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6 Enkodery inkrementalne

Budowa
Enkoder inkrementalny (zwany rowniez przyrostowym inkrementalnego jest stata liczba impulséw na wyjsciu,
lub impulsowym) jest przetwornikiem generujacym ktéra determinuje doktadno$¢ uktadu pomiarowego.

impulsy elektryczne okreslajace przyrost katowy

Ponizsza ilustracja przedstawia budowe
w ruchu obrotowym. Cechga charakterystyczng enkodera

optycznego enkodera inkrementalnego:

Kondensor Tarcza ze
szczelinami

Fotoelementy

Znacznik zerowy obrotow

Zasada dziatania

Impulsy generowane s przez uktad mechaniczny tarczy sygnat binarny przez uktad elektroniczny. Alternatywnie

ze szczelinami, przez ktére przepuszczane jest Swiatto stosowane s3 enkodery wykorzystujace technologie

w kierunku elementéw $wiattoczutych. Obecnos¢ szczeliny ~ magnetyczng lub pojemnosciowa. Wybér typu enkodera
powoduje oswietlenie fotoelementu, a co za tym idzie uwarunkowany bedzie dostosowaniem do warunkéw pracy
wygenerowanie napiecia, ktére interpretowane jest jako urzadzenia oraz oczekiwanych parametréw pomiaru.
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Sygnaty wyjsciowe

Zmiana pozycji w ruchu obrotowym powoduje przestane wartosci narastajacego zbocza sygnatu
wygenerowanie sygnatu elektrycznego, gdzie cyfrowego. Enkoder wyposazony jest w przynajmniej
system nadrzedny (naped lub sterownik) interpretuje jeden kanat wyjsciowy przesytu informacji A, ktory

ma postac binarnga jak na ponizszym wykresie:

| Liczba imp/obr, np. 1024 |

nnnonre-
ni

Zazwyczaj jednak kanaty wyjsciowe sg dwa A oraz B — podczas procedury bazowania systemu, o czym
przesuniete wzgledem siebie 0 90°, co przez interpretacje szerzej bedziemy moéwi¢ w kolejnych publikacjach.
kolejnosci pojawiania sie sygnatéw — pozwala dodatkowo
okresli¢ kierunek obrotéw watu enkodera. Obracajac watek
enkoder w kierunku zgodnym ze wskazéwkami zegara
pierwszy pojawi sie sygnat A, w kierunku przeciwnym

— najpierw odczytane zostanie zbocze sygnatu B.

Niekt6re modele enkoderéw inkrementalnych
wyposazone sg rowniez w sygnaty oznaczane jako

IA, IB i IZ. Sa to sygnaty bedace negacja wyjs¢ kanatow A,
B oraz Z. Ich analiza przez uktad elektroniczny pozwala
na potwierdzenie poprawnosci komunikacji. W celu
Dodatkowo czesto spotykamy réwniez trzeci kanat redukcji zaktécen elektrycznych sygnaty te zazwyczaj

Z, ktory jest tzw. impulsem zerowym enkodera — przesytane sa parami (A+/A, B+/B, Z+IZ) przez skretke.
generuje on jeden sygnat na peten obrét w celu
zachowania punktu referencyjnego. Wewnetrzny
znacznik zerowy wykorzystywany jest réwniez

Przebieg sygnatéw w przypadku bardziej
rozbudowanej konfiguracji bedzie wygladat
zgodnie z ponizszym wykresem:

360°
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Rozdzielczos¢

Podstawowym parametrem enkodera inkrementalnego
jest jego rozdzielczo$¢. Omoéwione w powyzszej czesci
impulsy wysytane do systemu nadrzednego wytwarzane s3
dzieki konstrukcji mechanicznej enkodera — bezposrednio
odpowiada za nig liczba szczelin na tarczy wewnetrznej
urzadzenia. llo$¢ impulséw generowanych przez uktad
enkodera na jeden obrét jest Scisle okreslona dla jego
typu. Im wieksza ilos¢ impulséw tym doktadniejszy
pomiar — mniejsza zmiana pozycji obrotowej powoduje
powstanie impulsu wyjsciowego. Rozdzielczosci
enkoderéw inkrementalnych zaczynaja sie od kilkuset
impulséw na obrét. Taka doktadno$¢ pomiaru zazwyczaj
jest wystarczajaca — enkodery inkrementalne zazwyczaj
stosowane sa w uktadach regulacji predkosci jako
impulsatory w uktadach silnikéw indukcyjnych.

Bardziej doktadne pomiary realizowane sa w aplikacjach
serwo z wykorzystaniem silnikéw synchronicznych

- tutaj doktadnosci enkoderéw inkrementalnych

siegaja wartosci nawet kilkuset tysiecy imp/obrot.

Rozdzielczo$¢ uktadu pomiarowego jest zazwyczaj
bezposrednim przeniesieniem ilosci szczelin z wewnetrznej
tarczy enkodera. Biorac jednak pod uwage mozliwosci
wewnetrznego uktadu elektronicznego — niektére

Enkoder A

Enkoder inkrementalny nie posiada mozliwosci
zapamietania pozycji — jest to jego wtasciwos¢,
ktéra zasadniczo odréznia go od enkodera
absolutnego. W zawigzku z powyzszym zanik
napiecia zasilania pocigga za soba utrate pozycji
aktualnej, a co za tym idzie konieczno$¢ bazowania
systemu mechanicznego (np. na podstawie sygnatu
zewnetrznego z wytacznika kraricowego lub
wewnetrznego sygnatu zerowego enkodera).

Rodzaj wyjscia

Mechaniczna czes$¢ enkodera w zaleznosci od
zastosowanej technologii (optyczna, pojemnos$ciowa
czy magnetyczna) stuzy konwersji ruchu obrotowego
na sygnat impulsowy. Cze$¢ elektroniczna z kolei to
konwerter sygnatu na cyfrowy standard komunikacyjny.
W przypadku enkoderéw inkrementalnych najczesciej
spotykane to RS422 (TTL) oraz Push-Pull (HTL).

Uktad pomiarowy | Motion Control

enkodery potrafig wykona¢ programowa ewaluacje zbocz
narastajacych obu sygnatéw (A oraz B), co zwiekszy
doktadnos¢ pomiaru dwukrotnie. Idac dalej tym tropem

— istnieja réwniez enkodery wykonujace analize zbocz
narastajacych oraz opadajacych sygnatéw A oraz B, co
pozwala zwiekszy¢ doktadnos¢ elektronicznie czterokrotnie.

Warto réwniez tutaj wspomnie¢ o enkoderach
programowalnych, ktére — dzieki uniwersalnej
konstrukcji oraz interfejsie uzytkownika — moga zostac
zaprogramowane w zalezno$ci od potrzeb aplikacji.
Parametrem programowalnym jest nie tylko ilos¢
impulséw generowanych na obrét watka ale rowniez
typ wyjscia czy kierunek zliczania impulsow.

Transmisja danych

W przypadku enkodera inkrementalnego transmisja
danych odbywa sie przez wyjscia cyfrowe — niezaleznie
dla kazdego z sygnatéw elektrycznych (np. w standardzie
RS422). Ze wzgledu na stata ilos¢ linii sygnatowych oraz
przesytane dane (binarne) okablowanie bedzie miato
zazwyczaj podobna konfiguracje. Standardowo bedziemy
mieli wiec zasilanie (np. 24V, GND) oraz maksymalnie

6 zyt do przesytu sygnatéw A, B, Z oraz /A, IB, IZ.

Skretka

OO0
XOOOC

padeu/dTd

Cechy enkoderéw inkrementalnych
m  Stosunkowo niski koszt

m  Wysoka rozdzielczo$¢
m  Nieduze gabaryty

m  Wymagane bazowanie system
przy pozycjonowaniu absolutnym

m tatwa wymiana w razie awarii
m  Odpornos¢ na niekorzystne warunki pracy

m  Szybka transmisja danych

17
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6.1 TTL

Wyjscie enkodera w standardzie TTL (RS422) ma wartos¢
napiecia w przyblizeniu 5 VDC (minimalnie 3V dla
logicznej 1" oraz maksymalnie 0.5V dla logicznego ,0").
Napiecie wyjscia nie jest zalezne od poziomu napiecia
zasilania. Zasilanie enkodera moze by¢ dostarczone

w dwoch standardach: 4.75 - 5.5 VDC lub 8 — 30 VDC.
Niezaleznie od opcji zasilania, wyjscie pozostaje

6.2 HTL

Wyijscie enkodera w standardzie HTL (Push-pull)

ma warto$¢ napiecia proporcjonalng do poziomu
napiecia zasilania (minimalnie 3V dla logicznej ,1” oraz
maksymalnie 0.5V dla logicznego ,0"). Standardowo
napiecie zasilajace znajduje sie w przedziale od 8 do 30
VDC. Struktura HTL (High Threshold Logic) jest odmiang
uktadu diodowo-tranzystorowego (RTL — poprzednik
TTL) gdzie funkcje logiczne (np. AND/OR) realizowane
sg przez siec rezystoréw, natomiast wzmocnienie przez

6.3 SIN/COS

W obszarze rodziny enkoderéw inkrementalnych
znajduja sie rbwniez urzadzenia, ktére posiadaja
bardziej zaawansowang metode cyfrowego
przetwarzania sygnatu pozyskanego z uktadu
mechanicznego. Enkodery inkrementalne SIN/
COS pozyskuja sygnat elektryczny podobnie

jak te opisane w poprzedniej sekcji —
mechaniczna czes¢ pozostaje bez zmian.

Zachodzi jednak réznica w zakresie przetwarzania
sygnatu impulsowego. Konkretnie jest on w przypadku
tego typu urzadzen konwertowany na funkcje sinus
(sygnat A) oraz cosinus (sygnat B). Konwersja odbywa
sie dzieki analizie czasu zmiany stanéw sygnatéw A/B.

np. 2048 imp/obr

I
Faza A
— -
Faza B
—
1 okres

~

1V przetwornik A/D

Wyjsciem enkodera typu SIN/COS moze by¢ sygnat

impulsowy gotowy do przetworzenia w uktadzie sterownia

18

2048 impulsow \
na obroét

przyktadowo:
2048 impulsow na

i okres sinusa

ewaluacja sygnatu przez

zgodnie ze standardem elektrycznym RS422. Wyjscie
TTL zapewnia stosunkowo wysoka czestotliwos¢
odpowiedzi uktadu oraz bardzo dobrg odpornos¢

na zaktécenia. Standard TTL (Transistor-Transistor Logic)
bierze nazwe od roli tranzystoréw — w takim uktadzie
cyfrowym zaréwno funkcje logiczne (np. AND/OR)

jak i wzmocnienie sygnatu realizowanejest przez tranzystory

(w przeciwienistwie do uktadéw typu RTL czy DTL).

tranzystory. Wysoki prég (high threshold) oznacza
tutaj rozbiezno$¢ pomiedzy interpretacjg poziomu
sygnatu wejsciowego jako warto$¢ logiczng O lub 1.
Dzieki temu zyskujemy bardzo wysoka odpornos¢ na
zaktécenia, tracimy jednak na predkosci wymiany
informacji, zwiekszony jest réwniez pob6r energii.

Ponizsza tabela prezentuje charakterystyke doboru
odpowiedniej ramki komunikacyjnej. Najczesciej
stosowane to telegramy standardowe 1, 2, 3 oraz 5.

Nastepnie w zakresie jednego okresu funkgcji
trygonometrycznych zachodzi konwersja

z prébkowaniem charakterystycznym dla danego uktadu
elektronicznego. Przyktadowo — zatézmy, ze mamy
optyczny enkoder inkrementalny z tarcza posiadajaca
2048 szczelin. 2048 impulséw sygnatu A (B) zostaje
wiec konwertowane na 2048 faz funkcji okresowej sinus
(cosinus). Zatézmy réwniez, iz w jednym okresie funkcji
trygonometrycznej przetwornik analogowol/cyfrowy
bedzie w stanie wygenerowac 2048 jednoznacznych
stanéw zaleznosci funkcji sinus/cosinus. W zwiazku

z powyzszym uzyskamy doktadno$¢ na wyjsciu
enkodera na poziomie 4 milinéw impulséw na obrét.

catkowita rozdzielczos¢ enkodera:
2048 * 2048 = 4 min imp/obr

[pE g Ny Ny Ny Ny Ny Ny Ny Wy Ny I

lub analogowy sygnat SIN/COS, ktéry konwertowany
bedzie dopiero po stronie systemu automatyki.
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6.4 Potaczenie z systemami SIMATIC/SINAMICS

Elementy sterowania SIMATIC mozna wyposazy¢ inkrementalny moze zosta¢ potgczony, np. ze
w moduty dedykowane dla potaczen urzadzen sterownikiem S7-1200/1500 lub rozproszonymi
pomiarowych dla systeméw Motion Control. Enkoder

SIMATIC S7-1200

Jednostki centralne sterownikéw S7-1200 posiadaja zliczania 100 kHz. Jednostka centralna pozwoli réwniez
zintegrowane szybkie wejscia (6xHSC), ktére moga zostac zasili¢ enkodery 24V. Sterownik nie wspiera pracy
wykorzystane jako wejscia do podtaczenia enkoderéw w trybie izochronicznym. Nie ma réwniez mozliwosci
inkrementalnych — maksymalna czestotliwos¢ obstugi enkodera przez obiekt technologiczny.
SIMATIC S7-1500/ET200MP
Modut technologiczny Modut DI Compact CPU
Wtasciwosc TM Count  TM Poslnput CPU 1511C-1 PN,
DI 32x24VDC HF
2x24V 2 CPU 1512C-1 PN
Liczba kanatéw 2 2 2 6
Maksymalna czestotliwos$¢ sygnatu 200 kHz 1 MHz 1 kHz 100 kHz
Maksymalna czestotliwos¢ zliczania dla enkoderéw inkrementalnych = 800kHz 4 MHz - 400 kHz

z ewaluacja kwadraturowa (A, /A, B, /B)

Maksymalny zakres zliczania 32-bit 32-bit 32-bit 32-bit
Enkoder inkrementalny/pulsowy RS422/TTL = [ = =
Enkoder inkrementalny 24 V ° - - °
Enkoder pulsowy 24 V [ = ° °
Zasilanie enkoderéw 5 V = ° = =
Zasilanie enkoderéw 24 V ° ° - °
Uproszczona konfiguracja Motion Control ) ) - )
Praca w trybie izochronicznym ) ° ° -

SIMATIC ET200SP

Modut technologiczny Modut DI
Witasciwosé
TM Count 1x24V TM Poslnput 1 DI 8x24VDC HS
Liczba kanatéw 1 1 4
Maksymalna czestotliwosc¢ sygnatu 200 kHz 1 MHz 10 kHz
Maksymalna czestotliwosc¢ zliczania dla enkoderéw inkrementalnych = 800kHz 4 MHz -
z ewaluacja kwadraturowa (A, /A, B, /B)
Maksymalny zakres zliczania 32-bit 32-bit 32-bit
Enkoder inkrementalny/pulsowy RS422/TTL - ° -
Enkoder inkrementalny 24 V ) - -
Enkoder pulsowy 24 V [ = °
Zasilanie enkoderéw 5 V - - -
Zasilanie enkoderéw 24 V ° ° °
Uproszczona konfiguracja Motion Control ° ° -
Praca w trybie izochronicznym ° ° °
SINAMICS ) ) )
Podtaczenie enkodera inkrementalnego do przeksztattnika ~ SPrzetowej wspierane sa enkodery inkrementalne
czestotliwosci SINAMICS jest mozliwe zaréwno dla typu HTL, TTL oraz SIN/COS, a takze z interfejsami
rodziny G120 jak i dla serwonapedéw V90 (enkodery sieciowymi lub DRIVE-CLiIQ, o czym w dalszej czesci.

dedykowane) lub S1x0. W zaleznosci od konfiguracji
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7/ Enkodery absolutne

Budowa

Impulsy generowane sg przez uktad mechaniczny tarczy
ze szczelinami, przez ktére przepuszczane jest Swiatto w
kierunku elementéw $wiattoczutych. Obecnosc szczeliny
powoduje oswietlenie fotoelementu, a co za tym idzie
wygenerowanie napiecia, ktére interpretowane jest jako
sygnat binarny przez uktad elektroniczny. Alternatywnie
stosowane sg enkodery wykorzystujace technologie
magnetyczna lub pojemnosciowa. Wyb6r typu enkodera
uwarunkowany bedzie dostosowaniem do warunkdéw pracy
urzadzenia oraz oczekiwanych parametréw pomiaru.

Kondensor

Zrodto swiatta

Maska

Sciezka
inkrementalna

Zasada dziatania

W przypadku enkodera absolutnego kazda z pozycji
(doktadnos¢ pomiaru wynika z parametréw mechanicznych)
posiada swéj unikatowy kod binarny, ktéry interpretowany
jest przez uktad cyfrowy i wysytany na wyjscie enkodera.
Kod binarny aktualnej pozycji generowany jest przez kregi
tarczy enkodera analizowane przez uktad elektroniczny.

Podobnie jak w przypadku enkoderéw inkrementalnych
spotykamy réznego rodzaju technologie detekcji aktualnej
pozycji. Najbardziej popularna to opisana wczesniej
technika wykorzystujaca zjawisko fotoelektryczne
(rysunek). Kod binarny odczytywany jest z aktualnego
uktadu szczelin tarczy enkodera, przez ktére przepuszczane
jest Swiatto w kierunku elementéw Swiattoczutych.
Obecnos¢ szczeliny powoduje oSwietlenie fotoelementu,

a co za tym idzie wygenerowanie napiecia, ktére
interpretowane jest jako sygnat binarny (czes¢ kodu
binarnego) przez uktad elektroniczny. Alternatywnie
stosowane sa enkodery wykorzystujace technologie
magnetyczna lub pojemnosciowa. W przypadku enkoderéw

20

Enkoder absolutny jest cyfrowym przetwornikiem kata
obrotu. Dla okreslonej pozycji katowej enkoder absolutny
generuje jednoznaczng warto$¢ sygnatu wyjsciowego.
Sygnat wyjsciowy kodowany jest w taki sposéb aby jego
wartos¢ zostata utrzymana nawet przy zaniku napiecia
zasilajacego. Przemieszczenie watu enkodera bez jego
zasilenia — réwniez spowoduje wygenerowanie sygnatu
wyjsciowego (po zasileniu) o wartosci odzwierciedlajacej
aktualng pozycje. Doktadnos¢ uktadu pomiarowego zalezna
jest od jego wewnetrznej konstrukcji mechanicznej.

Ponizsza ilustracja przedstawia budowe
optycznego enkodera absolutnego:

Plytka kodujaca

Binarne kodowanie jednego obrotu
mechanicznego - np. 8192 pozycje

absolutnych stosowane sa rowniez sporadycznie uktady

w petni mechaniczne, gdzie styki elektryczne podazaja
$ciezkami na tarczy enkodera — zaleznie od ich pozycji

na kregach beda przepuszczac prad lub beda odizolowane.

Kodowanie binarne realizowane jest zazwyczaj przez
dwojkowy kod Gray-a. Cechuje sie on tym, iz zmiana

na warto$¢ kolejna lub poprzednia powoduje podmiane
stanu tylko jednego bitu w catym kodzie. Jest to
niewatpliwa zaleta, gdyz zapobiega wystepowaniu
duzych btedéw pomiaru. W przypadku standardowego
kodu binarnego zmiana wartosci na sasiednig — moze
spowodowac nawet zmiane wszystkich bitéw kodu.

W celu zwiekszenia doktadnos$ci pomiaru stosuje
sie rowniez dodatkowa $ciezke inkrementalna.

Wybor typu enkodera uwarunkowany bedzie
dostosowaniem do warunkéw pracy urzadzenia
oraz oczekiwanych parametréw pomiaru.



Enkoder jedno - oraz wieloobrotowy

Zaleznie od wymogow aplikacji mozemy zastosowac
enkoder absolutny z tarcza kodowa — jednoobrotowy
(single-trurn) lub z wieloma tarczami kodowymi oraz
sprzegajacym je uktadem przektadni mechanicznych
— tzw. enkoder absolutny wieloobrotowy (multi-
turn). Réznica polega na zdolnosci zapamietywania
ilosci wykonanych obrotéw. Enkoder wieloobrotowy
posiada mozliwos¢ zliczania oraz zapamietywania
pozycji dla wiecej niz jednego obrotu.

Uktad mechaniczny
enkodera

Uktad pomiarowy | Motion Control

Enkoder absolutny jednoobrotowy z konstrukcyjnego
punktu widzenia wyposazony jest w tarcze z zakodowanymi
(w formie binarnej lub w kodzie Gray'a) liczbami —
bezposrednio reprezentujacymi wartos¢ kata obrotu.
Obrécenie watu o doktadnie 360 stopni spowoduje
wygenerowanie na wyjsciu tej wartosci poczatkowej.

W przypadku enkodera absolutnego wieloobrotowego
najczesciej czes¢ mechaniczna zostaje wzbogacona

o system przektadni, ktére tworza relacje pomiedzy
wieloma tarczami kodowymi, dajac tym samym
mozliwo$¢ zapamietania ilosci wykonanych obrotéw.

Tarcza kodowa

Podtrzymanie wartosci pomiaru

Warto$¢ aktualnej pozycji w technologii mechanicznej
dostepna jest zawsze, niezaleznie od tego czy enkoder jest
zasilony — zgodnie z powyzszym opisem. Stosowane s3
réwniez rozwigzania poboczne, np. zastosowanie enkodera
inkrementalnego z bateryjnym podtrzymanie wartosci lub
enkoder inkrementalny ze zintegrowana pradnica oraz
pamiecia nieulotna.

Rozdzielczos¢

Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji watu enkodera zalezy
bezposrednio od oméwionej konstrukcji mechanicznej.
Im wiecej kregéw kodujacych zostanie umieszczonych

na tarczy enkodera, tym mniejsza zmiana pozycji katowej
zostanie zarejestrowana przez uktad elektroniczny.
Doktadno$¢ pomiaru enkoderéw absolutnych okreslamy
wiec jako ilos¢ kregow, czyli ilo$¢ bitdw jakie stuza

do zakodowania wartosci aktualnej pozycji.

Zwiekszenie rozdzielczosci enkodera wigze sie
bezposrednio z jego konstrukcja, a co za tym idzie wptywa
na jego gabaryty. Istotng kwestig jest rowniez metoda
transmisji danych do systemu automatyki. Rozdzielczosci
enkoderéw absolutnych kodowania

Zaleta mechanicznego uktadu przektadni w stosunku
do rozwiazan elektronicznych jest brak koniecznosci
posiadania podtrzymania bateryjnego. Z drugiej
jednak strony zwieksza sie rozmiar urzadzenia

oraz wnosi koniecznos¢ zastosowanie elementéw,
ktére sie zuzywaja lub moga ulec uszkodzeniu.

jednego obrotu siega wartosci 34-bitowych. Parametrem
uzupetniajagcym w przypadku enkoderéw wieloobrotowych
jest liczba obrotéw jakie moga zosta¢ zapamietane.

Przyktadowo dla enkodera absolutnego wieloobrotowego
o rozdzielczosci 16-bitéw oraz 12-bitéw na

zapamietanie liczby obrotéw uzyskamy wartosé

216 * 212 ~ 270 mIn jednoznacznych pozycji bez
przeliczania w uktadzie sterowania lub napedzie.
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Transmisja danych

Informacje o aktualnej pozycji (w zaleznosci od
standardu oraz potrzeb aplikacji) moze by¢ wysytany
przez uktad elektroniczny enkodera jako sygnat
binarny (réwnolegle lub szeregowo), przez wyjscie
analogowe lub magistrale komunikacyjna.

Komunikacja réwnolegta jest bardzo szybka, gdyz kazdy
bit informacji ma swoj elektryczny interfejs. Ta metoda
komunikacji wymaga jednak zastosowania osobnego
przewodu dla kazdego z bitéw kodu danej pozycji.

Przy duzych rozdzielczosciach rozwigzanie to niesie

Transmisja réwnolegta

[ | Enkoder
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Transmisja szeregowa jest wolniejsza od réwnolegtej ale
ogranicza ilo$¢ przewodoéw, a tym samym przy duzych
odlegtosciach daje mozliwosé¢ redukcji kosztow.

Obecnie najczesciej spotykamy enkodery z szeregowymi
interfejsami wyjsciowymi (np. SSI, ISI, EnDat, BiSS czy
Hiperface) lub wspdtpracujace bezposrednio z sieciami
przemystowymi (np. PROFIBUS czy PROFINET).

Firma Siemens wprowadzita réwniez niezalezny
standard komunikacji na linii enkoder-naped
DRIVE-CLIQ, ktéry wprowadza sporo udogodnien
w konfiguracji systemu napedowego.

7.1 Siemens DRIVE-CLiIQ

DRIVE-CLIQ to otwarty protokét komunikacyjny dedykowany

dla potaczert komponentéw napedowych z systemem
SINAMICS. Jest to autorska sie¢ opracowana przez firme
Siemens bazujaca na Industrial Ethernet 100Mbit/s.
Standard pozwala na podtaczenie zaréwno podzespotow
Siemens (silniki serwo, moduty napedéw, jednostki

sterujace CU, enkodery lub moduty terminalowe 1/0) jak

i urzadzen producentéw trzecich, ktérzy wprowadzili
w ich zakresie kompatybilno$¢ z interfejsem DRIVE-CLIQ.
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za soba konicznos¢ stosowania wielozytowych kabli
transmisyjnych. Przy duzych odlegtosciach generuje
to wysoki koszt oraz zmniejsza wygode montazowa.
Aktualna tendencja w automatyce przemystowej jest
odchodzenie od potaczer réwnolegtych i stosowanie
w miare mozliwosci jedynie transmisji szeregowej lub
standardowych protokotéw sieci przemystowych.

Na schemacie przyktad réwnolegtej
transmisji informacji 8-bitowe;.

Transmisja szeregowa

. Enkoder

padeu/07d

Cechy enkoderéw absolutnych

m  Koszt wyzszy od enkoderéw inkrementalnych
m  Gabaryty wzrastaja wraz z rozdzielczoscia

m  Pozycja absolutna

m  Stosunkowo niska predko$¢ transmisji danych

m  Nie jest wymagane bazowanie
systemu po zaniku zasilania

Zalety standardu DRIVE-CLiQ:
m  wysoka wydajnos¢ komunikacyjna,
m standardowy interfejs (niezalezny od producenta),

m zintegrowane funkcje bezpieczenstwa
(SINAMICS Safety Integrated),

m tatwa konfiguracja,

m automatyczna konfiguracja przez
elektroniczna tabliczke znamionowsa,

m  kompaktowe oraz uniwersalne okablowanie
dla wszystkich enkoderoéw,

m szybka oraz przejrzysta diagnostyka systemu
pomiarowego (status urzadzenia).



7.2 SSI

Synchronous Serial Interface (SSI) jest powszechnie
stosowanym w aplikacjach przemystowych szeregowym
(cyfrowym) interfejsem komunikacyjnym typu point-to-
point. Wymiana informacji zachodzi tutaj pomiedzy
urzadzeniem typu master (np. sterownik badz naped)

a slave (np. czujnik, enkoder). SSI bazuje na standardzie
elektrycznym RS-422 i cechuje sie wysoka efektywnoscia
komunikacyjna, co wiecej jest prosty w implementacji

w szerokim spektrum platform sprzetowych, co czyni

go bardzo popularnym wéréd producentéw urzadzen
pomiarowych. Protokét znajduje zastosowanie w
aplikacjach wymagajacych duzej niezawodnosci oraz
odpornosci na niekorzystne warunki otoczenia.

7.3 EnDat

Encoder Data (EnDat) jest szeregowym interfejsem
komunikacyjnym punkt-punkt dedykowanym do wymiany
danych z enkoderami. Standard zostat opracowany przez
niemiecka firme Heidenhein i jest powszechnie stosowany
w przemysle. Podobnie jak SSI jest protokotem szeregowym
ale daje mozliwos¢ wysytania informacji dwukierunkowo —
odczyt informacji (o pozycjilpredkosci, statusie, typie
urzadzenia z enkoderéw inkrementalnych oraz
absolutnych), oraz wysytanie danych do enkodera
(aktualizacja parametréw enkodera lub zapisywanie
nowych danych).

7.4 Hiperface

Interfejs komunikacyjny enkoderéw opracowany przez
firme Max Stegmann GmbH (obecnie SICK). Standard
bazuje na standardzie elektrycznym RS-485. Wykorzystuje
przew6d 8-zytowy — dwa komunikacyjne RS-485, dwa do
zasilania oraz cztery na sygnat inkrementalny SIN/COS.

Po zasileniu enkodera — informacja o aktualnej pozycji
transferowana jest przez RS-485. Podczas dalszej

pracy — zmiana pozycji rejestrowana jest przez sygnat
inkrementalny. Aktualna pozycja nie jest korygowana
przez sygnat absolutny, a co za tym idzie moze wystapi¢
usterka, ktéra spowoduje niepoprawny odczyt pozycji.

W przeciwieristwie do wiekszosci standardéw szeregowych
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Wymiana informacji odbywa sie jednokierunkowo zgodnie
z taktem zegara systemowego urzadzenia master.
Zazwyczaj w okablowaniu stosowane sg dwie skretki —
jedna na transfer danych (enkoder — > naped), druga na
sygnat zegara (naped — > enkoder) oraz dwa przewody
zasilajace. Predkos¢ wymiany danych zalezna jest od
dtugosci przewoddw transmisyjnych, maksymalnie siega
10Mbit/s (dla przewodu o dtugos$ci maksymalnie 5m).

Komunikacja szeregowa ogranicza okablowanie do 4
przewoddéw transmisyjnych (plus zasilanie). Dane przestane
sg synchronicznie zgodnie z taktem generatora zegara po
stronie urzadzenia nadrzednego. Typ transmisji (informacja
0 pozycji, ustawianie parametréw czy diagnostyka
urzadzenia) okreslany jest przez komendy wysytane z PLC
lub napedu. Predkos$¢ wymiany danych zalezna jest od
dtugosci przewoddw transmisyjnych, maksymalnie siega
4Mbit/s

Hiperface nie ma specyfiki synchronicznej — nie ma
taktu zegara generujacego cykliczng wymiane danych.

Standard umozliwia komunikacje point-to-point oraz
prace w sieci przemystowej (jeden master dla wielu
urzadzen pomiarowych). Utatwia to kwestie okablowania.
Dane przesytane sa stosunkowo powoli (38.4kbit/s)
jednakze otrzymujemy znacznie wiecej informacji niz,

np. w przypadku interfejsu SSI. Podobnie jak w przypadku
EnDat, mozemy uzyska¢ dostep do pamieci wewnetrznej
enkodera — np. odczytac parametry silnika — napiecie, prad
czy typ; odebrac dane statusowe lub zapisa¢ informacje

w pamieci urzadzenia.
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7.5 BIiSS

Bidirectional Serial Synchronous (BiSS) jest stosunkowo
nowym standardem komunikacyjnym (opracowanym przez
niemiecka firme iC-Haus GmbH) dedykowanym dla
czujnikéw, enkoderéw oraz urzadzen wykonawczych. BiSS
zostat stworzony jako otwarta alternatywa dla standardéw
EnDat oraz Hiperface — oba kompatybilne sprzetowo z BiSS
(RS-422).

Jako interfejs dwukierunkowy podobnie jak wspomniane
protokoty — pozwoli na odczyt szeregu informacji

7.6 SIN/COS ze sciezka C/D

Specyficznym interfejsem komunikacyjnym stosowanym
w enkoderach absolutnych jest oméwiony juz wczesniej
standard inkrementalny SIN/COS, z tym, ze wzbogacony
o dodatkowe $ciezku sinusoidalne pozwalajace
zidentyfikowaé pozycje absolutna. Konstrukcja tarczy
enkodera (rysunek) pozwala na doktadna interpretacje

Zaleta takiego rozwiazania jest mozliwos¢ probkowania
sygnatéw analogowych Sciezek C/D z bardzo wysoka
czestotliwoscia, co pozwala na osiagniecie adekwatnej

24

Sciezka A %AGAM,ATH}

Sciezka D t

Impuls zerowy t 1 >

z nadajnika (pozycja absolutna, alarmy, ostrzezenia,
diagnostyka, parametry silnika czy temperatura) oraz zapis
parametréw w pamieci wewnetrznej enkodera. Wymiana
danych wywotywana jest synchronicznie.

Urzadzenia w standardzie BiSS moga pracowac w strukturze
punkt-punkt oraz w sieci przemystowej. Przewo6d 6-zytowy
pozwala na komunikacje z predkoscia nawet 100Mbit/s.

przyrostu pozycji (sygnat A/B konwertowany na sinus oraz
cosinus), natomiast dodatkowe $ciezku umieszczone na
tarczy enkodera (C/D) reprezentujace (w jednym obrocie
mechanicznym) petny okres funkcji sinus oraz cosinus
pozwalaja na identyfikacje unikalnej pozycji katowe;j.

Sygnaty inkrementalne

Sciezka B

I/

Sciezka C T/\\_/
Sygnaly absolutne
(na obrot)

Znacznik referencyjny

rozdzielczo$ci pomiaru przy zachowaniu dobrych
parametréw transmisji danych.



7.7 Resolver

Resolver to rodzaj przetwornika kata obrotu, ktéry mozna
okresli¢ jako analogowa wersja enkodera absolutnego.
Przez analogowy sygnat wyjéciowy dostarcza on informacji
o aktualnym potozeniu watu.

Zasada dziatania jest podobna jak w silniku elektrycznym
— urzadzenie sktada sie z wirnika oraz stojana. Uzwojenie
pierwotne (wirnika) zasilane jest (przez transformator

Zasilane
2..10kHz

Transformator
obrotowy =

[T\ )

Uzwojenie pomiarowe 2
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obrotowy) pragdem zmiennym, natomiast w uzwojeniach
wtérnych (stojana) — przesunietych wzgledem siebie o kat
90° - indukuja sie napiecia, ktére sa proporcjonalnymi do
sinusa oraz cosinusa kata obrotu. Sinusoidalne sygnaty
wyjsciowe jednoznacznie okres$laja pozycje katowa watu.

Uzwojenie pomiarowe 1

Uzwojenie pomiarowe 2

Wysoka rozdzielczo$¢ — ewaluacja

przez przetwornik A/D Typowa rozdzielczosé:

4096 imp/obr

Resolver jest urzadzeniem indukcyjnym, a co za tym idzie
w praktyce nie wymaga zadnej dodatkowej elektroniki
w swojej konstrukcji. Sprawia to, ze jest on stosunkowo

7.8 Sie¢ przemystowa

Najbardziej zaawansowang oraz najwygodniejsza metoda
komunikacji jest wykorzystanie sieci przemystowe;.
Standard komunikacyjny dla wszystkich urzadzen systemu
automatyki pozwala na tatwa konfiguracje, szybkie
uruchomienie oraz kompleksowa diagnostyke.

W<rdd najpopularniejszych sieci przemystowych, w ktérych
komunikowa¢ moga sie enkodery absolutne mozemy
wyszczegdlnic:

m  wysoka wydajno$¢ komunikacyjna,

m standardowy interfejs (niezalezny od producenta),

1 T Y Yy Yy

tani oraz odporny na niekorzystne warunki pracy. Uzyskamy
tutaj rowniez relatywnie wysoka doktadnos¢ pomiaru.

m zintegrowane funkcje bezpieczeristwa
(SINAMICS Safety Integrated),

m fatwa konfiguracja,

B automatyczna konfiguracja przez
elektroniczna tabliczke znamionowsa,

m  kompaktowe oraz uniwersalne okablowanie
dla wszystkich enkoderéw,

m szybka oraz przejrzysta diagnostyka systemu
pomiarowego (status urzadzenia).
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Zgodnos¢ z okreslonym standardem bedzie kwestig
charakterystyczna dla danego producenta.

Specyfika kazdej z sieci jest inna — wyb6r odpowiedniego
standardu bedzie zalezny od dostepnych protokotéw,
odlegtosci oraz predkosci wymiany danych, warunkéw
pracy urzadzen, typu okablowania, struktury
komunikacyjnej, maksymalnej ilosci urzadzen

w sieci czy po prostu preferencji uzytkownika.

Sie¢ Predkos¢ transmisji

Profinet 10 1 Gbit/s 100 m
Profibus DP 12 Mbit/s 1200 m
Modbus RTU 19,2 Kbit/s 350 m
InterBus 500 Kbit/s 12.8 km
CanOpen 1 Mbit/s 1000 m
DeviceNet 500 Kbit/s 500 m

7.9 Enkoder liniowy

Specyficzna odmiang enkodera jest enkoder liniowy
(inkrementalny badzZ absolutny). Zasada dziatania jest
podobna jak w przypadku enkoderéw obrotowych —
wystepuja analogiczne technologie pomiaru (np. optyczne,
magnetyczne lub pojemnosciowe). Wielko$¢ mierzona
przetwarzana jest na sygnat elektryczny — analogowy lub

Maks. rozmiar segmentu

Ponizsza tabela przedstawia pogladowe poréwnanie
podstawowych parametréw wybranych sieci
przemystowych, w ktérych enkodery absolutne
moga wystepowac jako urzadzenia pomiarowe.

Liczba stacji
256/segment
126

250

256

127

64

cyfrowy. Zasadnicza réznicg w stosunku do enkodera
obrotowego jest fakt, iz celem urzadzenia nie jest wykrycie
obrotu watu, a przesuniecie liniowe wzgledem wzorca

np. magnetycznej taSmy pomiarowej umieszczonej na
ruchomym elemencie.

7.10 Potgczenie z systemami SIMATIC/SINAMICS

Specyficzng odmiang enkodera jest enkoder liniowy
(inkrementalny badz absolutny). Zasada dziatania jest
podobna jak w przypadku enkoderéw obrotowych —
wystepuja analogiczne technologie pomiaru (np. optyczne,
magnetyczne lub pojemnosciowe). Wielko$¢ mierzona
przetwarzana jest na sygnat elektryczny — analogowy lub

SINAMICS

Podtaczenie enkodera absolutnego do systeméw SIMATIC
mozliwe jest wytacznie przez modut technologiczny dla
S7-1500/ET200MP — TM PosInput 2 lub przez analogiczny
modut dla systeméw ET200SP — TM Posinput 1. Jedynym
wspieranym standardem komunikacji szeregowej jest SSI.
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cyfrowy. Zasadnicza réznica w stosunku do enkodera
obrotowego jest fakt, iz celem urzadzenia nie jest wykrycie
obrotu watu, a przesunigcie liniowe wzgledem wzorca

np. magnetycznej taSmy pomiarowej umieszczonej

na ruchomym elemencie.

Alternatywa w przypadku enkoderdw absolutnych jest
zastosowanie enkodera z interfejsem sieci przemystowej

— w takim przypadku wykorzystujac odpowiedni modut
komunikacyjny mozemy wykonac¢ bezposrednie potaczenie,
np. przez sie¢ PROFINET, PROFIBUS czy MODBUS.



Witasciwos¢

Liczba kanatéw

Maksymalna czestotliwos¢ sygnatu

Maksymalna czestotliwos¢ zliczania
dla enkoderéw inkrementalnych z ewaluacja
kwadraturows (A, /A, B, /B)

Enkoder inkrementalny/pulsowy RS422/TTL

Maksymalny zakres zliczania

Enkoder absolutny SSI

Maksymalny zakres warto$ci pozycji absolutnej
Enkoder inkrementalny 24 V

Enkoder pulsowy 24 V

Zasilanie enkoderéw 5 V

Zasilanie enkoderéw 24 V

Uproszczona konfiguracja Motion Control

Praca w trybie izochronicznym

SINAMICS

W przypadku systeméw SINAMICS mamy nieco wiecej
mozliwosci. Bezposrednie potaczenie enkodera absolutnego
do przeksztattnika czestotliwosci jest mozliwe zaréwno

dla rodziny G120 jak i dla serwonapeddéw V90 (enkodery

dedykowane) oraz S1x0. W zaleznosci od konfiguracji

sprzetowej wspierane sa enkodery z interfejsem DRIVE-CLIQ

oraz szeregowe typu SSI,

Napedy SINAMICS

G120 z CU250S-2
G120 z CU250S-2 poprzez modut SMC lub SME
S110*
S110 poprzez modut SMC lub SME
S120 CU310-2 lub CUA32
CU310-2 poprzez modut SMC lub SME
CU320-2
CU320-2 poprzez modut SMC lub SME

*umozliwia podtaczenie tylko 1 enkodera

Resolver

Modut technologiczny

TM Poslnput 1
(ET200SP)
1

1 MHz
4 MHz

32-bit

31-bit

| Motion Control

TM Poslnput 2
(S7-1500/ET200MP)

2

1 MHz
4 MHz

EnDat, SIN/COS, resolvery lub z enkodery interfejsem
sieci przemystowej (np. PROFINET czy PROFIBUS).

Ponizsza tabela prezentuje mozliwosci potaczen
enkoderéw bezposrednio do jednostek
sterujacych CU napedéw SINAMICS.

Enkodery inkrementalne

HTL TTL Sin/cos

1Vpp
)

Enkodery
absolutne
Endat  SSI DRIVE—
CLIQ
° ° °
° °
° °
° °
°
° °
°
° °

Informacje zawarte w powyzszej tabeli s3 ogélnym opisem obstugiwanych, przez poszczeg6lne jednostki sterujace CU,

enkoderow.

Doktadne informacje odnosnie mozliwosci taczenia enkoderéw znajduja sie w dokumentach technicznych dostepnych
do pobrania ze strony: https://support.industry.siemens.com/

W razie pytan lub watpliwosci zapraszamy réwniez do bezposredniego kontaktu ze wsparciem technicznym techniki

napedowej: automatyka.pl@siemens.com.
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