AUTOMATYKA

Enkodery

Zasada dziatania i serwisowanie

Enkoder to urzqdzenie przetwarzajqce przesuniecie ipozycje

kqtowq na sygnal elektryczny. Enkodery powszechnie

wykorzystuje sie we wszelkiego rodzaju maszynach i liniach

produkcyjnych do precyzyjnego pomiaru predkosci, przesuniecia,

odleglosci czy przebytej drogi. Stosujgc enkoder mozna zmierzyc

obrot dokonany przez dany element - czes¢ maszyny albo

poddawany obrobce detal, ilos¢ wykonanych obrotow, jak tez

za posrednictwem przekladni mechanicznych réwniez przebytq

odleglosé¢ w ruchu postepowym.

Na rys. 1 przedstawiono zdjecie
przyktadowego enkodera. Wewnatrz
metalowej obudowy znajdujg sie
optyczny uktad pomiarowy oraz
uklad elektroniczny odpowiedzial-
ny za formowanie sygnalu wyj-
$ciowego. Obrotowy wal stuzy do
polaczenia enkodera z mechanicz-
nym ukladem wykonawczym. Z tylu
obudowy zamocowane jest gniazdo,
na ktére wyprowadzone sa sygnaly
elektryczne. Ze wzgledu na ryzyko
uszkodzenia enkodera, nie wolno
bezposrednio go taczy¢ z ukladem
mechanicznym. Do polaczen stosu-
je sig sprzegla, takie jak na przy-
klad pokazano na rys. 2. Z kolei na
rys. 3 przedstawiono, w jaki sposéb
mozna zastosowa¢ enkoder do pre-
cyzyjnego pomiaru przebytej drogi.
Znajdujacy sie na gorze silnik po-
rusza pasem. Ruch pasa powodu-
je przesuniecie w pionie elementu
maszyny oraz obr6t watu enkodera.
Mierzona przez enkoder wielko$¢
odpowiada wiec pionowemu przesu-
nieciu elementu wykonawczego, na
przyklad suwaka prasy. Dane zen-
kodera sa nastepnie przesylane do
uktadu sterowania i prezentowane
na monitorze.

Rys. 1. Zdjecie enkodera inkremen-
talnego ze strony www.automation-
world.com
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Rodzaje enkoderow

Enkodery dzieli sie ze wzgledu
na sposéb pomiaru na inkremen-
talne (zwane réwniez przetworni-
kami obrotowo - impulsowymi)
i absolutne (przetworniki obrotowo
- kodowe). Oba typy enkoderéw
roznig sie wytwarzanym na wyjéciu
sygnalem oraz mozliwo$ciag pamig-
tania mierzonej wielkoéci. Enkoder
inkrementalny generuje na wyjsciu
sygnal impulsowy. Kazdemu przesu-
nieciu katowemu przyporzgdkowana
jest konkretna liczba impulséw wyj-
§ciowych. Parametr enkodera zwany
rozdzielczoscig decyduje ile impul-
s6w wyjsciowych odpowiada dane-
mu przesunieciu. Im wieksza roz-
dzielczo$¢ enkodera tym mniejsze
przesuniecia katowe mozna mierzyc
a wigc rowniez tym wieksza doklad-
no$¢ pomiaru. Enkoder inkremental-
ny nie pamiegta aktualnego poloze-
nia. Generuje jedynie impulsy, ktére
zliczane przez wchodzacy w sktad
uktadu sterowania maszyng licznik
daja informacje o wykonanym przez
uklad wykonawczy przesunieciu lub
aktualnym potozeniu.

Cechg charakterystyczng enkodera
absolutnego jest zdolno$¢ do pamie-
tania aktualnej pozycji nawet po wy-
faczeniu napiecia zasilania. Enkoder
absolutny generuje na wyjsciu sygnat
kodowy. Kazdemu katowi obrotu od-
powiada konkretna warto$é kodowa
na wyjéciu. Enkodery absolutne dzie-
li sie na jednoobrotowe i wieloobro-
towe. Jednoobrotowe rozrézniajg po-
zycje tylko wramach jednego obrotu
awiec efektem obrotu watu takiego
enkodera doktadnie okat 360° bedzie
taki sam sygnal na wyjsciu. Enko-

Rys. 2. Elostyczne sprzegto stuzgce
do potgczenia watu, ktérego ruch
obrotowy ma by¢ mierzony, z wa-
tem enkodera. Zdjecie ze strony
www.cui.com

dery wieloobrotowe generujg sygnat
wyjsciowy informujacy zaréwno o po-
zycji katowej jak réwniez i o liczbie
wykonanych obrotéw.

Idea dzialania

Sygnal wyjéciowy enkodera wy-
twarzany jest przez uklad optyczny.
Na uktad ten sklada sie nadajnik,
odbiornik oraz przemieszczajaca sie
pomiedzy nimi tarcza - przyslo-
na. W enkoderze inkrementalnym
na tarczy znajdujg sig na przemian
ulozone przezroczyste inieprzezro-
czyste prazki. Obrét walu enkodera

Podstawowe parametry

Rozdzielczo$¢/obrot — okresla, jaki najmniejszy
kat obrotu potrafi zmierzy¢ enkoder. Jezeli na
przykiad rozdzielczos¢ enkodera inkrementalnego
wynosi 3600 imp/obrét to oznacza, ze
najmniejszy mierzony przez ten enkoder kat
obrotu wynosi 360/3600, czyli 0,1°.
Preset — w enkoderach absolutnych okresla
korekte wartosci wskazywanej. Poprzez zmiang
preset zrownuje sig warto$¢ wskazywang
przez ukfad pomiarowy enkodera z wartoscig
zmierzong fizycznie (wartoScig pozadana).
Kierunek zliczania — umozliwia wybér, czy
warto$¢ wyjSciowa enkodera absolutnego ma
by¢ zwiekszana czy zmniejszana w zaleznosci
od wyboru kierunku obrotu: zgodnie albo
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.
Potozenie krancowe — jezeli wielkos¢ mierzona
przez enkoder absolutny przekroczy ta warto$c,
generowany jest informujacy otym sygnat
wyjsciowy (alarm).
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LOGO! Nowy zestaw startowy dla Cechy zestawu:

* Programowanie za pomocag

poczatkujacych i zaawansowanych rayelshed) e LOEC U

- L7 . .y, przy pomocy oprogramowania

z mozliwoscia obstugi wyjs¢ analogowych  LocoisofiComiort

» Tworzenie programu przy
wykorzystaniu gotowych funkcji
bibliotecznych w edytorze
Lblokowym” oraz w ,drabince”

* Wbudowany w oprogramowanie
LOGO!SoftComfort symulator,
za pomocg ktérego mozliwe
jest sprawdzenie funkcjonalnosci
programu dla wszystkich wersji
LOGO!

* Mozliwosé badania stanu pracy
LOGO! w trybie Online

« Szybkie i proste wykonanie
dokumentacji powykonawczej
z wykorzystaniem oprogramowania
LOGO!SoftComfort

Funkcjonalnos¢:

* 34 zintegrowane funkcje
biblioteczne

* Mozliwo$¢ wykorzystania do 130
funkcji w jednym programie

* Wyswietlacz 4 wiersze po 12
znakow

* Mozliwos¢ wyswietlania wartosci
zadanych i aktualnych wybranych
funkcji w jednym wierszu
wyswietlacza

* Mozliwosé zmiany parametréw
wybranych funkcji bez
ingerowania w program

* Mozliwos¢ rozbudowy do 24
wejs¢ binarnych, 16 wyjs¢
binarnych, 8 wejs¢ analogowych

i + Praca w sieciach komunikacyjnych
EIB, LON-Works, AS-
Interface za pomoca modutéw
komunikacyjnych

» Obstuga 2 wyjs¢ analogowych
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oraz multiplexera analogowego
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Modut logiczny LOGO! to uniwersalne urzadzenie kontrolno-sterujace dla zastosowan
domowych i przemystowych. LOGO! zastepuje tradycyjne sterowania przekaznikowo—stycznikowe.

Oprogramowanie LOGO!SoftComfort umozliwia tworzenie, w sposob intuicyjny, schematu
pofaczen, czyli programu. Dostepna jest bezptatna dokumentacja w jezyku polskim
oraz polska wersja programu LOGO!SoftComfort. Oprogramowanie posiada wbudowany
symulator modutu logicznego LOGO!

Oferowane sg dwa zestawy startowe sktadajace sie z nastepujacych komponentéw:

* LOGO! 12/24RC lub LOGO! 230RC Lista dystrybutoréw i biur sprzedazy
LOGO! 12/24RC — wersja 12/24VDC (zintegrowane 6DI/2AlI/ADQ przekaznikowe i zegar RTC) dostepna w Internecie pod adresem:
LOGO! 230RC — wersja 230VAC (zintegrowane 6DI/2Al/ADQ przekaznikowe i zegar RTC) www.siemens.pl/simatic

* LOGO!SoftComfort V4.0 — oprogramowanie pracujace pod Windows 95/98/NT4.0/2000/XP e-mail: simatic@siemens.pl

* LOGO! PC—Kabel do komunikacji i programowania LOGO! na komputerze PC tel. 022 8709166
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Rys. 3. Precyzyjny pomiar przebytej
drogi w ruchu pionowym z wyko-
rzystaniem enkodera. Znajdujgcy
sie na goérze silnik wprawia pas
w ruch. Poprzez pas przesuwany
jest w pionie element (suwak) ma-
szyny oraz obracany wat enkodera.
Wytwarzana przez enkoder wielkosc
odpowiada pionowemu potozeniu
suwaka maszyny. Dane z enkodera

przesytane sq do uktadu sterowania
i prezentowane na monitorze

powoduje obrét tarczy. Jezeli po-
miedzy nadajnikiem a odbiornikiem
znajdzie sie czarny prazek to do
odbiornika (fototranzystora) nie do-
trze sygnal z nadajnika, jezeli nato-
miast w obszarze emitowanego przez
nadajnik $wiatta bedzie przezroczy-
sty prazek to odbiornik odbierze
sygnal optyczny. Wytwarzane przez
odbiornik impulsy poddawane sg
cyfrowej obrébce przez uktad elek-
troniczny enkodera i w jej wyniku
na wyjscie wysylany jest przebieg
prostokatny. Na rys. 4 przedstawio-
no tarcze enkodera inkrementalne-
go, natomiast na rys. 5 najprostszy
uklad optyczny.

Uklad optyczny zrys.5 ma jed-
na istotng wade. Ot6z niezaleznie
od kierunku obrotu tarczy, gene-
rowany jest taki sam sygnal wyj-
Sciowy. W praktyce stosuje sie wiec
dwie pary nadajnik - odbiornik
przesuniete wzgledem siebie o kat
90°. Dzieki temu mozliwe jest roz-
r6znienie kierunku obrotu walu en-
kodera. Podsumowujac, enkodery in-
krementalne wytwarzaja na wyjsciu
dwa przesunigte wzgledem siebie
0 90° sygnaly prostokatne. W prak-
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Tah. 1. Zapis wartosci liczhowych w kodzie Gray’a na pierscieniach tarczy

tyce enkodery inkrementalne dostar-
czaja takze informacje o wykonaniu
pelnego obrotu przez wal. Na tar-
czy zrys.5 wida¢ oprécz najbar-
dziej zewnetrznego pierScienia praz-
kéw réwniez wewnetrzny pierécien
zjedng cienka pionowsg linig. Prze-
ciecie uktadu nadajnik — odbiornik
wladnie przez tg linie oznacza wy-
konanie obrotu o kat 360°.

W enkoderze absolutnym tarcza
nie jest pokryta prazkami, lecz za-
kodowanymi liczbami. Kazda pozy-
cja walu prezentowana jest przez
konkretng binarng warto$¢. Sygna-
tem wyjSciowym enkodera absolut-
nego moze by¢ naturalny kod binar-
ny, Gray’a lub inny, jednakze sam
pomiar odbywa sie zawsze z wy-
korzystaniem kodu Gray’a. W enko-
derze abosolutnym wymagana jest
znacznie wigksza liczba par nadaj-
nik — odbiornik a tarcza podzielona
jest na wiele pierScieni. Na pier-
§cieniach zapisane sg
liczby w kodzie Gray’a.
W tab. 1 zilustrowano
sposéb zapisu liczb na
pierécieniach. Informacje
z kazdego z pierScieni
odczytywane sg przez
odrebny uklad nadajnik
— odbiornik. Dlaczego
liczby na tarczy enkode-
ra zapisane sg w kodzie
Gray’a a nie w natural-
nym kodzie binarnym?
Poniewaz kod Gray’a
ma jedng ogromng za-
lete — kolejne liczby
réznia sie zawsze tylko
jednym bitem. W kodzie
binarnym tak nie jest,
na przyktad przejscie
z wartoéci 7 — 0111 na

kodowej enkodera ahsolu
dz'i-:;zi::’na L'cz"gr:"r?"z"’ Pierscied 1 | Pierscien 2 | Pierscien 3 | Pierscien 4

0 0000

1 0001

2 0011

3 0010

4 0110

5 0111

6 0101

7 0100

8 1100

9 1101

czywistym ukltadzie odczytu sy-
gnaly dochodzace do odbiornikéw
nigdy nie zmieniajg sig¢ dokladnie
w tej samej chwili. Zawsze istnie-
ja jakie§ réznice, co w powyzszym
przyktadowym przej$ciu z pozycji 7
do 8 moze prowadzi¢ do odczytu
btednych wartosci posrednich, na
przyktad 5 - 0101 albo 11- 1011.
Zastosowanie kodu, w ktérym za-
wsze zmienia sie tylko jeden bit
eliminuje ryzyko odczytu blednych
posrednich pozycji.

Pojedyncza tarcza kodowa umoz-
liwia stworzenie jednoobrotowego
enkodera absolutnego. W wielu za-
stosowaniach potrzebny jest pomiar
umozliwiajagcy odczyt nie tylko kata
obrotu, ale tez iilo$ci wykonanych
obrotéw. Tak jest réwniez w przykla-
dzie przedstawionym na rys. 3. Prze-
mieszczenie suwaka od samej géry
do dolu oznacza wykonanie wielu
obrotéw przez wal enkodera. W en-

8 — 1000 oznacza zmia- Rys. 4. Tarcza enkodera inkrementalnego. Zdjecie
ne az 4 bitéw. W rze- ze strony www.usdigital.com
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Rys. 5. Optyczny nadajnik i od-
biornik stuzg do odczytu informaciji
zapisanych na jednym pierscieniu
tarczy kodowej

koderze wieloobrotowym stosowanych
jest wiele tarcz kodowych wzajemnie
polaczonych poprzez przekladnie re-
dukcyjne. Wykonanie pelnego obrotu
na jednej tarczy powoduje przemiesz-
czenie nastepnej w kolejnosci o jedng
warto$¢ kodowa.

Sygnaly wyjsciowe

Enkoder to nie tylko optyczny
nadajnik, odbiornik i tarcza kodo-
wa, ale réwniez uklad elektronicz-
ny umozliwiajacy wytworzenie go-
towych do zastosowania w systemie
sterowania sygnaléw. W przypadku
enkodera inkrementalnego uklad ten
wytwarza na wyjSciu dwa sygnaly
prostokatne przesunigte wzgledem
siebie 090°. Oprécz nich wystawia-
ny jest réwniez impuls informujacy
o wykonaniu pelnego obrotu. W en-
koderach absolutnych uklad elektro-
niczny przetwarza odczyt w kodzie
Gray’a na kod wyjSciowy, na przy-
klad naturalny kod binarny. Istnie-
ja dwa sposoby transmisji warto$ci
absolutnej: réwnolegly i szeregowy.
W transmisji réwnolegtej kazdy bit
slowa wyjSciowego reprezentowany
jest przez oddzielng linie. Taki spo-
s6b przesylania sygnatu jest bardzo
szybki, jednakze przy duzych roz-
dzielczo$ciach oznacza koniecznosé
stosowania wielozytowych kabli
transmisyjnych. Powszechna ten-
dencja w automatyce przemystowej
jest odchodzenie od potaczen réw-
noleglych i stosowanie gdzie tylko
mozliwe transmisji szeregowej i sie-
ci przemystowych. Przesylanie sze-
regowe ogranicza ilo§¢ przewodéw
atym samym przy duzych odleglo-

Elektronika Praktyczna 12/2005

Sciach daje znaczng redukcje kosz-
tow. Obecnie produkuje sig enkode-
ry zinterfejsami wyjSciowymi: PRO-
FIBUS, INTERBUS czy DeviceNet.
Popularny jest takze interfejs SSI
(synchronous serial interface).

Zastosowania i serwisowanie

Jak juz zostalo wspomniane, en-
koder musi by¢ polaczony zaréwno
z ukladem elektrycznym jak ime-
chanicznym. Oddzialywania me-
chaniczne zawsze oznaczaja ryzyko
uszkodzenia. Delikatny i czuly uklad
optyczny wymaga odpowiednich
warunkéw pracy. Czesto jednak nie
da sie ich zapewni¢ ze wzgledu na
specyfike i przeznaczenie konkretnej
maszyny. Na przyklad zastosowanie
enkodera do odczytu pozycji su-
waka prasy umozliwia precyzyjne
tloczenie, jednakze uderzenia prasy
to duze zagrozenie dla trwalosci
enkodera. Inny przyklad. Marginal-
ne, zpunktu widzenia poprawnosci
funkcjonowania maszyny, proble-
my z ukladem mechanicznym mogg
w negatywny sposéb przenosi¢ sie
na enkoder. Wal maszyny, z kt6-
rym polaczony jest enkoder moze
mie¢ na przyklad bicia. Jezeli do
polaczenia enkodera z watem =za-
stosowane zostanie sztywne sprze-
glo to pod wplywem drzen tego
watu, enkoder z pewnoscig ulegnie
szybkiemu uszkodzeniu. Dlatego tak
wazne jest uzywanie sprzegiel ela-
stycznych, ktére nie przenosza bié
idrzen (rys.2). Jezeli wystepuja bi-
cia, to przy zastosowaniu sprzegla
elastycznego, uszkodzeniu pod wply-
wem ciaglych odksztalcenn ulegnie,
co najwyzej sprzeglo anie enkoder.
Kolejny problem to luzy na potla-
czeniu watu ienkodera ze sprze-
gtem. Jak wida¢ na rys. 2 sprzeglo
dokreca sig zobu stron zaréwno do
walu maszyny jak ido enkodera.
W trakcie pracy polaczenie sprzegta
z walem maszyny albo enkodera ze
sprzeglem moze ulec poluzowaniu.
Wal maszyny albo wal enkodera
moze Slizga¢ sie wewnatrz sprzeglta
i w rezultacie odczyt enkodera sta-
nie sig bledny.

Enkodery inkrementalne stosuje
sie tam gdzie nie jest wazna aktual-
na pozycja, na przyklad do odmie-
rzania ilo$ci obrotéw wykonanych
przez walcarke. Mozna je réwniez
oczywiscie stosowaé¢ do odczytu po-
zycji, jednakze wtedy konieczne jest
zastosowanie dodatkowego czujnika
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bazujacego. Jak juz zostalo bowiem
wspomniane, enkoder inkremental-
ny nie pamigta pozycji po wyla-
czeniu napiecia zasilania a wiec po
kazdorazowym wylgczeniu napiecia
konieczne jest wybazowanie ukla-
du. Odbywa sig to w spos6b auto-
matyczny. Element, ktérego pozycja
jest mierzona, dojezdza do czujni-
ka bazujacego i wielko§¢ mierzona
ustawiana jest wtedy na warto$c
poczatkowsg (zerowsa). Dzigki temu,
ze enkoder inkrementalny nie pa-
migta aktualnej pozycji, jego wy-
miana jest zadaniem stosunkowo
prostym. Nie trzeba sie bowiem
martwi¢ o jego wstepne ustawienie.
Problem polega przede wszystkim
na umiejetno$ci zdiagnozowania
uszkodzenia. W pierwszej kolejnosci
nalezy sprawdzi¢ polaczenie z ukla-
dem mechanicznym, na przyktad
luzy na sprzegle. Jesli wszystko jest
w porzadku, nalezy rozsprzegli¢ en-
koder i sprawdzi¢, czy obroty jego
watem powoduja zmiane odczyty-
wanej pozycji. Jeéli nie, prawdopo-
dobnie konieczna jest wymiana.
Problem staje sig powazniejszy
w przypadku enkodera absolutnego.
Taki enkoder pamieta swoja pozy-
cje, wazne jest wigc, aby warto$¢
pamietana w zakladanym enkoderze
odpowiadala rzeczywistej wartosci
(odlegtosci, wysokosci) na maszy-
nie. W przypadku programowalnych
enkoderéow absolutnych przewaz-
nie mozliwe jest zaprogramowanie
wielko$ci preset, mozna réwniez
podtaczyé enkoder do ukiadu po-
miarowego ikrecac walem enkode-
ra doprowadzi¢ do wlasciwej wiel-
koéci. Poza tym niektére systemy
sterowania maszynami umozliwiajg
w trybie serwisowym korekty war-
tosci poczatkowych. Umiejetnosé
ustawienia wartosci poczatkowej to
podstawowy problem przy wymia-
nie enkodera absolutnego, poza tym
w przypadku enkoderéw programo-
walnych nalezy ustawi¢ odpowied-
nig rozdzielczo$é, kierunek zliczania
czy rodzaj sygnalu wyjsciowego.
Wojciech Nowakowski
wojciech.nowakowski@interia.pl

Przyktadowi producenci

Heidenhain: www.heidenhain.com
Hengstler: www.hengstler.com

ifm electronic: www.ifm—electronic.com
Obron: www.omron.com

SICK: www.sick.com

TR Electronic: www.trelectronic.com

143



