L o - i
. przetworniki obrotowo-impulsowe

Przetworniki
obrotowo-impulsowe
Z otworem na oS

Witold Ober

Optoelektroniczne przetworniki obrotowo-impulsowe z otworem na 0$ znajduja wszechstron-
ne zastosowanie w automatyce napedu i wielu innych branzach. W ponizszym artykule zosta-
na omowione przetworniki wyréznione z uwagi ha sposéb mocowania bezposrednio na osi
obiektu, ktorego katowe przemieszczenie ma by¢ mierzone. W szczegdlnosci opisano prze-
tworniki inkrementalne wykorzystujace technologie optoelektroniczna, cho¢ podane beda tez
przyktady przetwornikéw wykonanych w innych technologiach. Wyspecjalizowanym dostaw-
ca przetwornikow do pomiaru kata wykonanych w réznych technologiach jest firma Wobit.

rzetworniki inkrementalne wykorzy-
Pstujqce technologie optoelektronicz-

na nazywane sg tez po prostu enko-
derami (ang. encoders, niem. Drehgeber).
Przetworniki te sg dostepne w szerokim za-
kresie rozdzielczosci, liczby kanatow, wy-
konaniach elektroniki, sygnatéw wyjscio-
wych, ze ztaczem lub kablem, w obudo-
wach metalowych lub jako kit z tworzywa.
Program dostaw firmy Wobit obejmuje
wszystkie wielkosci i klasy cenowe.

Przetworniki impulsowe

Przetworniki impulsowe (przyrostowe, in-
krementalne) sg przeznaczone do pomiaru
przemieszczen katowych, a wiec zaréwno
do pomiaru kata, jak i predkosci katowych.
Urzadzenia te pozwalaja na okreslenie po-
zycji wzglednej poprzez zliczanie impulsow.
Kierunek ruchu rozpoznawany jest dzigki
przesunigciu fazowemu kanatéw A i B przez
elektronik¢ wspotpracujaca, ktéra musi

przychodzace impulsy dodawac lub odejmo-
wac (ukfad z kwadraturg). W przetworni-
kach o wigkszej rozdzielczosci zwykle wy-
stepuje tez kanat zerowy C (punkt referen-
cyjny), ktéry wyznacza przy kazdym obro-
cie pozycje absolutna. Znacznik zerowy mo-
ze stuzy¢ do rozpoznawania poprawnosci
przychodzacych impulséw i wyznaczania
pozycji zerowej. Rozdzielczo$¢ okreslana
jest zwykle przez liczbe kresek na tarczy po-
dziatowej przetwornika (dziatek), co odpo-
wiada liczbie okresow z jednego kanatu.
Liczba impulséw jest 4-krotnie wigksza od
liczby dziatek, jesli jest zliczana w popraw-
nym liczniku kwadraturowym, czyli zauwa-
zajacym wszystkie cztery zbocza sygnatéw
A 1B na jeden okres.

Przetworniki absolutne
Przetworniki absolutne (kodowe) z wyj-

Sciem cyfrowym lub analogowym pozwa-
laja na okreslanie bezwzglednej pozycji

Rys. 1. Tani przetwornik ME22 o rozdzielczosci 300 dziatek
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katowej. Klasyczny przetwornik obroto-
wo-kodowy w technologii optoelektro-
nicznej dostarcza na wejsciu cyfrowym in-
formacji w postaci réwnolegtej w kodzie
Gray’a lub innym, wzglednie szeregowo
wedtug kilku popularnych standardéw ta-
kich jak SSI, Biss, EnDAT, Sercos, CAN,
RS485. Wyjscie analogowe np. w standar-
dzie petli pradowej 4.. 20 mA, lub wyjscie
napieciowe 0.. 10VDC z reguty zastoso-
wane jest w tanszych przetwornikach.

Zasada funkcjonowania
przetwornikow
optoelektronicznych

Sercem przetwornika jest osadzona na
tulei obrotowej przetwornika tarcza szkla-
na z niezwykle precyzyjna podziatka ko-
dowa naniesiona w warstwie chromu na-
pylonego w warunkach prézni na po-
wierzchni szkta. Wzglednie, przy matej
rozdzielczosci, tarcza metalowa z wytra-
wionymi precyzyjnie szczelinami lub osta-
tecznie tarcza z tworzywa sztucznego.
Przy wysokiej rozdzielczosci lub matych
wymiarach tarczy konieczne jest stosowa-
nie zaawansowanej technologii fotolitogra-
fii (stosowanej w produkcji pétprzewodni-
kéw) koniecznej dla uzyskania niezwykle
matych szczelin i ostrego rysunku kresek
na tarczy. Juz samo szkfo na tarczg spet-
nia¢ musi ostre wymagania réwnolegtosci
ptaszczyzn, gtadkosci i przejrzystosci (bra-
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Rys. 2. Wnetrze inkrementalnego przetwornika refleksyjnego

ku wtracenl). Przy wyzszych rozdzielczoSciach nie wystarcza
szkto wyciagane (flott) wedtug takiej technologii jak w obrébce
szkta okiennego. Specjalne szkfo tnie si¢ z blokéw i osobno ob-
rabia, co podnosi znacznie koszt. Renomowani producenci maja
opracowane wilasne receptury, migdzy innymi w celu podniesie-
nia waloréw mechanicznych szkta.

Rozdzielczos¢ przetwornikéw jest okreslona przez liczbe kre-
sek na tarczy podziatowej. Tarcza przetwornika, majaca wyzna-
czone Sciezki z okreslong liczba pdl ciemnych i jasnych, prze-
mieszcza si¢ katowo nad podziatkg maskujaca. Tarcza maskuja-
ca jest oswietlana dioda IRED na Swiatto podczerwone (dawniej
zaréwka). Element swiatfoczuty odbiera z tarczy podziatowej im-
pulsy Swietlne i przetwarza je na sygnaty elektryczne, ktére sg
wzmacniane i przeksztalcane w sygnaty elektryczne o odpowied-
nim poziomie. Poziom sygnatéw zalezy od elektroniki formujacej
impulsy wyjsciowe. Elementy fotoelektryczne dostarczaja zwykle
przebiegi sinusoidalne przy réwnomiernym przemieszczaniu tar-
czy przetwornika. W zaleznosci od przytaczonych do nich ukta-
déw dyskryminacyjnych Schmitta przeksztatca si¢ sygnat sinu-
soidalny na prostokatny. Sygnaly sinusoidalne mozna wzmocni¢
i poddac podziatowi w tzw. interpolatorze, ktéry dzieli sygnat na
wiele drobnych impulséw podwyzszajac w ten sposob uzyskang
rozdzielczo$¢ nawet 1000-krotnie (np. uktad scalony interpolato-
ra firmy Gemac).

Elementy elektroniki sg najcze¢sciej zintegrowane w przetwor-
niku, mogg by¢ jednak dostepne na zewnatrz. W wielu nowych
przetwornikach elektronika jest juz zintegrowana nawet z elemen-

Rys. 3. Przetwornik MHK40

A M A




118 automatyka

przetworniki obrotowo-impulsowe

Rys. 4. Przetwornik MHK80

tami fotoczutymi w postaci jednego ukta-
du scalonego. W produkowanych masowo
przetwornikach o matej rozdzielczosci
w obudowie z tworzywa stosuje si¢ tez tar-
cze metalowe i uktady refleksyjne zawiera-
jace wszystkie niezbedne do dziatania en-
kodera ukfady w jednym czipie (o§wietla-
jace i badajace Swiatlo odbite). Dobrym
przyktadem taniego rozwigzania jest tu
przetwornik z otworem na o§ ME22 o roz-
dzielczosci 200, 250 lub 300 dziatek na ob-
rét. Przetwornik ten daje si¢ zamontowac
na matym silniku DC. Czg¢sci sktadowe po-
dobnej konstrukcji przetwornika pokazuje
rys. 2.

Producenci matych silnikéw pradu sta-
fego czgsto siggaja po wlasne rozwiazania
w celu utrzymania niskiej ceny komponen-
tu napedu. Przyktadem moga by¢ enkode-
ry z firm produkujacych mate silniki DC
jak Buehler Motor lub Dunkermotoren.
Enkodery te dopasowane sg do konstrukcji
silnikow, ale najczesciej wystepuja tylko
w ograniczonej liczbie rozdzielczosci (naj-
czesciej 100, 500 dziatek). Wystepuja tu
czesto ptaskie konstrukcje, poniewaz tule-
ja z tarczg mocowana jest na osi silnika,
a modut optoelektroniczny (taki jak HED-
S5540 firmy Avago, dawnej Agilent
a jeszcze wczesniej HP) w obudowie
z tworzywa pasujacej do pokrywy tozy-
skowej silnika. Konstrukcje takie jak np.
HEDSS5540-H06 z otworem na o$ o Sredni-
cy 6,35 mm instaluje si¢ wygodnie na sil-
nikach krokowych rozmiaru 56 z tylna osia
i przygotowanymi otworami. Popularne sa
tu rozdzielczosci 200, 400 i 1000 dziatek.
Zainstalowany na silniku krokowym enko-
der utatwia, przy odpowiednim sterowaniu

Rys. 5. Przetwornik obrotowo-kodowy RCN729
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silnika, precyzyjna kontrol¢ pozycji z re-
guty siggajaca wyzej niz doktadnos¢ silni-
ka. W odpowiedzialnych zadaniach sprze-
zenie zwrotne z enkodera stuzy tez do ba-
dania poprawnosci zachowania elektroniki
sterujacej. Enkodery te dostarczane sg jed-
nak najczesciej tylko w okreslonym stan-
dardzie zasilania i standardzie wyjs¢. Zwy-
kle jest to zasilanie 5 VDC i wyjscie kana-
16w A, B o poziomach TTL.

Standardowe enkodery
z otworem

Najpopularniejszym enkoderem z otwo-
rem stosowanym w przemysle jest urza-
dzenie o klasycznej budowie, takiej jak
przetwornik MHK40. Wystepuje tu naj-
wieksza réznorodnosé¢ rozdzielczosci,
standardéw zasilania i standardéw sygna-
16w wyjsciowych. Powodem jest fakt, iz
konstrukcja przetwornika niewiele odbiega
od typowego enkodera z osig. Elektronika
i obudowa sa czesto te same (np. enkoder
z otworem MHK40-8-2000-5-BZ-N oraz
blizniacza konstrukcja MOK40-2000-5-
BZ-N z osig 6 mm).

Przetwornik MHK40 wykonywany jest
standardowo z otworem o Srednicy 8 mm,
ale dostepny jest w zakresie Srednic otwo-
ru od 6 mm do 12 mm. Obszar zastosowan
tych enkoderéw jest praktycznie nieograni-
czony, od integracji we wnetrzu specjali-
zowanej maszyny budowanej na zamoéwie-
nie, poprzez mafe i Srednie napedy z silni-
kami DC lub indukcyjnymi, ktérych fa-
lowniki oczekuja sygnatu sprzezenia
zwrotnego, do zastosowan w maszynach
CNC bezposrednio na wale Sruby toczne;j.

Enkodery zabudowane
z tozyskiem o duzej srednicy

Enkodery podobne w konstrukcji do po-
przednio opisanego, ale o zwigkszonym
otworze wymagaja duzych pierscienio-

Rys. 6. Przetwornik pierscieniowy RESM

wych tozysk, co podnosi ich koszt. Prze-
tworniki te przeznaczone sa do mocowa-
nia bezposSrednio na wale wiekszego silni-
ka napedowego gtéwnie w celu kontroli
predkosci napedu. Produkty te wystepuja
juz w ograniczonym asortymencie wyko-
nan. Najpopularniejsza jest rozdzielczos¢
1024 dziatek na obrét, zasilanie +5 VDC
i wyjscie typu nadajnik linii. Przyktadowy
przetwornik MHKS0 o Srednicy obudowy
80 mm wykonywany jest z otworem na
wat o §rednicy 30 mm. Typowe zastoso-
wania to dZwigi, windy, robotyka. W ukfa-
dach sterujacych windami w szybach sto-
suje si¢ specjalnie zdublowane ukfady en-
koderéw w celu spelnienia wymagan na-
ktadanych na maszyny wyciagowe.

Inne enkodery o takiej konstrukcji
i zwigkszonej rozdzielczosci przeznaczo-
ne sa gféwnie dla aplikacji pomiarowych
i astronomicznych (czgsto w potaczeniu
z enkoderem kodowym jak np. RCN727
firmy Heidenhain) osiagajac tez wysokie
ceny. Sciezki kwadraturowe daja wéwczas
sygnat do napedu wykorzystywany do re-
gulacji predkosci a informacja przekazy-
wana szeregowo podaje absolutng pozycje
o wysokiej doktadnosci i wyjatkowo duzej
rozdzielczosci siggajacej nawet 29 bitdw
(np. w przypadku RCN729 o $rednicy obu-
dowy 200 mm i otworze 60 mm). Informa-
cja o pozycji jest przesytana w standardzie
EnDAT?2.2 do ktérego firma WObit pro-
dukuje odpowiednie urzadzenie podiacza-
ne do komputera PC poprzez ztacze USB.

Specjalne enkodery
pierscieniowe o duzej srednicy

W nieco innej technologii optoelektro-
nicznej produkowane sa tez enkodery
o duzej rozdzielczosci do zastosowan po-
miarowych np. w precyzyjnych stotach ob-
rotowych. Przetwornik pomiarowy z serii
RESM firmy Renishaw, specjalizujacej si¢
w precyzyjnych systemach pomiarowych,
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Rys. 7. Przetwornik magnetyczny WMK16

ma zamiast tarczy podziatowej niskoprofilowy pierscien stalowy
z naniesiong podziatka o statej 20 um na zewnetrznym obwodzie
pierscienia. Niewielka gtowica o wymiarach 15,6 x 16,5 x 36 mm
czyta metoda refleksyjng przemieszczenie zapewniajac rozdziel-
czo$¢ 1 powtarzalno$¢ 0,02 sekundy tukowej. Zaleta produktu,
oprocz wysokiej doktadnosci siegajacej £0,5 sekundy tukowe;j,
sa mate rozmiary pierscienia i wybor réznych srednic pierscieni:
od 52 mm do 413 mm. Pozwala to dostosowac si¢ do wymiaréw
aplikacji. Z pierscienia o Srednicy 52 mm glowica czyta 8192 li-
nie, a z pier§cienia o najwigkszej Srednicy 413 mm az 64800 linii.
Interpolator zewnetrzny moze podnies$¢ rozdzielczos¢ od 4 do
1000 razy. Gtowica odczytowa charakteryzuje si¢ wysokim stop-
niem ochrony IP65, a pierscieniowi nie jest w stanie zaszkodzi¢
maszynowe chtodziwo czy inne ptyny.

Inne technologie

Bezstykowe przetworniki impulsowe kata wykonywane sa nie
tylko w technologii optoelektronicznej, ale takze magnetycznej,
pojemnosciowej i innych. Praktycznego znaczenia nabiera tech-
nologia magnetyczna, w ktdrej kilku znanych producentéw do-
starcza enkodery impulsowe zaréwno o najnizszych, jak i duzych
rozdzielczosciach. Przyktadem ekonomicznego rozwigzania jest
enkoder magnetyczny WMK16 bazujacy na pierscieniu ferryto-
wym namagnesowanym pierscieniowo (16 biegunéw). Pierscien
wklejony jest na tuleje mocujaca z aluminium, ktéra zaktada si¢
na o o Srednicy 6 mm lub w innej wersji na 0§ o Srednicy
6,35 mm. Cata zawartos¢ elektroniczna enkodera miesci si¢
w uktadzie scalonym przypominajacym tranzystor. Obudowa
o wymiarach 4,5 x 6 mm i grubosci 1,5 mm zawiera dwa hallo-
trony precyzyjnie umieszczone w odlegtosci 1,5 mm od siebie.
Hallotrony, wzmacniacz, komparator, uktad zasilania i stopiefi
wyjsciowy zintegrowane sa w jednej strukturze pétprzewodniko-
wej A3422 firmy Allegro.

Przetwornik firmy Wobit nadaje si¢ do zastosowan masowych
oraz indywidualnych z uwagi na ceng i tatwos¢ aplikacji. Chip
nie musi by¢ precyzyjnie justowany, a wystarczy, ze jest zblizo-
ny do obracajacego si¢ pierscienia. Dostarcza na wyjsciu w stan-
dardzie OC sygnaty A, S (zmultiplikowany juz sygnat z obu ka-
natéw A, B) i wyrdzniony sygnat kierunku. Dzigki temu moze
by¢ stosowany bezposrednio do licznikéw bez kwadratury. W po-
dobnej technologii dostepne sa tez enkodery o wyzszej rozdziel-
czos$ci. Réznica polega gfdwnie na zaawansowaniu glowicy czy-
tajacej zmiany sygnatu pola magnetycznego, mechanice pierscie-
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przetworniki

obrotowo-impulsowe

Zastosowanie Zalety

oC

WMK16-6 Przyrzady tani, tatwy montaz, kit 34
ME22 Silniki DC tani, miniaturowy TTL 123 100-300
HEDS5540 s. krokowe mocowanie, popularny TTL 244,50 100-1024
MAB22AH Czujnik kata Tani, tatwe mocowanie analog 160 4096
MHK40-..-N Przemyst ekonomiczny, duza ilo$¢ RS422 414,99 50-3600
standardéw wyjs$¢, Srednic
MHK40-..-PP Przemyst otworéw PP 357,75 50-3600
MHK80 Napedy duzy otwdr, mocne tozyska PP, RS422 643,95 512, 1024
fatwy montaz, duza
REE52 Silniki BLDC rozdzielczosé, pozycja AgBiSS 427-1.192  4.096-65.536
absolutna, mate wymiary
Duza rozdzielczos$¢,
RESM Stoty obrotowe wytrzymalos¢ mechaniczna RS422  3.100-11.500 8.192-64.800
RCN729 astronomia  Ogromnarozdzielezosib. o non 5 ok 20000 536.870.912

wysoka doktadnos$é

* ceny podano netto w PLN dla zakupéw pojedynczych.

Rys. 8. Przetwornik MAB22AH firmy Megatron

nia, sposobach magnesowania. Technolo-
gia magnetyczna pozwala tez na budowa-
nie enkoderéw absolutnych, tzn. dostarcza-
jacych informacji o pofozeniu bezwzgled-
nym.

W technologii magnetycznej firma Wo-
bit dostarcza obecnie kilka ré6znych en ko-

Rys. 9. Przetwornik pojemnosciowy REE52
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deréw inkrementalnych i absolutnych
z wyjSciem szeregowym i analogowym
w tym interesujacg konstrukcje enkodera
MAB22AH w S$rednicy jedynie 22 mm
z otworem 4 mm lub 6 mm produkcji Me-
gatron. Przetwornik charakteryzuje wyso-
ki stopien ochrony, fatwy montaz, niska
cena, rozdzielczos¢ 12 bitow, wyjscie ana-
logowe.

Interesujacy enkoder wykonany w innej
technologii produkowany jest przez izra-
elska firme. Mimo, ze technologia pojem-
nosciowa jest znana od dawna, dopiero
obecnie pojawiajg si¢ udane technicznie
i ekonomicznie rozwigzania. Przykfadem
jest enkoder REES?2 firmy Netzer Preci-
sion, ktéry oprécz sygnatéw kwadraturo-
wych dostarcza po faczu SSI informacje
o potozeniu absolutnym. Przetwornik ma

Rys. 11. Enkoder z otworem do kontroli glowicy
czolgu

bardzo ptaska budowe i mocuje si¢ go na
osi silnika bez koniecznosci precyzyjnego
ustawiania. Urzadzenie w szerokim zakre-
sie temperatur od -40 do 125°C zapewnia
doktadnos¢ * 0,05 stopnia.

Przetworniki te stosowane sg gtéwnie
z silnikami bezszczotkowymi do kontroli
pozycji, ale technologia ta znajduje wiele
roznych zastosowan, nawet militarnych.
Jako przyktad mozna podac ptaski enko-
der o §rednicy 168 mm z wewnetrzna Sred-
nica 107 mm o rozdzielczosci do 524288
dziatek na obr6t uzywany w ukfadach ce-
lowniczych.

W tabeli 1 zamieszczone zostato poréwna-
nie zupehie réznych enkoderéw z otworem.

mgrinz. Witold Ober
Autor jest whascicielem
firmy Wobit
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