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Streszczenie

Praca dotyczy sposobu organizacji cyfrowych pomiaréw polozenia kato-
wego za pomocg enkoderow i sterownikow PLC. Analizuje si¢ stosowane
w praktyce zastosowania enkoderéw i sposoby przetwarzania ich sygna-
tow wyjsciowych w sterownikach programowalnych. Szczegdlng uwage
poswigcono tanim rozwiazaniom pomiaru potozenia katowego z wykorzy-
staniem enkoderéw inkrementalnych i binarnych wejsé PLC. Opracowano
modele symulacyjne cyfrowych toréw pomiarowych i przeprowadzono ich
badania w srodowisku Matlab. W badaniach zwrdcono uwagg na potrzebg
wzajemnego doboru enkodera i sterownika PLC w procesie projektowania
toru pomiarowego.

Slowa kluczowe: enkodery inkrementalne, sterowniki programowalne
PLC, symulacje komputerowe.

Measurements of angular position by an
encoder with binary PLC inputs

Abstract

The paper deals with the way of taking digital measurements of angular
position by means of encoders and PLC controllers. The measurement
systems used in practice and the ways of transforming their output signals
in programmable PLC controllers are analysed. A special attention is paid
to cheap design solutions, adequate for low angular velocity. There is
proposed application of incremental encoders, which are cheaper than
absolute ones, and typical and non-expensive digital input PLCs.
Mathematical models of such digital measurement channels including
encoders and PLCs software were worked out and simulation experiments
in MATLAB were performed. Reading encoders The output frequency
bands, adequate for computing capacity, of reading encoders are defined.
The resolution of encoders should be chosen in relation to the capacity of
PLC inputs.

Keywords: incremental encoders, Programmable Logic Controllers PLC,
computer simulations.

1. Wprowadzenie

Z pomiarami potozenia katowego mamy najczesciej do czynie-
nia w obrabiarkach, pojazdach mechanicznych, maszynach elek-
trycznych i robotach. Przez dlugie lata stosowano analogowe
pomiary kata obrotu z zastosowaniem rezolwera (ang. resolver),
czy jeszcze starsze sposoby z zastosowaniem selsynow.

Pomiar potozenia katowego za pomoca rezolwera odbywat si¢
na podstawie pomiaru zmian napigcia wyjsciowego indukowanego
w wirniku rezolwera, ktory sprzezony z obracajacym si¢ watem
maszyny zmienial swoje potozenie w stosunku do nieruchomych
uzwojen stojana. Takie rozwiazania techniczne stosowane byty
jeszcze kilka, kilkanascie lat temu w napedach elektrycznych
maszyn i robotow.

Pomiar potozenia katowego za pomocg selsynéow byl najcze-
Sciej stosowany w statkach morskich do zdalnego pokazywania
potozenia ptetwy steru oraz w radarach do wskazywania aktualne-

go potozenia anteny. Selsyny sa przetwornikami elektromaszyno-
wymi z nadajnikiem i odbiornikiem odwzorowujacym aktualne
potozenie katowe nadajnika. Mozna jeszcze dzisiaj spotkaé selsy-
ny w przetaczanych transformatorach stacji elektroenergetycz-
nych, ale w innych zastosowaniach takie rozwiazania techniczne
sa juz historia.

Rozwdj wspodtczesnej techniki cyfrowej catkowicie wypart
wczesniej stosowane analogowe pomiary potozenia katowego
i zastapil je pomiarami cyfrowymi. Jednym z podstawowych
urzadzen pomiarowych stat si¢ enkoder.

2. Enkodery

Enkodery sa przetwornikami przeznaczonymi nie tylko do po-
miaru kata obrotu, ale takze do pomiaru przemieszczenia liniowe-
go. Stosuje si¢ je powszechnie w napedach elektrycznych obrabia-
rek sterowanych numerycznie CNC (ang. Computerized Numerical
Control), w uktadach sterowania zaptonem silnikéw spalinowych,
uktadach bezpiecznego hamowania pojazdéw mechanicznych oraz
roznych urzadzeniach pomiarowych wielkosci geometrycznych.
Enkodery zamontowane na ruchomych czg$ciach maszyn (czgsto
w napedach) pozwalaja mierzy¢ ich aktualne potozenie katowe lub
liniowe. Takie enkodery nazywane sa absolutnymi. Enkodery
przeznaczone do pomiaru zmian polozenia katowego lub liniowe-
go nazywane sg inkrementalnymi.

Rys. 1. Wspolczesne enkodery
Fig. 1. Modern encoders

Wspolcezesne enkodery, w zaleznosci od zastosowan, moga ge-
nerowac nawet kilkaset tysiecy impulséw na jeden obrét, jak np.
18-bitowy enkoder Mitsubishi w precyzyjnym serwonapedzie
MR-J3 [1]. Ten impulsowy przetwornik generuje ponad 260000
impulséw na jeden obrot, jego rozdzielczo$é jest bardzo wysoka
i przez to umozliwia doktadne sterowanie potozeniem i predko-
$cig napedow elektrycznych, stosowanych w precyzyjnych urza-
dzeniach mechatronicznych. W maszynach, urzadzeniach i pojaz-
dach mechanicznych najcze¢sciej stosowane sa enkodery o roz-
dzielczosci kilkuset imp/obrot, ale nie wigcej jak 4000 imp/obrot
(jak np. oferta katalogowa niektérych enkoderow [2] firmy Omron
(tab. 1)).

Tanie enkodery inkrementalne dziataja jak impulsatory, generu-
jac okreslong liczbe impulséw na obrét. W takich urzadzeniach
czgstotliwosé impulsow wyjsciowych jest zalezna od predkosci
obrotowej osi enkodera, a takze od jego rozdzielczos$ci [3]. Pomiar
przemieszczenia katowego wymaga dodatkowego urzadzenia
zliczajacego impulsy.
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Tab. 1. Enkodery inkrementalne
Tab. 1. Incremental encoders

Rozréznialnosé Sposob
Zasilanie Rodzaj wyjscia . . Model potaczenia,
impulsy/obrot
przewody
100, 200, 360,
500, 600, 720, E6C3-
1224 Komplementarne 800, 1000, 1024, CWZ5 Skretka
VvVDC (bez polaryzacji) 1200, 1500, GH I m
2000, 2048,
2500, 3600
5+12 Napigciowe 100, 200, 360, CE\EJE?E Skretka
VDC NPN/PNP 2500, 3600 H Im
Typu
5+12 G;I;i)n;ii;l; zrce 100, 200, 360 E6C3- Skretka,
VDC L i > > > CWZ5 nawet
pofaczenia ... XH 100 m
dhugimi 2500, 3600
przewodami

Najprostsze enkodery posiadaja jedno wyjscie (czgsto nazywa-
ne faza), ale najczgsciej enkodery inkrementalne posiadaja co
najmniej dwa wyjscia (rys. 2) nazywane fazami ,,A” i,,B”.

a)
1/4T £1/8T T
] -

ON (1)
A |
OFF (0)

ON (1) |

OFF (0)

ON (1)

OFF (0)
Czas

b)
1/4T £ 1/8T T

ON (1)
Faza A |_
OFF (0)

ON (1)

A
Y

Faza B

OFF (0) et

ON (1)

FazaZ

OFF (0)

Czas

Rys. 2.  Przebiegi sygnatlow wyjséciowych z enkodera inkrementalnego,
a) obrét w prawo, b) obrot w lewo

Fig.2.  Output signals of the incremental encoder, a) right rotation,
b) left rotation

Sygnat z fazy ,,A” w postaci fali prostokatnej wykorzystuje si¢
do zliczania impulséw i oceny przyrostow katowych. Sygnat
z fazy ,,B” jest potrzebny do okreslenia kierunku obrotu enkodera.
Moze on by¢ takze wykorzystany w niektérych przypadkach
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(mate predkosci obrotowe i szybkie liczniki cyfrowego urzadzenia
pomiarowego) do dwukrotnego zwigkszenia rozrdznialno$ci
enkodera. Sygnat fazy ,,B” jest takze ciagiem prostokatnych im-
pulséw, ale przesunigtych w fazie w stosunku do sygnatlu ,,A”.
Przesunigcie to moze by¢ dodatnie lub ujemne i zalezy ono od
kierunku obrotu osi enkodera (rys. 2). Sygnal ,,A” wyprzedza
w fazie sygnat ,,B”, ale gdy obr6t osi enkodera bedzie przeciwny,
to sygnat ,,B” bedzie wyprzedzat sygnat ,,A”. W obu przypadkach
réznica fazy migdzy sygnatem ,,A” i ,,B” wynosi okoto +90°.
Producenci enkoderow dopuszczaja pewien margines biedu wyni-
kajacego z doktadno$ci wykonania i zmian tego kata na skutek
starzenia si¢ uktadu pomiarowego, np. optoelektronicznego zasto-
sowanego w badanym enkoderze E6A2 (blad ten moze wynosié
nawet £45°). Na rysunku 2 przedstawiono takze sygnat z fazy ,,Z2”,
ktéry pojawia si¢ jeden raz na obrot enkodera i mozna wykorzy-
sta¢ go przy pomiarach kata obrotu maszyn (elementéw) wielo-
obrotowych. Ponadto ,,Z” moze by¢ sygnalem korygujacym licz-
niki rewersyjne w programowalnych sterownikach PLC.

W odréznieniu od enkoderéow inkrementalnych, drozsze enko-
dery absolutne umozliwiaja bezposredni pomiar potozenia kato-
wego. Generuja sygnal cyfrowy, ktory jest najczesciej zakodowa-
ny, np. wedlug kodéow dwojkowych (ang. binary), dziesi¢tnych
zakodowanych dwdjkowo BCD (ang. Binary-Coded Decimal)
przy uzyciu czterech bitéw lub tez kodow Greya. To ostatnie
kodowanie jest bardzo korzystne ze wzgledu na to, Zze jest cy-
kliczne i kolejne dwa stowa kodu roznig si¢ stanem tylko jednego
bitu. Umozliwia to programowe wykrywanie bledu odczytu (ew.
transmisji) sygnatu w aparaturze wykorzystujacej ten sygnat.

3. Moduly wejs¢ binarnych sterownikéw PLC

Bardzo czgsto cyfrowe tory pomiaru przemieszczen katowych
budowane sa z zastosowaniem programowalnych sterownikow
PLC. Tu moga by¢ dwa podstawowe sposoby realizacji takich
pomiarow:
® Zastosowanie enkodera absolutnego z wyjsciem cyfrowym

BCD, Greya lub binarnym. To rozwiazanie wymaga dekodera

w programowalnym urzadzeniu pomiarowym, np. w postaci

wyspecjalizowanego modutu sterownika PLC lub typowych

wejs¢ cyfrowych DI sterownika PLC i oprogramowania deko-
dujacego;

® Zastosowanie enkodera inkrementalnego, impulsowego. To
rozwigzanie jest tansze od poprzedniego, nie wymaga specjal-
nych modutéw wejsciowych sterownika PLC, wystarcza typo-
we wejscia DI, najlepiej wejscia tzw. szybkich licznikow.

Firmy takie jak: Omron, GE Fanuc, Mitsubishi, Vision,
Siemens, produkujace tanie sterowniki programowalne PLC
w wykonaniu kompaktowym nano i micro, wyposazaja standar-
dowo PLC w wejscia binarne DI, w tym najczesciej w jedno lub
dwa szybkie wejscia licznikowe. Te wlasnie wejscia DI dedyko-
wane sg dla aplikacji pomiarowych z zastosowaniem czujnikdw
impulsowych, takich jak enkodery inkrementalne. Czgstotliwos¢
odczytu (odswiezania) wejscia DI w takich sterownikach moze
by¢ nawet SkHz, jak w sterowniku kompaktowym VersaMax
Micro. To oznacza, ze stosujac enkoder o rozrdznialnosci 100
imp/obrot mozliwe bytyby odczyty potozenia katowego napedu
obracajacego si¢ z predkoscia nawet 1200 obr/min. Przy tym
nalezy pamigta¢ o spetnieniu warunku Shannona, dotyczacego
doboru czgstotliwosci probkowania. W zwiazku z tym, pomocnym
w doborze sterownika PLC, a wtasciwie doborze modutu szybkie-
go licznika PLC, moze by¢ wzér (1)

foc22-2Ry,.» (D

gdzie: fp; ¢ — [Hz] minimalna, dopuszczalna czestotliwo$é odczytu
sygnatu przez wejscie licznikowe DI PLC, @ — [obr/min] maksy-
malnie dopuszczalne obroty czesci ruchomej, Rg,. — [imp/obr]
rozrdznialnos$¢ enkodera.
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Jesli ten warunek (1) nie bedzie spelniony, to wystapi niebez-
pieczenstwo ,,gubienia” przychodzacych impulséw do sterownika
PLC i w efekcie pomiary wielkosci katowych beda z niedomia-
rem.

W nieco ,,silniejszych” sterownikach PLC, czyli z szybszymi
jednostkami CPU, czestotliwos¢ odczytu wejscia licznikowego
moze by¢ nawet 70kHz (jak np. w VersaMax GE Fanuc) i wigcej.

4. Badanie symulacyjne cyfrowych toréw
pomiarowych z zastosowaniem wejs¢
DI PLC

Mozna spotkaé wiele zastosowan enkoderow gdzie nie jest
wymagana duza szybko$¢ pomiaru, a wazne sa koszty zakupu
aparatury pomiarowej. Przyktadem moga by¢ napedy elektryczne
wykonujace zadania przestawiania (np. w windach przemysto-
wych), z pomiarem potozenia i przetaczanymi motoreduktorami.
Moga to by¢ takze niektdre serwomechanizmy, jak np. zastosowane
do wielokrotnego przestawiania potozenia zespotu grzatek elek-
trycznych w piecu do formowania szyb samochodowych [3, 4].

Podczas projektowania takich systemow napedowych wystepu-
je potrzeba sprawdzenia poprawno$¢ funkcjonowania cyfrowego
toru pomiarowego z zastosowaniem enkodera impulsowego
i szybkiego licznika wejs¢ DI sterownika PLC. Najlepszym spo-
sobem jest opracowanie modeli symulacyjnych toréw pomiaro-
wych i przeprowadzenie badan komputerowych.

Enkodery generujg prostokatne fale (rys. 2) o zmiennej czgsto-
tliwosci impulsow wyjsciowych zaleznej od predkosci obrotowej
® osi oraz od rozréznialnosci enkodera. Zwigkszenie czgstotliwo-
$ci sygnatow impulsowych z enkodera powoduje zmniejszenie
szerokosci jego impulséw wyjsciowych, odbieranych przez wej-
$cia DI PLC. Te krétkie (waskie) sygnaty powinny by¢ odbierane
(czytane) przez szybkie wejscia licznikowe PLC bez straty (pomi-
nigcia) nawet jednego impulsu. To wymaganie dla toru pomiaro-
wego kata obrotu jest krytyczne, np. przy projektowaniu serwona-
pedoéw i powinno by¢ sprawdzone symulacyjnie. W pordwnaniu
z odczytem sygnatow z wejs¢ DI sterownika dalsze przetwarzanie
(zliczanie) odebranych impulséw odbywa si¢ bardzo szybko w
pamigci programowalnego sterownika PLC. Zmiany szerokosci
impulsow z enkodera wraz ze zmiang predkosci obrotowej ®
dotyczg w rownym stopniu fazy ,,A”, ,,B”1,2”.

Ponizej przedstawiono modele komputerowe cyfrowego toru
pomiarowego kata z zastosowaniem enkodera dwufazowego
i dwoch wejsé binarnych DI sterownika PLC.

Sygnatem wejsciowym dla tego modelu (rys. 4) jest predkosé
obrotowa ® osi enkodera, ktéra moze si¢ zmienia¢ gwaltownie,
np. w serwomechanizmach elektrycznych. Sygnatami wyjscio-
wymi sg przebiegi prostokatne dwoch przesunigtych w stosunku
do siebie faz ,,A’ i ,,B”.
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Rys. 4.
Fig. 4.

Model komputerowy enkodera dwufazowego
Computer model of the diphase encoder

Komputerowy model dwufazowego enkodera (rys. 4) pozwala
wprowadza¢ parametrycznie rézne wartosci rozréznialnosci enko-
dera (parametr katalogowy enkoderow) w procesie symulacji
i umozliwia dobor enkodera w uktadzie sterowania konkretnym
napedem.

Rysunki 5 i 6 prezentujg modele symulacyjne oprogramowania
(software) sterownika PLC.
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Rys.3.  Model komputerowy uktadu pomiarowego z dwufazowym enkoderem

Fig. 3. Computer model of the measuring system with a diphase encoder

Modut ENKODER na rysunku 3 jest modelem samego prze-
twornika (hardware), natomiast LICZNIK REWERSYINY jest
modelem oprogramowania (software) w sterowniku PLC. Wyste-
pujacy w modelu uktad logiczny XOR umozliwia podwojenie
liczby zliczanych impulséw z enkodera w poréwnaniu do rozwig-
zania jednofazowego, i tym samym powoduje zwigkszenie do-
ktadnosci pomiardéw. Dzigki zabiegom softwarowym w sterowni-
ku PLC mozna zwigkszy¢ rozréznialno$¢ enkodera.

Na rysunku 4 przedstawiono, opracowany w srodowisku
Matlab, szczegdtowy model symulacyjny enkodera jako urzadzenia.

Rys.5.  Model komputerowy detektora kierunku obrotu
Fig. 5. Computer model of the detector of sense of rotation
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Rys. 6. Model komputerowy licznika impulsoéw
Fig. 6.  The computer model of the impulse counter

Na rysunku 5 przedstawiono model symulacyjny oprogramo-
wania realizujacego detekcje kierunku obrotu enkodera na pod-
stawie jego sygnatow z fazy ,,A” i ,,B”. Zastosowane elementy
funkcjonalne tego modelu (bramki logiczne, przerzutniki) sa
reprezentowane w jezyku programowania sterownikow PLC.

Rysunek 6 przedstawia model oprogramowania rewersyjnego
licznika impulséw. Sumowanie impulséw odbywa si¢ dwutorowo,
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w wielobitowych licznikach, osobno dla przeciwstawnych kierun-
kow obrotu. Liczniki sg takze standardowymi elementami opro-
gramowania narzedziowego, przeznaczonego do programowania
sterownikow PLC, np. jezyka drabinkowego.

Jesli enkoder zamocowany jest na wale napedu, przemieszcza-
jacego si¢ tylko w jedna strong, to nie jest konieczne oprogramo-
wanie sterownika PLC wykrywajace kierunek obrotow. Odpowia-
da to sytuacji sterowania napg¢dem bez przeregulowan. Model
takiego oprogramowania przedstawia rysunek 7. W takim przy-
padku wystarczy skorzysta¢ z jednego sygnatu wyjsciowego
enkodera. Ten model mozna tez wykorzystaé w przypadkach
przemieszczen bipolarnych, kiedy sygnat kierunku obrotu napedu
mozemy uzyskaé¢ z pomiaru predkosci obrotu, np. na podstawie
znaku sygnalu z pradnicy tachometryczne;j.

flaar

Rounding

27 imeulsy
32-impuls; n
o Function2

na obrot

Rys.7.  Model komputerowy enkodera jednofazowego
Fig. 7. Computer model of the single-phase encoder

Przedstawione powyzej modele enkodera i oprogramowania
sterownika PLC pozwalaja na prowadzenie badan symulacyjnych,
ktorych celem jest wzajemny dobdr enkodera i sterownika PLC.
Zmiennymi decyzyjnymi w tym doborze sa: rozrdéznialnos¢ enko-
dera (liczba impulséw na obrdt) i czas probkowania sterownika
PLC, ktéry zalezy od szybkosci dziatania jednostki centralnej
(CPU) sterownika PLC.

5. Zakonczenie i wnioski

Wystepujace na rynku sterowniki programowalne PLC wyposa-
zone sa standardowo w modut wejs¢ cyfrowych DI z wyrdznio-
nymi tzw. wej$ciami szybkich licznikdw. Sa to najczesciej pierw-
sze i drugie wejscia binarne modutéw DI, o czestotliwosciach
odczytu stanow wejscia sterownika PLC od kilku do kilkudziesig-
ciu kHz. Dzigki temu mozliwe jest w PLC szybkie zliczanie przy-
chodzacych z czujnikéw impulsow, np. z enkodera impulsowego.

Proponowany pomiar potozenia katowego z zastosowaniem in-
krementalnego enkodera i jednego lub dwdch standardowych

PAK vol. 55, nr 4/2009

wejs¢ binarnych DI sterownika PLC jest tanszym rozwigzaniem
niz zastosowanie do tego celu drozszego enkodera z przetworni-
kiem cyfrowym. Ponadto zastosowanie standardowych wejsé
binarnych sterownika PLC wyklucza potrzebe zakupu specjali-
stycznych moduléw peryferyjnych sterownika PLC do czytania
(obstugi) sygnatéw cyfrowych z enkoderéw, np. z kodem Graya.

Proponowane sposoby pomiaru potozenia katowego moga by¢
wykorzystane zwlaszcza w uktadach regulacji, gdzie odbywa si¢
ciagly pomiar polozenia katowego i nie ma tam jeszcze wygoro-
wanych wymagan dotyczacych doktadnosci [3, 4].

Przy projektowaniu takiego oszczgdnego toru pomiarowego
waznym staje si¢ wzajemny dobdr enkodera (jego rozrdznialnosci
imp/obrot) i sterownika PLC (dobdr jednostki centralnej CPU
decydujacej o czasie probkowania). Wygodnie jest przeprowadzaé
dobér tych urzadzen z wykorzystaniem badan symulacyjnych na
etapie projektowania calego systemu pomiarowego. W zwiazku
z powyzszym opracowano: modele symulacyjne enkodera impul-
sowego, jako urzadzenia pomiarowego oraz model licznika rewer-
syjnego, jako oprogramowania (software) sterownika PLC (roz-
dziat 4). Zaprezentowane modele przygotowano i sprawdzono na
potrzeby symulacji napedu elektrycznego.

Wystepujace w modelach symulacyjnych detektora kierunku
(rys. 5) i licznika rewersyjnego (rys. 6) elementy funkcjonalne
(bramki logiczne, przerzutniki, uktady poréwnania) maja odpo-
wiedniki w jezykach programowania sterownikow PLC.
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