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S t r e s z c z e n i e  
 

Pr a c a  d o t y c z y  s p o s o b u  o r g a n i z a c j i  c y f r o w y c h  p o m i a r ó w  p o ł o ż en i a  k ą t o -
w eg o  z a  p o m o c ą  en k o d er ó w  i  s t er o w n i k ó w  PL C . An a l i z u j e s i ę  s t o s o w a n e 
w  p r a k t y c e z a s t o s o w a n i a  en k o d er ó w  i  s p o s o b y  p r z et w a r z a n i a  i c h  s y g n a -
ł ó w  w y j ś c i o w y c h  w  s t er o w n i k a c h  p r o g r a m o w a l n y c h . S z c z eg ó l n ą  u w a g ę  
p o ś w i ę c o n o  t a n i m  r o z w i ą z a n i o m  p o m i a r u  p o ł o ż en i a  k ą t o w eg o  z  w y k o r z y -
s t a n i em  en k o d er ó w  i n k r em en t a l n y c h  i  b i n a r n y c h  w ej ś ć  PL C . O p r a c o w a n o  
m o d el e s y m u l a c y j n e c y f r o w y c h  t o r ó w  p o m i a r o w y c h  i  p r z ep r o w a d z o n o  i c h  
b a d a n i a  w  ś r o d o w i s k u  M a t l a b . W  b a d a n i a c h  z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  p o t r z eb ę  
w z a j em n eg o  d o b o r u  en k o d er a  i  s t er o w n i k a  PL C  w  p r o c es i e p r o j ek t o w a n i a  
t o r u  p o m i a r o w eg o . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  en k o d er y  i n k r em en t a l n e,  s t er o w n i k i  p r o g r a m o w a l n e 
PL C ,  s y m u l a c j e k o m p u t er o w e. 
 
M ea s u r em ent s  of  a ng u l a r  pos i t i on b y  a n  
enc od er  w i t h  b i na r y  PL C i npu t s  

 
A b s t r a c t  

 
Th e p a p er  d ea l s  w i t h  t h e w a y  o f  t a k i n g  d i g i t a l  m ea s u r em en t s  o f  a n g u l a r  
p o s i t i o n  b y  m ea n s  o f  en c o d er s  a n d  PL C  c o n t r o l l er s . Th e m ea s u r em en t  
s y s t em s  u s ed  i n  p r a c t i c e a n d  t h e w a y s  o f  t r a n s f o r m i n g  t h ei r  o u t p u t  s i g n a l s  
i n  p r o g r a m m a b l e PL C  c o n t r o l l er s  a r e a n a l y s ed . A s p ec i a l  a t t en t i o n  i s  p a i d  
t o  c h ea p  d es i g n  s o l u t i o n s ,  a d eq u a t e f o r  l o w  a n g u l a r  v el o c i t y . Th er e i s  
p r o p o s ed  a p p l i c a t i o n  o f  i n c r em en t a l  en c o d er s ,  w h i c h  a r e c h ea p er  t h a n  
a b s o l u t e o n es ,  a n d  t y p i c a l  a n d  n o n -ex p en s i v e d i g i t a l  i n p u t  PL C s .  
M a t h em a t i c a l  m o d el s  o f  s u c h  d i g i t a l  m ea s u r em en t  c h a n n el s  i n c l u d i n g  
en c o d er s  a n d  PL C s  s o f t w a r e w er e w o r k ed  o u t  a n d  s i m u l a t i o n  ex p er i m en t s  
i n  M ATL AB  w er e p er f o r m ed . R ea d i n g  en c o d er s  Th e o u t p u t  f r eq u en c y  
b a n d s ,  a d eq u a t e f o r  c o m p u t i n g  c a p a c i t y ,  o f  r ea d i n g  en c o d er s  a r e d ef i n ed . 
Th e r es o l u t i o n  o f  en c o d er s  s h o u l d  b e c h o s en  i n  r el a t i o n  t o  t h e c a p a c i t y  o f  
PL C  i n p u t s . 
 
K e y w o r d s :  i n c r em en t a l  en c o d er s ,  Pr o g r a m m a b l e L o g i c  C o n t r o l l er s  PL C ,  
c o m p u t er  s i m u l a t i o n s . 
 
1 .  Wpr ow a d z eni e 
 
Z  pom iaram i poł oż enia k ąt ow eg o m am y najc zę ś c iej do c zynie-

nia w  ob rab iark ac h ,  pojazdac h  m ec h anic znyc h ,  m as zynac h  el ek -
t ryc znyc h  i rob ot ac h .  P rzez dł u g ie l at a s t os ow ano anal og ow e 
pom iary k ąt a ob rot u  z zas t os ow aniem  rezol w era ( ang .  res ol v er) ,  
c zy jes zc ze s t ars ze s pos ob y z zas t os ow aniem  s el s ynó w .   
P om iar poł oż enia k ąt ow eg o za pom oc ą rezol w era odb yw ał  s ię  

na pods t aw ie pom iaru  zm ian napię c ia w yjś c iow eg o indu k ow aneg o 
w  w irnik u  rezol w era,  k t ó ry s przę ż ony z ob rac ając ym  s ię  w ał em  
m as zyny zm ieniał  s w oje poł oż enie w  s t os u nk u  do nieru c h om yc h  
u zw ojeń  s t ojana.  T ak ie rozw iązania t ec h nic zne s t os ow ane b ył y 
jes zc ze k il k a,  k il k anaś c ie l at  t em u  w  napę dac h  el ek t ryc znyc h  
m as zyn i rob ot ó w .     
P om iar poł oż enia k ąt ow eg o za pom oc ą s el s ynó w  b ył  najc zę -

ś c iej s t os ow any w  s t at k ac h  m ors k ic h  do zdal neg o pok azyw ania 
poł oż enia pł et w y s t eru  oraz w  radarac h  do w s k azyw ania ak t u al ne-

g o poł oż enia ant eny.  S el s yny s ą przet w ornik am i el ek t rom as zyno-
w ym i z nadajnik iem  i odb iornik iem  odw zorow u jąc ym  ak t u al ne 
poł oż enie k ąt ow e nadajnik a.  M oż na jes zc ze dzis iaj s pot k ać  s el s y-
ny w  przeł ąc zanyc h  t rans f orm at orac h  s t ac ji el ek t roenerg et yc z-
nyc h ,  al e w  innyc h  zas t os ow aniac h  t ak ie rozw iązania t ec h nic zne 
s ą ju ż  h is t orią.    
R ozw ó j w s pó ł c zes nej t ec h nik i c yf row ej c ał k ow ic ie w yparł  

w c ześ niej s t os ow ane anal og ow e pom iary poł oż enia k ąt ow eg o  
i zas t ąpił  je pom iaram i c yf row ym i.  J ednym  z pods t aw ow yc h  
u rządzeń  pom iarow yc h  s t ał  s ię  enk oder.   
 

2 .  Enk od er y  
 
E nk odery s ą przet w ornik am i przeznac zonym i nie t yl k o do po-

m iaru  k ąt a ob rot u ,  al e t ak ż e do pom iaru  przem ies zc zenia l iniow e-
g o.  S t os u je s ię  je pow s zec h nie w  napę dac h  el ek t ryc znyc h  ob rab ia-
rek  s t erow anyc h  nu m eryc znie C N C  ( ang .  C om pu t erized N u m eric al  
C ont rol ) ,  w  u k ł adac h  s t erow ania zapł onem  s il nik ó w  s pal inow yc h ,  
u k ł adac h  b ezpiec zneg o h am ow ania pojazdó w  m ec h anic znyc h  oraz 
ró ż nyc h  u rządzeniac h  pom iarow yc h  w iel k oś c i g eom et ryc znyc h .  
E nk odery zam ont ow ane na ru c h om yc h  c zę ś c iac h  m as zyn ( c zę s t o 
w  napę dac h )  pozw al ają m ierzyć  ic h  ak t u al ne poł oż enie k ąt ow e l u b  
l iniow e.  T ak ie enk odery nazyw ane s ą ab s ol u t nym i.  E nk odery 
przeznac zone do pom iaru  zm ian poł oż enia k ąt ow eg o l u b  l iniow e-
g o nazyw ane s ą ink rem ent al nym i.   
 
 

  
R y s .  1 .   W s p ó ł c z e s n e  e n k o d e r y  
F i g .  1 .   M o d e r n  e n c o d e r s   
 
W s pó ł c zes ne enk odery,  w  zal eż noś c i od zas t os ow ań ,  m og ą g e-

nerow ać  naw et  k il k as et  t ys ię c y im pu l s ó w  na jeden ob ró t ,  jak  np.  
1 8 -b it ow y enk oder M it s u b is h i w  prec yzyjnym  s erw onapę dzie 
M R -J 3  [ 1 ] .  T en im pu l s ow y przet w ornik  g eneru je ponad 2 6 0 0 0 0  
im pu l s ó w  na jeden ob ró t ,  jeg o rozdziel c zoś ć  jes t  b ardzo w ys ok a  
i przez t o u m oż l iw ia  dok ł adne s t erow anie poł oż eniem  i prę dk o-
ś c ią napę dó w  el ek t ryc znyc h ,  s t os ow anyc h  w  prec yzyjnyc h  u rzą-
dzeniac h  m ec h at ronic znyc h .  W  m as zynac h ,  u rządzeniac h  i pojaz-
dac h  m ec h anic znyc h  najc zę ś c iej s t os ow ane s ą enk odery o roz-
dziel c zoś c i k il k u s et  im p/ ob rot ,  al e nie w ię c ej jak  4 0 0 0  im p/ ob ró t  
( jak  np.  of ert a k at al og ow a niek t ó ryc h  enk oderó w  [ 2 ]  f irm y O m ron 
( t ab .  1 ) ) .    
T anie enk odery ink rem ent al ne dział ają jak  im pu l s at ory,  g eneru -

jąc  ok reś l oną l ic zb ę  im pu l s ó w  na ob ró t .  W  t ak ic h  u rządzeniac h  
c zę s t ot l iw oś ć  im pu l s ó w  w yjś c iow yc h  jes t  zal eż na od prę dk oś c i 
ob rot ow ej os i enk odera,  a t ak ż e od jeg o rozdziel c zoś c i [ 3 ] .  P om iar 
przem ies zc zenia k ąt ow eg o w ym ag a dodat k ow eg o u rządzenia 
zl ic zając eg o im pu l s y.   
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Tab. 1 .  E n k od e ry  in k re m e n t aln e   
Tab. 1 .  I n c re m e n t al e n c od e rs   
 

Z as ilan ie  R od z aj  w y j ś c ia R oz ró ż n ialn oś ć  
im p u ls y / obró t  M od e l 

S p os ó b 
p oł ąc z e n ia,  
p rz e w od y  

1 2 ÷ 2 4  
V D C  

K om p le m e n t arn e  
( be z  p olary z ac j i)  

1 0 0 ,  2 0 0 ,  3 6 0 ,  
5 0 0 ,  6 0 0 ,  7 2 0 ,  

8 0 0 ,   1 0 0 0 ,  1 0 2 4 ,  
1 2 0 0 ,  1 5 0 0 ,  
2 0 0 0 ,  2 0 4 8 ,  
2 5 0 0 ,  3 6 0 0  

E 6 C 3 -
C W Z 5
G H 

S k rę t k a   
1  m  

5 ÷ 1 2  
V D C  

Nap ię c iow e  
NP N/ P NP  

1 0 0 ,  2 0 0 ,  3 6 0 ,  
… … … … … … . 
2 5 0 0 ,  3 6 0 0  

E 6 C 3 -
C W Z 5 E

H 
S k rę t k a 
1  m  

5 ÷ 1 2  
V D C  

Ty p u   
„ L in e  d riv e r”  
u m oż liw iaj ąc e  
p oł ąc z e n ia 
d ł u g im i  

p rz e w od am i 

 
1 0 0 ,  2 0 0 ,  3 6 0 ,  
… … … … … … . 
2 5 0 0 ,  3 6 0 0  

E 6 C 3 -
C W Z 5
X H 

S k rę t k a,  
n aw e t   
1 0 0  m  

 
 

Najprostsze enkodery posiadają jedno wyjście ( często nazywa-
ne fazą) , al e najczęściej enkodery inkrem ental ne posiadają co 
najm niej dwa wyjścia ( rys.  2 )  nazywane fazam i „ A ”  i „ B ” .   

 
 

a)  

OFF (0)
  

ON  (1 )
 

ON  (1 )
 

OFF (0)
 

A
 

 B
 

1 / 4 T ±  1 / 8 T
 

T 
 

ON  (1 )
 

OFF (0)
  

Z
  

C z a s  
   

b)  

OFF (0) 

ON  (1 ) 

ON  (1 ) 

OFF (0) 
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1 / 4 T ±  1 / 8 T T 

ON  (1 ) 

OFF (0) 
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R y s . 2 .  P rz e bie g i s y g n ał ó w  w y j ś c iow y c h  z  e n k od e ra in k re m e n t aln e g o,   

a)  obró t  w  p raw o,  b)  obró t  w  le w o  
F ig . 2 .  O u t p u t  s ig n als  of  t h e  in c re m e n t al e n c od e r,  a)  rig h t  rot at ion ,   

b)  le f t  rot at ion  
 
S yg nał  z fazy „ A ”  w postaci fal i prostokątnej wykorzystuje się 

do zl iczania im pul só w i oceny przyrostó w kątowych .  S yg nał   
z fazy „ B ”  jest potrzeb ny do określ enia kierunku ob rotu enkodera.  
M oże on b yć  także wykorzystany w niektó rych  przypadkach  

( m ał e prędkości ob rotowe i szyb kie l iczniki cyfroweg o urządzenia 
pom iaroweg o)  do dwukrotneg o zwiększenia rozró żnial ności 
enkodera.  S yg nał  fazy „ B ”  jest także ciąg iem  prostokątnych  im -
pul só w, al e przesuniętych  w fazie w stosunku do syg nał u „ A ” .  
P rzesunięcie to m oże b yć  dodatnie l ub  ujem ne i zal eży ono od 
kierunku ob rotu osi enkodera ( rys.  2 ) .  S yg nał  „ A ”  wyprzedza  
w fazie syg nał  „ B ” , al e g dy ob ró t osi enkodera b ędzie przeciwny, 
to syg nał  „ B ”  b ędzie wyprzedzał  syg nał  „ A ” .  W  ob u przypadkach  
ró żnica fazy m iędzy syg nał em  „ A ”  i „ B ”  wynosi okoł o ± 9 0 º .  
P roducenci enkoderó w dopuszczają pewien m arg ines b ł ędu wyni-
kająceg o z dokł adności wykonania i zm ian teg o kąta na skutek 
starzenia się ukł adu pom iaroweg o, np.  optoel ektroniczneg o zasto-
sowaneg o w b adanym  enkoderze E 6 A 2  ( b ł ąd ten m oże wynosić  
nawet ± 4 5 º ) .  Na rysunku 2  przedstawiono także syg nał  z fazy „ Z ” , 
któ ry pojawia się jeden raz na ob ró t enkodera i m ożna wykorzy-
stać  g o przy pom iarach  kąta ob rotu m aszyn ( el em entó w)  wiel o-
ob rotowych .  P onadto „ Z ”  m oże b yć  syg nał em  koryg ującym  l icz-
niki rewersyjne w prog ram owal nych  sterownikach  P L C .   
W  odró żnieniu od enkoderó w inkrem ental nych , droższe enko-

dery ab sol utne um ożl iwiają b ezpośredni pom iar poł ożenia kąto-
weg o.  G enerują syg nał  cyfrowy, któ ry jest najczęściej zakodowa-
ny, np.  wedł ug  kodó w dwó jkowych  ( ang .  b inary) , dziesiętnych  
zakodowanych  dwó jkowo B C D  ( ang .  B inary-C oded D ecim al )  
przy użyciu czterech  b itó w l ub  też kodó w G reya.  T o ostatnie 
kodowanie jest b ardzo korzystne ze wzg l ędu na to, że jest cy-
kl iczne i kol ejne dwa sł owa kodu ró żnią się stanem  tyl ko jedneg o 
b itu.  U m ożl iwia to prog ram owe wykrywanie b ł ędu odczytu ( ew.  
transm isji)  syg nał u w aparaturze wykorzystującej ten syg nał .     
 
3. M o d u ł y  w e j ś ć  b i n a r n y c h  s t e r o w n i k ó w  P L C  
 
B ardzo często cyfrowe tory pom iaru przem ieszczeń  kątowych  

b udowane są z zastosowaniem  prog ram owal nych  sterownikó w 
P L C .  T u m og ą b yć  dwa podstawowe sposob y real izacji takich  
pom iaró w:   
• Z astosowanie enkodera ab sol utneg o z wyjściem  cyfrowym  
B C D , G reya l ub  b inarnym .  T o rozwiązanie wym ag a dekodera 
w prog ram owal nym  urządzeniu pom iarowym , np.  w postaci 
wyspecjal izowaneg o m oduł u sterownika P L C  l ub  typowych  
wejść  cyfrowych  D I  sterownika P L C  i oprog ram owania deko-
dująceg o;   
• Z astosowanie enkodera inkrem ental neg o, im pul soweg o.  T o 
rozwiązanie jest tań sze od poprzednieg o, nie wym ag a specjal -
nych  m oduł ó w wejściowych  sterownika P L C , wystarczą typo-
we wejścia D I , najl epiej wejścia tzw.  szyb kich  l icznikó w.   
F irm y takie jak:  O m ron, G E  F anuc, M itsub ish i, V ision,  

S iem ens, produkujące tanie sterowniki prog ram owal ne P L C   
w wykonaniu kom paktowym  nano i m icro, wyposażają standar-
dowo P L C  w wejścia b inarne D I , w tym  najczęściej w jedno l ub  
dwa szyb kie wejścia l icznikowe.  T e wł aśnie wejścia D I  dedyko-
wane są dl a apl ikacji pom iarowych  z zastosowaniem  czujnikó w 
im pul sowych , takich  jak enkodery inkrem ental ne.  C zęstotl iwość  
odczytu ( odświeżania)  wejścia D I  w takich  sterownikach  m oże 
b yć  nawet 5 kH z, jak w sterowniku kom paktowym  V ersaM ax  
M icro.  T o oznacza, że stosując enkoder o rozró żnial ności 1 0 0  
im p/ ob ró t m ożl iwe b ył yb y odczyty poł ożenia kątoweg o napędu 
ob racająceg o się z prędkością nawet 1 2 0 0  ob r/ m in.  P rzy tym  
nal eży pam iętać  o speł nieniu warunku S h annona, dotycząceg o 
dob oru częstotl iwości pró b kowania.  W  związku z tym , pom ocnym  
w dob orze sterownika P L C , a wł aściwie dob orze m oduł u szyb kie-
g o l icznika P L C , m oże b yć  wzó r ( 1 )    
 

 Enc60PLC R2f ⋅⋅≥ ω ,   ( 1 )  
 

g dzie:  fPLC – [ H z]  m inim al na, dopuszczal na częstotl iwość  odczytu 
syg nał u przez wejście l icznikowe D I  P L C , ω  – [ ob r/ m in]  m aksy-
m al nie dopuszczal ne ob roty części ruch om ej, R E n c  – [ im p/ ob r]  
rozró żnial ność  enkodera.    
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Jeśli ten warunek (1) nie będzie spełniony, to wystąpi niebez-
piec zeń stwo „ g ubienia”  przyc h odząc yc h  im pulsó w do sterownika 
P L C  i w ef ekc ie pom iary wielkośc i kątowyc h  będą z niedom ia-
rem .       
W  niec o „ silniejszyc h ”  sterownikac h  P L C , c zyli z szybszym i 

jednostkam i C P U , c zęstotliwość  odc zytu wejśc ia lic znikoweg o 
m oż e być  nawet 7 0 kH z (jak np.  w V ersaM ax  G E  F anuc ) i więc ej.       
 
4. B a d a n i e  s y m u l a c y j n e  c y f r o w y c h  t o r ó w  

p o m i a r o w y c h  z  z a s t o s o w a n i e m  w e j ś ć   
D I  P L C  

 
M oż na spotkać  wiele zastosowań  enkoderó w g dzie nie jest 

wym ag ana duż a szybkość  pom iaru, a waż ne są koszty zakupu 
aparatury pom iarowej.  P rzykładem  m og ą być  napędy elektryc zne 
wykonując e zadania przestawiania (np.  w windac h  przem ysło-
wyc h ), z pom iarem  położ enia i przełąc zanym i m otoreduktoram i.  
M og ą to być  takż e niektó re serwom ec h anizm y, jak np.  zastosowane 
do wielokrotneg o przestawiania położ enia zespołu g rzałek elek-
tryc znyc h  w piec u do f orm owania szyb sam oc h odowyc h  [ 3 , 4 ] .  
P odc zas projektowania takic h  system ó w napędowyc h  występu-

je potrzeba sprawdzenia poprawność  f unkc jonowania c yf roweg o 
toru pom iaroweg o z zastosowaniem  enkodera im pulsoweg o  
i szybkieg o lic znika wejść  D I  sterownika P L C .  N ajlepszym  spo-
sobem  jest oprac owanie m odeli sym ulac yjnyc h  toró w pom iaro-
wyc h  i przeprowadzenie badań  kom puterowyc h .    
E nkodery g enerują prostokątne f ale (rys.  2 ) o zm iennej c zęsto-

tliwośc i im pulsó w wyjśc iowyc h  zależ nej od prędkośc i obrotowej 
ω  osi oraz od rozró ż nialnośc i enkodera.  Z większenie c zęstotliwo-
śc i syg nałó w im pulsowyc h  z enkodera powoduje zm niejszenie 
szerokośc i jeg o  im pulsó w wyjśc iowyc h , odbieranyc h  przez wej-
śc ia D I  P L C .  T e kró tkie (wąskie) syg nały powinny być  odbierane 
(c zytane) przez szybkie wejśc ia lic znikowe P L C  bez straty (pom i-
nięc ia) nawet jedneg o im pulsu.  T o wym ag anie dla toru pom iaro-
weg o kąta obrotu jest krytyc zne, np.  przy projektowaniu serwona-
pędó w i powinno być  sprawdzone sym ulac yjnie.  W  poró wnaniu  
z odc zytem  syg nałó w z wejść  D I  sterownika dalsze przetwarzanie 
(zlic zanie) odebranyc h  im pulsó w odbywa się bardzo szybko w 
pam ięc i prog ram owalneg o sterownika P L C .  Z m iany szerokośc i 
im pulsó w z enkodera wraz ze zm ianą prędkośc i obrotowej ω  
dotyc zą w ró wnym  stopniu f azy „ A ” , „ B ”  i „ Z ” .   
P oniż ej przedstawiono m odele kom puterowe c yf roweg o toru 

pom iaroweg o kąta z zastosowaniem  enkodera dwuf azoweg o  
i dwó c h  wejść  binarnyc h  D I  sterownika P L C .   
 
 

  
R y s .  3 .   M od e l  k om p u t e r ow y  u k ł ad u  p om iar ow e g o z  d w u f az ow y m  e n k od e r e m  
F ig .  3 .   C om p u t e r  m od e l  of  t h e  m e as u r in g  s y s t e m  w it h  a d ip h as e  e n c od e r  
 
M oduł E N K O D E R  na rysunku 3  jest m odelem  sam eg o prze-

twornika (h ardware), natom iast L I C Z N I K  R E W E R S Y JN Y  jest 
m odelem  oprog ram owania (sof tware) w sterowniku P L C .  W ystę-
pując y w m odelu układ log ic zny X O R  um oż liwia podwojenie 
lic zby zlic zanyc h  im pulsó w z enkodera w poró wnaniu do rozwią-
zania jednof azoweg o, i tym  sam ym  powoduje zwiększenie do-
kładnośc i pom iaró w.  D zięki zabieg om  sof twarowym  w sterowni-
ku P L C  m oż na zwiększyć  rozró ż nialność  enkodera.  
N a rysunku 4  przedstawiono, oprac owany w środowisku  

M atlab, szc zeg ó łowy m odel sym ulac yjny enkodera jako urządzenia.   

S yg nałem  wejśc iowym  dla teg o m odelu (rys.  4 ) jest prędkość  
obrotowa ω  osi enkodera, któ ra m oż e się zm ieniać  g wałtownie, 
np.  w serwom ec h anizm ac h  elektryc znyc h .  S yg nałam i wyjśc io-
wym i są przebieg i prostokątne dwó c h  przesuniętyc h  w stosunku 
do siebie f az „ A ’  i „ B ” .     
 
 

  
R y s .  4 .   M od e l  k om p u t e r ow y  e n k od e r a d w u f az ow e g o  
F ig .  4 .   C om p u t e r  m od e l  of  t h e  d ip h as e  e n c od e r   

 
K om puterowy m odel dwuf azoweg o enkodera (rys.  4 ) pozwala 

wprowadzać  param etryc znie ró ż ne wartośc i rozró ż nialnośc i enko-
dera (param etr katalog owy enkoderó w) w proc esie sym ulac ji  
i um oż liwia dobó r enkodera w układzie sterowania konkretnym  
napędem .   
R ysunki 5  i 6  prezentują m odele sym ulac yjne oprog ram owania 

(sof tware) sterownika P L C .  
 
 

  
R y s .  5 .   M od e l  k om p u t e r ow y  d e t e k t or a k ie r u n k u  ob r ot u    
F ig .  5 .   C om p u t e r  m od e l  of  t h e  d e t e c t or  of  s e n s e  of  r ot at ion  

 
 

Kierunek 

  
R y s .  6 .   M od e l  k om p u t e r ow y  l ic z n ik a im p u l s ó w  
F ig .  6 .   T h e  c om p u t e r  m od e l  of  t h e  im p u l s e  c ou n t e r   
 
N a rysunku 5  przedstawiono m odel sym ulac yjny oprog ram o-

wania realizując eg o detekc ję kierunku obrotu enkodera na pod-
stawie jeg o syg nałó w z f azy „ A ”  i „ B ” .  Z astosowane elem enty 
f unkc jonalne teg o m odelu (bram ki log ic zne, przerzutniki) są 
reprezentowane w języku prog ram owania sterownikó w P L C .   
R ysunek 6  przedstawia m odel oprog ram owania rewersyjneg o 

lic znika im pulsó w.  S um owanie im pulsó w odbywa się dwutorowo, 
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w wielobitowych licznikach, osobno dla przeciwstawnych kierun-
kó w obrotu. L iczniki są takż e standardowym i elem entam i opro-
g ram owania narzę dzioweg o, przeznaczoneg o do prog ram owania 
sterownikó w P L C , np. ję zyka drabinkoweg o.   
J eś li enkoder zam ocowany jest na wale napę du, przem ieszcza-

jąceg o się  tylko w jedną stronę , to nie jest konieczne oprog ram o-
wanie sterownika P L C  wykrywające kierunek obrotó w. O dpowia-
da to sytuacji sterowania napę dem  bez przereg ulowań. M odel 
takieg o oprog ram owania przedstawia rysunek 7 . W  takim  przy-
padku wystarczy skorzystać  z jedneg o syg nał u wyjś cioweg o 
enkodera. T en m odel m oż na też  wykorzystać  w przypadkach 
przem ieszczeń bipolarnych, kiedy syg nał  kierunku obrotu napę du 
m oż em y uzyskać  z pom iaru prę dkoś ci obrotu, np. na podstawie 
znaku syg nał u z prądnicy tachom etrycznej.   
 
 

  
R y s .  7 .   M od e l  k om p u t e r ow y  e n k od e r a  j e d n of a z ow e g o 
F i g .  7 .   C om p u t e r  m od e l  of  t h e   s i n g l e -p h a s e  e n c od e r   
P rzedstawione powyż ej m odele enkodera i oprog ram owania 

sterownika P L C  pozwalają na prowadzenie badań sym ulacyjnych, 
któ rych celem  jest wzajem ny dobó r enkodera i sterownika P L C . 
Z m iennym i decyzyjnym i w tym  doborze są:  rozró ż nialnoś ć  enko-
dera ( liczba im pulsó w na obró t)  i czas pró bkowania sterownika 
P L C , któ ry zależ y od szybkoś ci dział ania jednostki centralnej 
( C P U )  sterownika P L C .  
 
5. Z a k o ń c z e n i e  i  w n i o s k i  
 
W ystę pujące na rynku sterowniki prog ram owalne P L C  wyposa-

ż one są standardowo w m oduł  wejś ć  cyf rowych D I  z wyró ż nio-
nym i tzw. wejś ciam i szybkich licznikó w. S ą to najczę ś ciej pierw-
sze i drug ie wejś cia binarne  m oduł ó w D I , o czę stotliwoś ciach 
odczytu stanó w wejś cia sterownika P L C  od kilku do kilkudziesię -
ciu kH z. D zię ki tem u m oż liwe jest w P L C  szybkie zliczanie przy-
chodzących z czujnikó w im pulsó w, np. z enkodera im pulsoweg o.   
P roponowany pom iar poł oż enia kątoweg o z zastosowaniem  in-

krem entalneg o enkodera i jedneg o lub dwó ch standardowych 

wejś ć  binarnych D I  sterownika P L C  jest tańszym  rozwiązaniem  
niż  zastosowanie do teg o celu droż szeg o enkodera z przetworni-
kiem  cyf rowym . P onadto zastosowanie standardowych wejś ć  
binarnych sterownika P L C  wyklucza  potrzebę  zakupu specjali-
stycznych m oduł ó w peryf eryjnych sterownika P L C  do czytania 
( obsł ug i)  syg nał ó w cyf rowych z enkoderó w, np. z kodem  G raya.  
P roponowane sposoby pom iaru poł oż enia kątoweg o m og ą być  

wykorzystane zwł aszcza w ukł adach reg ulacji, g dzie odbywa się  
ciąg ł y pom iar poł oż enia kątoweg o i nie m a tam  jeszcze wyg ó ro-
wanych wym ag ań dotyczących dokł adnoś ci [ 3 , 4 ] .  
P rzy projektowaniu takieg o oszczę dneg o toru pom iaroweg o 

waż nym  staje się  wzajem ny dobó r enkodera ( jeg o rozró ż nialnoś ci 
im p/ obró t)  i sterownika P L C  ( dobó r jednostki centralnej C P U  
decydującej o czasie pró bkowania) . W yg odnie jest przeprowadzać  
dobó r tych urządzeń z wykorzystaniem  badań sym ulacyjnych na 
etapie projektowania cał eg o system u pom iaroweg o. W  związku  
z powyż szym  opracowano:  m odele sym ulacyjne enkodera im pul-
soweg o, jako urządzenia pom iaroweg o oraz m odel licznika rewer-
syjneg o, jako oprog ram owania ( sof tware)  sterownika P L C  ( roz-
dział  4 ) . Z aprezentowane m odele przyg otowano i sprawdzono na 
potrzeby sym ulacji napę du elektryczneg o.   
W ystę pujące w m odelach sym ulacyjnych detektora kierunku 

( rys. 5 )  i licznika rewersyjneg o ( rys. 6 )  elem enty f unkcjonalne 
( bram ki log iczne, przerzutniki, ukł ady poró wnania)  m ają odpo-
wiedniki w ję zykach prog ram owania sterownikó w P L C .   
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Książka Wydawnictwa PAK 
 
 

Ks i ą ż k a “Pomiary cieplne (zwężkowe)   
w przemyś le”  pr z ed s t aw i a pr ob l em at y k ę  
pom i ar ó w  s t r um i eni a m as y  i  c i epł a pł y nó w  
pr z epł y w aj ą c y c h  w  pr z ew od ac h  pr z y  uż y c i u 
z w ę ż ek  pom i ar ow y c h .  Ks i ą ż k a pr z ez nac z ona 
j es t  d l a i nż y ni er ó w  i  t ec h ni k ó w  z aj m uj ą c y c h  
s i ę  z ag ad ni eni am i  c i epl no-pr z epł y w ow y m i   
w  pr z em y ś l e,  ener g et y c e i  og r z ew ni c t w i e.   
W  k s i ą ż c e om ó w i ono pr z y r z ą d y  i  uk ł ad y  d o 
pom i ar ó w  z w ę ż k ow y c h  s t r um i eni a c i epł a,  
pr od uk ow ane pr z ez  f i r m ę  M et r oni c .  
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