Cislicove snimace polohy,
rychlosti a zrychlenia (3)

Absolitne snimace polohy

Zakladnou vyhodou absolttnych snimacov je, Ze pripojenim napa-
jacieho zdroja okamzite vyhodnocuji absolGtnu polohu uhla nato-
¢enia hriadela alebo drahu, ¢im sa zvySuje spolahlivost snimania
polohy.

Typy absoltitnych snimacov:

Jednootackové absolitne snimace — single turn encoders

Maximalna rozliSovacia schopnost 16 384 (14 Bit) na otacku. Tomu
zodpovedé uhlové rozliSenie 0,022° (= 1,3’). Po jednej otacke sa
snima¢ vynuluje — restartuje. Jednootackové absoldtne snimace sa
mozu pouzivat na meranie uhlov teleskopov, polohy ramien robota
a pod.

Viacotackové absoltitne snimace — multiturn encoders

Maximélna rozliSovacia schopnost snimacov je 8 192 (13 Bit)
na otacku, vysledna hodnota polohy sa zvySuje (multiplikuje)
0 4 096 (12 Bit), ¢o zodpovedad az 33,5 milibnom inkrementov
polohy. Viacotackové absolltne snimace sa mézu pouzivat na me-
ranie polohy obrdbacich a rezacich strojov, vytahov, dopravnikov,
Zeriavov a pod.

Sposoby kédovania snimacov

Zakladné metody kédovania snimacov su:
* binarny kéd,
¢ Grayov kod.

Binarny kéd

Kéd BCD (Binary Coded Decimal) je jednym z najCastejSie pou-
Zivanych kédov na reprezentovanie desiatkovych &isel. Pri tomto
kdde je kazda desiatkové Cislica zakédovana pomocou Styroch bitov,
tak ako to znézortiuje obr. 17. Kazdy bit sa snima fotoelektrickym
snimacom. Ak s snimaCe umiestnené na priamke, dochadza pri
BCD kéde sucasne k viacerym prechodom z 1 na O alebo z O na
1. Vyhodnotenie polohy zo snimacov na prechode nemusi byt jed-
noznac€né, zvySuje sa riziko.

Bit 1 (LSB)

Bit 2

Bit3

Bit4 (MSB)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 1112 13

14 15

Obr. 17 Binarny kéd BCD

Tento problém sa méZe odstranit pouzitim viacerych snimacov, kto-
ré st rozlozené v tvare pismena V (obr. 18). Snimace su rozlozené
tak, Ze pre najnizsi rad je jeden snimac a v ostatnych su vzdy dva,
pricom od idealnej priamky merania su vzdialené o Ya intervalu
predchédzajdceho radu. Stav snimacov sa vyhodnocuje postupne,
radu O, tak sa v i + 1 rade snima informécia zo snimaca, kto-
ry je v smere zvySovania hodnét kédu. Ak je v i-tom rade 1, tak
sa berie hodnota snimac¢a v smere zmenSovania hodnét kédu. Na
obr. 18 je znazorneny vyber pre pripad, ak bit v najnizSom rade
Bit 1 (LSB) = 0.
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Obr. 18 Princip vyhodnotenia polohy systémom V fotoelementov
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Grayov kéd

Grayov kod alebo zrkadlovy binarny kéd je cyklicky kéd, v ktorom
sa kazdé dalSie kddové slovo liSi od predchéadzajiceho len v jednom
bite a posledné slovo kodu sa iSi od prvého tiez len v jednom bite
(obr. 19). PouZiva sa ako metéda vyhodnotenia polohy prave pre
vlastnost rozdielu vedlajsich slov len v jednom bite.
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Obr. 19 Grayov kéd
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Klasicky spOsob zvySovania rozliSovacej schopnosti absoltneho
snimaca polohy je mozny mechanicky kaskadovym radenim sni-
macov s prevodom do rychla (obr. 20) alebo elektronicky (obr. 21).
Moze byt rieSeny v bindrnom kdde, prevodové Cislo je i = 16 : 1,
alebo dekadickom kdde, aki = 10: 1.
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Obr. 20 Kaskadové radenie snimacov s prevodom do rychla:
a) binarny koéd, b) dekadicky kod
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Obr. 21 a) elektronicka a b) mechanicka realizacia absolutneho
snimaca so zvy$enim rozliSovacej schopnosti. Fy Kubler
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Rozhranie

Pri aplikaciach je rozhodujlce rozhranie snimaca. V st€asnosti sa
vyuZivaju nasledujice rozhrania.

Paralelny vystup — tento typ prenosu je velmi rychly. Vetky bity sa
prenasaju stcasne.

Synchrénne sériové rozhranie (SSI) — v porovnani s paralelnym
rozhranim potrebuje rozhranie SSI menej stcasti a je menej citlivé
na rusenie. Kabel, ktorym je pripojeny snimac k riadiacemu systé-
mu, mobze byt ovela dihsi ako pri paralelnom prenose. V zavislosti
od pozadovaného vystupu obvodu odporica fy Kubler nasledujlce
dizky kéblov:

Rozhrania a vystupné obvody | Maximalna dizka kabla Pripojenie k

Parallel CMOS/TTL 2m PLC/IPC1)
Parallel push-pull 100 m PLC /IPC1)
SSI azdo 1200 m PLC/IPC1)

RS 422 /RS 485 (>50 m zavisi od frekvencie)

Analégovy vystup 200 m

4 -20 mA
1)IPC = priemyselné PC

Snimace uhlovej rychlosti

Zakladné delenie metdéd merania uhlovej rychlosti:
e s priamym meranim pomocou snimaca uhlovej rychlosti, napr.
tachodynamo, tachogenerétor,
¢ s nepriamym meranim (vyhodnotenim) rychlosti:
a) estimovanie rychlosti: z informacie o polohe (inkrementalne
snimace polohy —IRC), indukéné snimace (selsyn resolver),
b) pozorovatel (observer) uhlovej rychlosti motora, len z elektric-
kych veli¢in, sensorless riadenie.

Snimace uhlovej rychlosti — s priamym meranim

Jednosmerny generator — tachodynamo

Pri regulécii mé vyznamné postavenie jednosmerny generétor s per-
manentnymi magnetmi, ozna¢ovany ako tachodynamo — TD (DC
tachogenerator). Z blokovej schémy a schémy zapojenia vyplyva, Ze
TD predstavuje prevodnik uhlové rychlost — napatie. Jeho prenoso-
vé vlastnosti st vyjadrené zosilnenim tachodynama KTD.

Obr. 22 Schéma zapojenia tachodynama

Tachodynama st meracie prevodniky uhlovej rychlosti na realizaciu
rychlostnych uzavretych servopohonov. Dosahuje sa nimi pres-
nost regulacie lepSia ako 1 % a regulacny rozsah az 1 : 1 000.
Zakladnym charakteristickym (dajom je zosilnenie KTD. Z Udajov
v katalégu sa da vypocitat ako pomer vystupného napétia naprazd-
no U, pri nominalnej (vztaZnej) hodnote otaCok n, alebo uhlovej
rychlosti o,

Zosilnenie sa vyjadruje aj vztahom K, :h alebo K, = K, %

n
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No load DC voltage 20V Napétie naprazdno

Rated currant 3,0 mA Nominélny prad

Rated speed 1 000 rev./min. ot./min.  Nominalne otacky

Rated burden 6,7 k Ohm Nominéalna zataz
Voltage tolerance <5% Presnost napétia
Ripple factor <0,2 % Zvlnenie

Linearity error <0,15% Linearita

Reversing error <0,2% Chyba pri reverzacii

8 000 rev./min. ot./min.
0,05 %/10 K

Speed range Rozsah rychlosti

Temperature range of Vplyv teploty na PM

the magnet system

Tab. 1 Kataldgové udaje tachodynama

Tachodynama sa vyznacuju dobrou linearitou, vysokym vystupnym
signalom a moznostou indikacie smeru otacania. Ich nevyhodou je,
Ze obsahuju mechanicky komutator.

Asynchrénny tachogenerator

Asynchrénny tachogenerétor sa konstrukéne moze riesit ako indukc-
ny generéator s klietkovou kotvou alebo s previsnutym rotorom vyho-
tovenia Ferraris. Na statore je budiace vinutie Ub a snimacie vinutie
Us. V porovnani s tachodynamom ma ti vyhodu, Ze neobsahuje
komutator. Jeho vystupnym signalom je striedavé napatie.
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Obr. 23 Schéma zapojenia asynchrénneho tachogeneratora

Budiace a snimacie vinutie st navzajom pootocené o 90°l. Budiace
vinutie sa napéaja konstantnym striedavym pridom, zvycajne s frek-
venciou 50 az 500 Hz. V pripade konstantného budiaceho napétia
je vystupom zo snimaca striedavé napétie s rovnakou frekvenciou
a amplitddou Umernou frekvencii otacania rotora. Po zmene zmyslu
otaCania sa faza vystupného napatia zmeni o 180°. Meraci rozsah
tachogeneratora sa pohybuje v rozmedzi od O po 3 000 ot./min.,
velkost vystupného signéalu je v rozsahu 10 V az 100 V.

Snimace uhlovej rychlosti — s nepriamym meranim

Cislicové vyhodnotenie rychlosti snimacov polohy

V slcasnej generacii Cislicovych servosystémov sa pouZzivajl
zésadne len snimace polohy typu IRC, selsyn a absolltne snimace.
Spoloénym znakom je, Ze Cislicova informécia o polohe sa upravuje
na paralelny kéd — €islo, ktoré sa spraclva v programovatelnej asti
riadiaceho pocitaca. Pri vyhodnoteni informacie o rychlosti alebo
aj zrychlenia sa preto uplatiuji metddy diskrétnej matematiky.
Uvedené vztahy predstavuju vypoctové algoritmy, pomocou ktorych
estimujeme rychlost zo vzoriek polohy nasnimanych v diskrétnych
ekvidistanénych Casovych Usekov, ktoré definuje periéda vzorkova-
nia T.
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Z&kladna metdda vyhodnotenia rychlosti sa oznacuje ako implicitna
metdda (BW — Backward Euler method):

ofk)= 2= 2E=1) q1b0 y prenosovom tvare 22 2= _1=2" (24
T p(z) Iz T
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Obr. 24. Model estimatora rychlosti IRC snimaca, aplikacia
implicitnej metddy

Z mnozstva inych metdéd vypoctu derivacie uvedieme dvojkrokovd
implicitnd metédu druhého radu, zndmu pod nazvom GS - Gear-
Schichman routines (Gear-2):

w(k):%w(k)—%w(k—fﬁﬁw(kﬁ) (25)

Pri zékladnej implicitnej metéde je dolezité poznat miniméalnu
hodnotu estimovanej rychlosti, ktora uréuje dolni moznd hranicu
vyhodnotenia rychlosti. Je definovana vztahom:

2r
A0Sy T (26)

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze Aw je nepriamo Umerna sicinu N, T.

Priklad: Nech je periéda vzorkovania T = le? s, rozliSovacia
schopnost IRC snimaca je N, =5 000 imp./ot., N, = 4.5000 =
20000 imp./ ot., potom Aw(k)=—=%=— 27 " _0 1z rad /.
N, T 2.10°.1.10° 10

Na nasledujucich obrazkoch st uvedené priebehy z estimatora
rychlosti IRC snimaca, ked sa vyuZiva na riadenie v spatnej vazbe
rychlostného servopohonu. Pri rychlosti w* = I rad /s je vplyv IRC
na mechanickld rychlost dost vyrazny, zvinenie signalu dosahuje
hodnotu do 5 %. Preto treba pri vysoko dynamickych polohovych
servopohonoch, kde je poziadavka na regulany rozsah vacsi ako
D =1 000, pouzivat iné metdédy estimovania rychlosti. Vhodné me-
tédy pozorovania rychlosti budl uvedené v dalSej Casti.
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Obr. 25 Porovnanie estimovanej rychlosti w_IRC so skutocnou w

Téato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu
a vyvoja na zéklade zmluvy ¢. VMSP-11-0015-09.

prof. Ing. Milan Zalman, PhD.

Ustav riadenia a priemyselnej informatiky FEI STU v Bratislave
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