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Streszczenie: W artykule przedstawiono zasaddziatania szczelin, ktore przeszly przez pole strumiefidetinego.
przetwornika obrotowo-impulsowego w zastosowaniupdmiaru  Ze wzgkdu na wymagan przez fotoelement enetgi
_prqdkoéci obrotowe;j. Omc')\_/viono metody_rejestracji on-lingsatu swietlna, pojedyncza szczelina musi dydwza. Aby nie
impulsowego z przetwornika obrotowo-impulsowegontodach %%graniczaio to rozdzielczoi przetwornika, midzy zrédtem

tych prdkos¢ obrotowa wyznaczana jest na podstawie ostatniegQ: . . . . .
przedziatu midzyimpulsowego lub na podstawie dwdéch ostatnic iatta i tarca umieszczona jest dodatkowa nieruchoma

przedziatdw midzyimpulsowych z ekstrapolacji. DIasinusoidaInejmaSkaj ze szczelinami z_.takim samym qum jak
zmiany pedkosci  udowodniono, ze metoda, przy  ktorej szczeliny na tarczy. Dgki temu strumié S$wietlny

uzyskujemy mniejsz wartasé bledu pomiaru, zaley od zmian Przechodzi jednoczaie przez kilka szczelin.

predkosci oraz parametrow pomiaru. Powstawanie sygnalu impulsowego na 4oy
przetwornika obrotowo-impulsowego, przedstawiorst j&a

Stowa kluczowe: pomiar pedkaosci obrotowej, przetwornik rysunku 1.

obrotowo-impulsowy, pomiar on-line sygnatu impulsme.

1. WPROWADZENIE /\/

Predkos¢ obrotowa mierzona jest najgziej przy t
uzyciu inkrementalnego przetwornika obrotowo- 1
impulsowego.  Cgstotliwos¢  impulsowego  sygnafu Ce 9

wyjsciowego takiego przetwornika jest proporcjonalna do
predkosci obrotowej. Dlatego pukos¢ mozemy wyznaczy i

na podstawie czasu edzy dwoma ostatnimi impulsami (1) dr 3
sygnatu. Znana jest #e metoda, w ktorej midkosé fizlil :
wyznaczana jest z ekstrapolacji na podstawie czasgdch it " 4
ostatnich przedziatéw rgilzyimpulsowych. ‘ | ‘ ‘ | | Y | | | t
Z przeprowadzonych przez autora i przedstawionych
w artykule wynikéw bada wynika, ze zasipienie pomiaru Rys. 1. Powstawanie sygnatu impulsowego naoiyj
z wykorzystaniem pojedynczego przedzialu na pomiar przetwornika obrotowo-impulsowego
z dwéch przedziatow redzyimpulsowych przy pewnych
warunkach mge spowodowé zwickszenie bidow. Zaley Zatézmy, ze mierzona pydkos¢ obrotowac(t) zmienia
to od wartdci i charakteru zmian mierzonej qoikosci  Si¢ zgodnie z funkej sinusoidala (przebieg 1 na rysunku 1).
obrotowej, ale réwnieod warunkéw pomiaru (rozdzielcto Impuls  na  wyciu  przetwornika  obrotowo-
przetwornika  obrotowo-impulsowego i qstotliwos¢  impulsowego pojawi si w chwili t, w ktorej srednia
generatora wzorcowego). predkos¢ obrotowa w czasie od poprzedniego imputsu
(lewa strona réwnania (1))etizie rowna stosunkowiaka

2. ZASADA DZIALANIA PRZETWORNIKA obrotu tarczy okrdonego odwrotnécia rozdzielczaci

OBROTOWO-IMPULSOWEGO (czutasci) C. przetwornika inkrementalnego (liczba

impulséw przypadaga na jeden obrdt) do czadpt;,,

Przetwornik obrotowo-impulsowy zbudowany jestw ktérym tarcza obracaesio ten lit (prawa strona (1)).
z zamocowanej na wale tarczy, na obwodzie ktérajozp ~ CzYli gdy spetniony jest warunek:
sig szczeliny. Po jednej stronie tarczy umieszczorst je
zrédio swiatta, po drugiej fotoelement. W trakcie obrotu 1
tarczy strumié $wiatta jest okresowo przerywany, a sygnat 1 b Ce
elektryczny na wyjciu czujnika fotoelektrycznego zaleod t —t jw(t)dt = t —t. @)
zmian polaenia tarczy. Liczba impulséw jest réwna liczbie b b

i-1
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Obie strony roéwnania (1) przedstavaiggrzebiegi 2 i 3
na rysunku 1.

Przebieg 4 na rysunku 1 pokazuje chwile, w ktérych

pojawity sk impulsy sygnatuw, na wygciu przetwornika
obrotowo-impulsowego.

3. PRZETWARZANIE POLO ZENIA IMPULSOW
NA WARTO $¢ PREDKOSCI

Najprostszy spos6b wyznaczeniagkosci obrotowe;j
na podstawie sygnalu z przetwornika
impulsowego polega na tynte warté¢ ta dla dowolnej
chwili t, obliczana jest z wzoru (2) na podstawie diago
ostatniego  przedzialu  mdzyimpulsowego T; =t 1
poprzedzajcego chwit t, (rys. 2) [1].
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Rys. 2. Pomiar pdkosci obrotowej z ostatniego przedziatu
miedzyimpulsowego

Jezeli wartcsci mierzonej pgdkosci zmieniap Sig
w czasie pomiaru, w wyniku czego zmieniagje tez odstpy
czasu mgdzy impulsami, przy wikszym okresie sygnatu
impulsowego, a w rezultacie diszym czasie midzy
zakaczeniem okresuT; i chwila t,, wartg¢ uzyskana
Zpomiaru @ maze odbiegd od wartdci w chwili
prébkowania.

Dlatego w przypadku zmian mierzonej ¢gkosci,
wartas¢ w dowolnej chwility mazna wyznaczy z wzoru (3)
z wykorzystaniem ekstrapolacji z
przedziatdw mgdzyimpulsowych poprzedzajych chwik ty,
przy zataeniu liniowej zmiany pgdkosci oraz zataéeniu, ze
wartas¢ predkosci « uzyskana z pomiaru przedziaty jest
réwna chwilowej wartéci predkosci w srodkowym punkcie
tego przedziatu (rys. 3) [1].
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Rys. 3. Pomiar pdkaosci obrotowej z ekstrapolacji z dwoch
ostatnich przedziatow railzyimpulsowychT; . i T;
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Rozwiazanie takie mge prowadzt jednak do
zwigkszenia hgdow pomiaru w sytuacji, gdy gikos¢ nie
zmienia st w sposob liniowy, ale przypadkowy.
Wyznaczona cgtotliwos¢ na podstawie dwoch ostatnich
przedzialtbw mee znacznie odbieda od jej bieacej
wartasci.

4. BLEDY POMIARU PR EDKOSCI

Zattzmy, ze do pomiaru pdkosci obrotowej
wykorzystujemy przetwornik obrotowo-impulsowy
o rozdzielczéci C,, a w odstpach medzy impulsami
z przetwornika obrotowo-impulsowego zliczamy okresy
sygnatu z generatora wzorcowego @statliwosci f,.

Polazenie kolejnego impulsut, z przetwornika
obrotowo-impulsowego mma wyznaczy jako czas od
poprzedniego impulsty.;, z zalenoici nasredni predkosé
miedzy chwilami t; i t, ktéra jest rowna stosunkowi
pokonanego w tym czasiestk do tego czasu [2]. Tarcza
przetwornika obrotowo-impulsowego w czasie eday
dwoma impulsami obraca esio 1/C. obrotu. S4id
otrzymujemy réwnanie (1).

Podstawiajc w miejsce aft) funkcje, wedlug ktorej
nastpuje zmiana prdkosci obrotowej, po przeksztatceniach
otrzymujemy potaenie impulsu;.

Zalzmy, ze mierzona pdkos¢ zmienia st zgodnie
z funkcp sinusoidala:

oft) = ap + cqnsin(2n‘pt) (4)

dwéch  kolejnych

gdzie na stat predkos¢ obrotows «p nalazone § wahania
predkosci o amplitudziea, i czgstotliwosci f,.

Aby jeszcze lepiej zamodelowavarunki rzeczywiste,
dodajmy  warté¢ losowa Aw, wynikajaca @z
nierbwnomiernéci ruchu obrotowego ukladu nggowego
oraz bédow przetwornika obrotowo-impulsowego [3].

w(t) =y + Wy sin(Zn‘ pt)+ Aw, (5)

Po przeksztatceniu zadeosci (1) i (5) otrzymujemy

réwnanie;

(ao +0a, i —(ag +De, Jiy +
N W cos(2n‘pti_1) Uy, cos{Zn‘pti )
27 27f

(6)

1)
p p Ce

Z réwnania (6) msna wyznacz§ chwile, w ktorej
pojawi sk impuls na wyjciu przetwornika obrotowo-

impulsowego.
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Zaktadajc potazenie pierwszego impulsu w chwi0,
z (6) wyznaczamy pof@nie nasfpnego impulsut;, ktére
przy kolejnym obliczeniu traktowane jest jako palnie
poprzednid;_; (rys. 4).

Rys. 4. Algorytm obliczania patenia impulséw

[%0] 3
Dla poréwnaniu obu metod dla przetwornika 25 <=
o rozdzielczéci C.=500 obliczono wartmi biedow 2 = 2 —
wzglednych J, pomiaru pedkosci w funkcji numeru *f .

kolejnych pomiardw, przy zakeniu, ze warté¢ sktadowej
statej pedkosci obrotowej wynosiay = 10 obr/s, amplituda

sktadowej
f, =50 Hz.

przemienneja, = 2 obr/s i jej ceastotliwasé
Zateono ponadto, ze

czasy kolejnych
przedziatbw midzyimpulsowych T; okrelane s na

Wartcsci bledéw obliczono z warti predkosci
otrzymanej dla danej metody (wzory (2) i (3)) iczgwistej
wartasci predkasci w danej chwili.

Na rysunkach 7...11 przedstawiono maksymaln
wartas¢ modutu bédu wzgkdnego pomiaru gdkosci przy
wykorzystaniu pojedynczego przedziatueddyimpulsowe-
go i dwdch ostatnich przedziatéw, w funkcji pararaet
mierzonej pedkosci i parametréw uktadu pomiarowego.

Ze wzrostem skfadowej stalej gokosci blad sk
zmniejsza (rys. 7), przy czy zmiany wicksze dla pomiaru
z pojedynczego okresu. Dlatego przy mniejszych
wartcsciach skladowej statej pakosci mniejszy bid
uzyskujemy w metodzie wykorzystigiej dwa okresy, przy
wiekszych pedkosciach — w metodzie z jednym okresem.
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Rys. 7. Maksymalny htl wzgkdny w funkcjiw, dlaw, = 2 obr/s,

podstawie liczby impulséwC; sygnalu z generatora fo = 50 HZ,A®max = 0,05 obr/sC, = 500,f, = 20 MHz; pomiar z:

wzorcowego o agtotliwose fy = 20 MHz:

Wyniki obliczen pokazanesna rysunkach 5i 6.
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Rys. 5. Bad wzgkdny kolejnych pomiaréw z pojedynczego okresu

dlawo = 10 obr/spwr, = 2 obr/sf, = 50 Hz,Awzmax = 0,05 obr/s,
C.=500,f; = 20 MHz
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Rys. 6. B4d wzgkdny kolejnych pomiaréw z dwdch okreséw
dlawo = 10 obr/spr, = 2 obr/sf, = 50 Hz,Awamax = 0,05 obr/s,
C. =500,f; = 20 MHz

1- pojedynczego okresu, 2 — dwoch okreséw

Jezeli zwicksza s¢ amplituda sktadowej przemiennej

(®) predkaosci, blad sk zwigksza (rys. 8), przy czy zmianw s

wigksze dla pomiaru z pojedynczego okresu. Dlategy prz
mniejszych wartéciach amplitudy sktadowej przemiennej
predkosci  mniejszy bdd uzyskujemy w metodzie
wykorzystupcej jeden okres, przy whkszych wartéciach —

w metodzie z dwoma okresami.
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Rys. 8. Maksymalny bt wzgkdny w funkcjiw,, dlaw, = 10 obr/s,
fy = 50 Hz,Aw;may = 0,05 obr/sC, = 500,f; = 20 MHz; pomiar z:
1- pojedynczego okresu, 2 — dwdch okresow
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Rys. 9. Maksymalny htl wzgkdny w funkgjif, dlaw, = 10 obr/s,
®m = 2 0br/S Awzmax= 0,05 obr/sC, = 500,f; = 20 MHz; pomiar z:
1- pojedynczego okresu, 2 — dwéch okresow
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Przy wzrdgcie czstotliwosci skladowej przemiennej

Ze wzrostem ogstotliwosci generatora wzorcowego

predkosci blad sk zwicksza dla pomiaru z pojedynczegobtad sk zmniejsza (rys. 12), przy czy zmianywicksze dla

okresu (rys. 9). Dla metody z dwoma okresamstatliwosé
sktadowej przemiennej gakosci nie wpltywa na wartad
btedu. Dlatego przy mniejszych waétdach czstotliwosci
sktadowej przemiennej gakosci mniejszy bdd uzyskujemy
w metodzie wykorzystygej jeden okres, przy wkszych
wartasciach — w metodzie z dwoma okresami.

Ze wzrostem warkei sktadowej losowe] mdkosci
btad sk zwigcksza (rys. 10), przy czym zmiany svicksze

dla pomiaru z dwéch okreséw. Dlatego przy mniejbzyc [%] 2‘2

wartcsciach sktadowej losowej pikosci mniejszy bid
uzyskujemy w metodzie wykorzystaej dwa okresy, przy
wiekszych wartéciach — w metodzie z jednym okresem.
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Rys. 10. Maksymalny bl wzgkdny w funkcji Aw,max dla
o = 10 obr/swy, = 2 obr/sf, = 50 Hz,C, = 500,f; = 20 MHz;
pomiar z: 1- pojedynczego okresu, 2 — dwéch okresow
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Rys. 11. Maksymalny bl wzgkdny w funkcjiC, dla
wo = 10 obr/swm = 2 obr/sf, = 50 Hz,Awmax= 0,05 obr/s,
fq = 20 MHz; pomiar z: 1- pojedynczego okresu, 2 -6ciw
okreséw

Dla wiekszej rozdzielczézi enkoderaC, blad sk
zmniejsza (rys. 11), przy czy zmianysicksze dla pomiaru
z pojedynczego okresu. Dlatego
wartdsciach C, mniejszy bad uzyskujemy w metodzie
wykorzystupcej dwa okresy, przy wkszych wartéciach —
w metodzie z jednym okresem.

przy mniejszych

pomiaru z dwoéch okreséw. Dlatego przy mniejszych
wartasciach cestotliwosci generatora mniejszy du
uzyskujemy w metodzie wykorzystigiej jeden okres, przy
wiekszych wartéciach — w metodzie z dwoma okresami.
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Rys. 12. Maksymalny b8l wzgkdny w funkciify dlaw, = 10 obr/s,
om = 2 obr/sf, = 50 Hz,Awmax= 0,05 obr/sC, = 500; pomiar z:
1- pojedynczego okresu, 2 — dwoch okreséw

5. WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawione w artykule wyniki analiz wykazahg
wybér metody cyfrowego pomiaru qatkosci na podstawie
sygnatlu z przetwornika obrotowo-impulsowego niet jes
jednoznaczny. Na waré bledu pomiaru wplywaj
parametry mierzonej pdkosci (sktadowa stata, amplituda
i czestotliwos¢ sktadowej przemiennej, skltadowa losowa),
atake parametry ukladu pomiarowego (rozdziekézo
przetwornika obrotowo-impulsowego i gstotliwosé
generatora wzorcowego). W zatesci od wartdci tych
parametréw, mniejaz wartai¢ bledu mana uzyska przy
pomiarze z wykorzystaniem pojedynczego przedziatu
miedzyimpulsowego lub z ekstrapolacji z dwdch ostdtnic
przedziatéw mgdzyimpulsowych.
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ERRORS OF ROTATIONAL SPEED DIGITAL ACQUISITION
USING INCREMENTAL ENCODER

In this paper the principle of incremental encodpplied to rotational speed measurement is predehtethods for
processing of frequency-modulated pulse signal fimecnemental encoder are presented. In measureropdilse measured
value is determined based on the position of pytseseding the moment of measurement. Describeséteod by which
the measured value is determined from the lasbg@esind the method by which the measured value termaed from
extrapolation from two last periods. It has beeovpn that for a sinusoidal changes of rotationaksgipthe method by which
we obtain a lower value of measurement error, déipgnon changes in speed (constant component, rifitade and
frequency of variable component, the component afdom) and measurement parameters (number of ptrises
incremental encoder in one rotation, frequencytaridard generator).

Keywords: rotational speed measurement, incremental encoddine measurement of pulse signal.
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