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1 Enkodery

Enkoder to urzadzenie przetwarzajace przemieszczenie na sygnal elektryczny. Ze wzgledu
na rodzaj mierzonej wielkosci (przemieszczenie liniowe lub katowe) wyrézni¢ mozna zar6wno
enkodery obrotowe jak i rzadziej stosowane linialy do bezposredniego pomiaru potozenia li-
niowego. Najczesciej zarowno do pomiaru przesunie¢ katowych jak i przemieszczen liniowych
(np. enkodery linkowe) wykorzystuje sie enkodery obrotowe. Ze wzgledu na sposéb pomiaru

enkodery dzieli si¢ na:
e inkrementalne (przyrostowe),

e absolutne.

Rysunek 1.1: Enkoder inkrementalny

Enkoder inkrementalny generuje na wyjsciu impulsy ktére odpowiadaja ruchowi obrotowemu.
Podstawowym parametrem enkodera inkrementalnego jest rozdzielczosé ktéra okresla liczbe
impulsow odpowiadajaca danemu przesunieciu katowemu. Rozdzielczos¢ enkodera podaje sie
jako ilo$¢ impulsow na jeden pelny obrét. Im wieksza rozdzielczos¢ enkodera tym wigksza
doktadnosé pomiaru. Aby poza katem obrotu moc okresli¢ jego kierunek, enkodery wyposa-
zane sa w dwa wyjscia (zazwyczaj oznaczone jako A oraz B) generujace sygnaly przesuniete
wzgledem siebie o 90 stopni. Sposéb wykrywania kierunku obrotu przedstawiono na rysunku

ponizej. Ponadto poza wyjsciami impulsowymi enkoder inkrementalny czesto posiada tzw.



Obrét zgodny z ruchem wskazéwek zegara
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Obrét przeciwny do ruchu wskazéwek zegara

Rysunek 1.2: Wykrywanie kierunku obrotu enkodera inkrementalnego

wyjscie indeksowe (oznaczane czesto jako I, 0 lub Z) ktére generuje impuls raz na kazdy ob-
rot. Wyjdcie takie utatwia czesto np. zliczanie liczby obrotéw lub kasowanie wartosci kata po
wykonaniu petnego obrotu. Zasade dziatania enkodera inkrementalnego przedstawia rysunek

ponizej. Uktad generujacy sygnat wyjsciowy sktada sie z nadajnika i odbiornika optyczne-
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Rysunek 1.3: Zasada dziatania enkodera inkrementalnego



go oraz przemieszczajgcej sie miedzy nimi tarczy. Tarcza zawiera umieszczone na przemian
przezroczyste i nieprzezroczyste prazki. Tarcza enkodera potaczona jest z watem urzadzenia.
W wynik poruszania sie tarczy pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem uktadu optycznego na
wyjsciu enkodera generowany jest sygnal prostokatny o czestotliwos$ci uzaleznionej od pred-
kosci obrotowej. Wada enkodera inkrementalnego jest to ze nie ,pamieta” on aktualnego
potozenia. Po kazdym wytaczeni zasilania konieczne jest bazowanie np. przy uzyciu wytaczni-
ka krancowego lub czujnika indukcyjnego. Enkoder absolutny w przeciwienstwie do enkodera
przyrostowego ,,pamieta” aktualng pozycje po zaniku zasilania. Konstrukcja optycznego enko-
dera absolutnego jest podobna do inkrementalnego z tym ze do pomiaru wykorzystywana jest
specjalna tarcza kodowa. Kazdemu potozeniu enkodera odpowiada konkretna warto$é¢ kodowa
na wyjsciu. Wyrdznia si¢ enkodery z wyjsciami cyfrowymi oraz takie posiadajace wbudowane
interfejsy sieciowe. W zaleznosci od rozdzielczosci enkodera z wyjsciami cyfrowymi urzadzenie
posiada odpowiednig liczbe wyjs¢. Przyktadowo 8 bitowy enkoder posiada 8 wyjs¢ cyfrowych.
Enkodery o duzej rozdzielczosci posiadajg zwykle interfejs sieciowy ktory pozwala odczyty-
waé potozenie z wykorzystaniem protokotu komunikacyjnego. Poza enkoderami optycznymi
do wyznaczania absolutnej pozycji katowej wykorzystuje sie enkodery magnetyczne. Sktadaja
sie one z magnesu trwaltego przymocowanego do waltu enkodera, wytwarzajacego pole magne-
tyczne oraz czujnika Halla. Zadaniem czujnika Halla jest wykrycie przemieszczenia katowego

magnesu o polaryzacji osiowej.

2 Silniki krokowe

Silnik krokowy to maszyna w ktérej impulsowe zasilanie uzwojen wedhug odpowiedniej
sekwencji przetwarzane jest na ruch obrotowy wirnika. Charakterystyczna cechg jest to, ze
przesuniecie katowe jest Scisle zwigzane z iloscig impulséw sygnatu sterujgcego praca silnika.

Silniki krokowe majg wiele zalet, takich jak m.in.:

e kat obrotu Scisle zwigzany z iloscig impulséw sterujacych - pozwala to na prace w ukta-

dzie otwartym,
e duza zywotnos¢ zwigzana z brakiem szczotek,
e duzy zakres predkosci obrotowych,
e wysoka precyzja pozycjonowania potozenia wirnika maszyny,

e moment na wale w stanie spoczynkowym - zasilone uzwojenia.
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2.1 Rodzaje silnikéw krokowych - budowa, zasada dziatania
Silniki krokowe ze wzgledu na ich budowe oraz zasade dziatania podzieli¢ mozna na, silniki:
e 7 magnesami trwalymi,
e 0 zmiennej reluktancji,
e hybrydowe.

Przyktadowa budowe silnika krokowego z magnesami trwalymi PM (o wirniku czynnym)

przedstawiono na rysunku ponizej. Silnik ten posiada cztery cewki nawiniete na biegunach

—
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Rysunek 2.1: Budowa silnika krokowego z magnesami trwatymi

wydatnych stojana oraz wirnik z magnesem trwalym. Przeciwleglte cewki polaczone sg ze
soba (jak na rysunku), a pozostate konce uzwojen wyprowadzone sa na zewnatrz maszyny.
Odpowiednie zasilenie silnika powoduje powstanie momentu synchronizujacego i wprawienie
wirnika w ruch - bieguny réznoimienne przyciggaja sie. Przedstawiony na rysunku silnik po-
siada wirnik dwubiegunowy - skok takiego silnika wynosi 90 stopni. Zmniejszenie kroku osigga

sie przez zwiekszenie liczby biegunéw wirnika.
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Silnik krokowy o zmiennej reluktancji VR wykorzystuje do dziatania moment reluktancyjny.
Wykonany z migkkiej magnetycznej stali wirnik obraca si¢ w wyniku dazenia do zamknigcia
obwodu i uzyskanie najmniejszego oporu magnetycznego. Silniki hybrydowe HB tacza za-
lety silnikéw PM oraz VR. Wirnik zbudowany jest z dwoch ferromagnetycznych wiencow i

umieszczonego miedzy nimi magnesu trwatego o magnesowaniu promieniowym.
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Rysunek 2.2: Wytworzenie momentu reluktancyjnego

2.2 Podziat silnikéw krokowych ze wzgledu na sposéb polaczenia

uzwojen

Silniki krokowe dzieli si¢ nie tylko ze wzgledu na budowe i zasad¢ dziatania, ale rowniez
na sposob sterowania zwigzany z wewnetrznym potaczeniem uzwojen. Na rysunku ponizej
przedstawiono mozliwe konfiguracje potaczen. Widaé ze silnik moze posiadaé zaréwno czte-
ry wyprowadzenia (pary uzwojen potaczone wewnetrznie ze soba jak na rysunku oraz
szes¢ wyprowadzen (z dodatkowo wyprowadzonymi punktami polaczen par uzwojen). Od-
czepy $rodkowe poszezegdlnych par uzwojen mogg by¢ potaczone ze soba (silnik z piecioma
wyprowadzeniami) lub kazde z uzwojen moze by¢ niezaleznie wyprowadzone (osiem wyprowa-
dzen). Ze wzgledu na mozliwy sposob sterowania silnik o czterech wyprowadzeniach nazywany
jest silnikiem bipolarnym, a silnik o wigkszej iloéci wyprowadzen unipolarnym. Silniki unipo-

larne moga by¢ sterowane zaréwno bi- jak i unipolarnie.



2.3 Rodzaje sterowania silnikiem krokowym 6
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Rysunek 2.3: Rodzaje potaczen uzwojen silnika krokowego

2.3 Rodzaje sterowania silnikiem krokowym

Ze wzgledu na opisane wyzej roznice w wewnetrznej strukturze potaczen wyrdzni¢ mozna
dwa sposoby sterowania bi- oraz unipolarne. W sterowaniu unipolarnym wykorzystuje sie
odczep COM z srodka pary uzwojen taczac go z masa GND. Ruch obrotowy wirnika mozliwy
jest dzieki przyltaczaniu potencjatu V.. do wyprowadzen A+, A-, B+, B- wedlug odpowied-
niej sekwencji. Przeptyw pradu odbywa si¢ zawsze w jednym kierunku. Wada takiego rodzaju
sterowania jest to ze w danym takcie pracuje tylko jedno uzwojenie w danej parze, a wigc
potencjal silnika nie jest w petlni wykorzystany. Podczas sterowania bipolarnego nie jest wy-
korzystywany odczep COM, a odpowiednig sekwencje sterujaca otrzymuje sie poprzez zmiane
polaryzacji zasilania pary uzwojenia A oraz B. Przebiegi sygnalow sterujacych przedstawiono
na rysunku [2.3] Rodzaj sterowania silnikiem krokowym mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu
na ilos¢ taktow w sekwencji sterujacej praca silnika. Przedstawione przebiegi sterujace od-
powiadaja sterowaniu petnokrokowemu. W danej chwili zasilane jest tylko jedno uzwojenie
(sterowanie falowe) - wirnik przyjmuje polozenia réwnolegte do biegunéw - rysunek . Zasi-
lajac naprzemiennie jedno i dwa uzwojenia (wedlug sekwencji z rysunku 2.5) uzyskaé¢ mozna

sterowanie potkrokowe zwigkszajace pltynnos$é ruchu i doktadnos$é pozycjonowania wirnika.



2.3 Rodzaje sterowania silnikiem krokowym
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Rysunek 2.4: Przebiegi sygnat

Rysunek 2.5: Sekwencja pracy silnika przy sterowaniu petnokrokowym



2.3 Rodzaje sterowania silnikiem krokowym
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Rysunek 2.6: Przebiegi sygnal

Rysunek 2.7: Sekwencja pracy silnika przy sterowaniu potkrokowym

Dodatkowe mozliwosci w kwestii ptynnosci ruchéw silnika krokowego stwarza sterownie mi-

krokrokowe. Jego ide¢ przedstawia rysunek ponizej. Do sterowania silnikami krokowymi czesto

zamiast bezposredniego generowania sygnatu sterujacego, wykorzystuje sie scalone sterowniki
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Rysunek 2.8: Przebiegi sygnatow sterujacych przy sterowaniu mikrokrokowym

ktorych zdaniem jest generowanie odpowiedniej sekwencji impulséw. Sterownik taki posiada
zazwycza]j wejscia oznaczone jako DIR (do sterowania kierunkiem obrotéw) oraz STEP (do ste-
rowania krokiem silnika). Sterowniki tego typu posiadaja czesto wejécia wyboru rozdzielczosci

pozwalajace ustawi¢ zadany rodzaj sterowania.

3 Zadania do wykonania

Zadanie 1 Wykorzystujac oscyloskop zbada¢ dzialanie enkodera inkrementalnego. Podta-
czy¢ jedno z wyjsé enkodera do wejscia licznikowego karty pomiarowej. Napisa¢ program w

srodowisku LabVIEW wyswietlajacy aktualna predkosé obrotows enkodera.

Zadanie 2 Podtaczy¢ wyjscia enkodera inkrementalnego do wejs¢ cyfrowych karty pomia-
rowej. Napisa¢ program w srodowisku LabVIEW wyswietlajacy pozycje katowa (0 — 360°)

enkodera oraz kierunek obrotu. Oznaczenia pinéw przedstawiono w tabeli ponize;j.

CLK A Wyjscie A enkodera
DT B Wyjscie B enkodera
+ 5V Zasilanie +5V
GND GND Masa zasilania
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Zadanie 3 Napisa¢ program w srodowisku LabVIEW sterujacy silnikiem krokowym uni-
polarnym. Do sterowania wykorzysta¢ karte pomiarowg NI-USB 6009. Zastosowaé sterowanie
pelokrokowe. Uzytkownik powinien moc zadawaé predkos$c oraz kierunek pracy silnika. Opis

wyprowadzen przedstawiono w tabeli ponizej. Wyprowadzenie COM potaczone zworg z V..

IN1 A+

IN2 B+
INE A-
IN, B-

Zadanie 4 Rozbudowaé¢ program z zadania poprzedniego o mozliwo$é¢ sterowania potkro-

kowego.

Zadanie 5 Stworzy¢ program w srodowisku LabVIEW prezentujacy sterowanie silnikiem
krokowym z wykorzystaniem sterownika silnika. Zaobserwowac¢ przy uzyciu oscyloskopu prze-

bieg sygnatow sterujacych generowanych przez sterownik.

Zadanie 6 Napisa¢ program w Srodowisku LabVIEW tak, aby umozliwial obrét silnika

krokowego o kat zadany z wykorzystaniem enkodera obrotowego.

Zadanie 7 Zapoznaé sie z rozdziatem dokumentacji sterownika Siemens S7-200 dotyczacym
szybkich licznikéw oraz dokonaé konfiguracji licznika HSCO do obstugi enkodera. Program
powinien w zaleznosci od kierunku obrotu zataczaé wyjscie §0.0 (lewo) oraz 0.1 (prawo).

Ponadto wyjscie §0.2 powinno by¢ zataczane gdy wartosé zliczona przez liczniki jest réwna
100.


https://www.automatyka.siemens.pl/docs/docs_ia/DOC_AS_PL_S7-200_Podrecznik_Wyd4.pdf
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