minimalis mérhetd forgasi periddus idétartama:

8830 s
AR ~ 2000 TR
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Fordulatszam meérés

A probléma kezelése:

e Alkalmazzunk fordulatonként t6bb pulzust produkald
érzékelot.

* Hasznaljuk mérésre az érzékelS kimeneti jelének fel- és
lefuto éleit is, ez kétszeres impulzus frekvenciat
eredmeényez.

e Hasznaljuk mérésre az A-B kvadratura jelpar mindkét tagjat;
megfeleld éleket valasztva ez négyszeres impulzus
frekvenciat jelent.

Az utobbi két lehetbség akkor vezet eredményre, ha az érzékel6 kimeneti
jele pontosan id6zitett, azaz az 6sszes él pontos idbzitéssel érkezik. Ezt
altaldban nem garantaljak az érzékel6k adatlapjai.

A Egyéb esetekben: létezik egy minimalis mérhet6 fordulatszam.
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Fordulatszam meérés

Ha két egymas utan kovetkez6 mintavételi id6pont kdzott nem
érkezik az érzékel6rbl impulzus, az aktualis fordulatszamra
legfeljebb becslést tehetlink.

Opciok (a teljesség igénye nélkil):

* Az aktualis fordulatszamot 0-nak tekintjuk.

e Az aktualis fordulatszamot a legutobb beérkezett
impulzus ota eltelt id6 alapjan szamitjuk; a kozben eltelt
id6 a mintavételi periddusok 6sszegével modosul.

* Az aktualis fordulatszamot a minimalis fordulatszam
valamilyen felejtési stratégiaval (pl. linearis, exponencialis
felejtés) modositott értékeként hatarozzuk meg.

Ujabb beérkezé impulzus egy pontosnak tekinthetd fordulatszam értéket
szolgaltat, amely viszont eltérhet a becsiilt értéktél, azaz a fordulatszam

KA . . .
%o§ jelben ugras allhat elé. 13



Fordulatszam meérés

Nagy fordulatszamok mérése

Nagy fordulatszamok esetén el6allhat, hogy két mintavételi id6pont kozott
tobb impulzus érkezett be, tehat tobb fordulatszam érték is rendelkezésre all.

Felhasznalasukat illetéen tobb lehetdség nyilik:

* Alegutolsé mérés felhasznalasa —azaz a mérési sorozat
mintavételezése.

* Arendelkezésre allo mérések atlaganak figyelembe vétele —a
legegyszer(ibb sz(irési stratégia.

* Sulyozott atlag, vagy valamilyen mas szlrési stratégia alkalmazasa.

Szlrés megvaldsitasa kedvezb lehet a mérés soran el6alld zajok
szempontjabal.

Pontosan mikodd szlré megvaldsitasa ugyanakkor nehéz, mivel az egymas
utan érkez6 mérési értékek valtozoé idépontokban érkeznek.

Y, 14



Fordulatszam meérés

A forgasirany (a fordulatszam eldjelének) meghatarozasa

Ha a fordulatszam-meérés az ,A’ kvadratura jel felfuto élénél torténik, a
forgasirany meghatarozasa a ,B’ kvadratura jel ugyanekkor tapasztalhato
logikai szintje alapjan valosulhat meg. A forgasiranyt + és — szimbolumokkal
jelolve ,B’ logikai szintje alapjan

1 —

Ha a fordulatszam-mérés az ,A’ kvadratura jel fel- és lefutd élénél torténik, a
forgasirany az ,A’ és ,B’ kvadratura jelek ugyanekkor el6allo logikai szintje
alapjan valésulhat meg:

A | B [Forgsirany
o0 0o -
0 1 0

SA
1 1 - 5



Fordulatszam meérés

A mikroszamitogépes megvaldsitas

A peridodusidd mérés a 32-bites felbontasu Timer2 (TIM2) periféria ,Input
Capture’ izemmodjanak alkalmazasaval torténik.

e A szamlalét maximalis frekvenciaval mikodtetjik a hattérben 0-tdél a

tulcsordulasaig periodikusan.
A fordulatszam érzékel6 ,A’ kvadratura jelének felfuto éle ,Input Capture’
megszakitast okoz. A megszakitasi eljarasban tarolasra kertl a szamlalo
aktualis értéke.
Két egymas utan kovetkez6 megszakitas altal keletkez6 szamlalo érték
kiilonbségeként megkapjuk az aktualis peridodusid6t. A kilonbségképzésnél
figyelembe kell venni a szamlalé esetleges korbefordulasat.
A periddusidé mérés adatait — mivel azok aszinkron modon keletkeznek — a
szabalyozas mintavételi periddusa szerint Ujramintavételezziik, amely soran
tobb rendelkezésre allé adat esetén atlagolast, szlrést is hajthatunk végre.
A periodusid6 adatokat atszamitjuk masodpercenkénti fordulatszamra
(forgasi frekvenciara).
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Fordulatszam meérés

A TIM2 periféria beallitasai:

Channel 1 PA15 —RPSA _TIM2_1 Input Capture direct mode

Counter Mode Up
Internal Clock Division (CKD) No Division

Counting Frequency [MHz] 84

Rising Edge Direct No division
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