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Cyfrowy pomiar predkosSci obrotowej
w napedzie elektrycznym

Stefan Brock
Krzysztof Zawirski*

Zaprezentowana i rekomendowana przez autoréw zmodyfikowana metoda M/T
pomiaru predkosci obrotowej ma dobre wiasciwosci statyczne i dynamicz-

ne, wykazuje poprawne dziatanie przy predkosci rdwnej zeru, co pozwala
stosowac jg z powodzeniem w torach sprzezenia zwrotnego mikroproceso-
rowych uktadow regulacji, ponadto gwarantuje zachowanie statego okresu
probkowania, co stanowi jej przewage nad innymi cyfrowymi metodami po-

miaru predkosci.

automatyki przemystowej, zwtaszcza w uktadach
regulacji napedow elektrycznych, jako sygnat
sprzezenia zwrotnego. Czujniki stosowane do pomiaru
predkosci obrotowej mozna podzieli¢ na dwie gtowne
kategorie:
@ bezposrednio przetwarzajace predkos¢ obrotowa na
sygnat elektryczny
@ wyznaczajace predkos¢ obrotowa poprzez rézniczko-
wanie kata obrotu.

Do pierwszej kategorii nalezy pradniczka tachome-
tryczna, natomiast do drugiej przetworniki obrotowo-
impulsowe z wyjSciem cyfrowym lub z wyjSciem analo-
gowym, przetworniki kodowe oraz resolwery.

Dla cyfrowych uktadow regulacji konieczne jest prze-
tworzenie sygnatu pradniczki tachometrycznej do posta-
ci cyfrowej. Wymaga to dopasowania sygnatu napiecio-
wego pradniczki do zakresu wejSciowego przetwornika
A/C (zwykle +10 V). Tak znormalizowany sygnat jest na-
stepnie filtrowany w celu usuni¢cia sktadowej przemien-
nopradowej oraz zapobiezenia zjawiskom aliasingowym.
Nastepnie sygnat jest przetwarzany przez przetwornik
A/C, zwykle o rozdzielczosci 12-14 bitow. Caly tor prze-
twarzania analogowego musi by¢ zaprojektowany
z uwzglednieniem wysokiego poziomu zaburzen elek-
tromagnetycznych wystepujacych zwykle w ukladach
napedowych.

Przetworniki obrotowo-impulsowe wytwarzaja im-
pulsy, ktorych liczba jest proporcjonalna do kata obro-
tu. Mierzac w ten sposob przebyta droge katowa w okre-
Slonym czasie, mozna okresli¢ predkoS¢ obrotowa.
Zastosowanie dwoch wyjs¢ sygnatow (A i B), przesunie-
tych wzgledem siebie, umozliwia okreslenie kierunku
obrotu. Zwykle jest stosowany dodatkowy sygnat wyj-
Sciowy umozliwiajacy okreSlenie polozenia przetwor-
nika w ramach jednego obrotu. Dostepne sa przetwor-
niki impulsowo-obrotowe o 100 do 10000 imp/obr.

Pomiar predkosci odgrywa wazna role w uktadach

*drinz. Stefan Brock i dr hab. inz. Krzysztof Zawirski
— Instytut Automatyki i Inzynierii Informatycznej,
Politechnika Poznariska

Kluczowe znaczenie dla doboru przetwornika obrotowo-
-impulsowego ma maksymalna czestotliwos¢ impulsow,
ktora zalezy od zastosowanej techniki transmisji sygna-
16w i nie przekracza 250 kHz.

Wieksza rozdzielczo$¢ maja przetworniki impulsowo-
-obrotowe z wyjSciem analogowym typu sin/cos wraz
z uktadami interpolacji. Przy odpowiednim wykonaniu
tarczy oraz ukladow nadajnika i odbiornika optycznego
sygnaly wyjSciowe maja ksztatt sinusoidalny. Mozliwe jest
nast¢pnie przeprowadzenie interpolacji tych sygnalow
za pomoca przetwornikow analogowo-cyfrowych. W efek-
cie zastepcza liczba impulséw ulega powieleniu o wspok
czynnik interpolacji z zakresu 4 - 256.

Metody cyfrowych pomiaréw predkosci

Do cyfrowych pomiaréw predkosci obrotowej uzywa
sie najczeSciej przetwornika obrotowo-impulsowego,
ktory pozwala na dyskretny pomiar kata obrotu (AO).
W takiej sytuacji konieczne jest przeksztalcenie formu-
ly definiujacej predkosS¢ obrotowa:

w=49 €8]
de
do postaci dyskretne;j:
AO
w=— 2
AT 2

Przedzial czasu (AT) wystepujacy we wzorze (2) jest
mierzony réwniez w sposob dyskretny za pomoca odpo-
wiedniego cyfrowego uktadu czasowego. Jest oczywi-
ste, ze pomiar cyfrowy, zgodnie ze wzorem (2), prowa-
dzi do wyliczenia jedynie wartosci Sredniej predkosci
w okresie AT. W znanych metodach cyfrowego pomia-
ru predkosci wzor (2) jest wykorzystywany przy roz-
nych zatozeniach co do wartoSci bezposrednio mierzo-
nych (AO oraz AT) lub korzysta si¢ z pewnych jego
modyfikacji. Dalej zostana scharakteryzowane dwie pod-
stawowe, powszechnie znane metody pomiarowe i dwie
nowe metody stanowiace wyniki prac badawczych opu-
blikowanych w ostatnich latach.
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Zliczanie impulséw w statym okresie (metoda M)

Opisany sposob pomiaru predkosci jest zaliczany do
dwoch podstawowych metod (opisanych w [2, 5]) i po-
lega na przyjeciu we wzorze (2) statego okresu AT. W ta-
kiej sytuacji zatozony czas pomiaru (AT =T p) odmierza
odpowiedni uktad czasowy, natomiast przyrost kata jest
mierzony przez zliczanie impulséw impulsatora, przy
czym kazdy impuls odpowiada zmianie kata o elemen-
tarny przyrost:

_
N

gdzie N — liczba impulséw na obrot.

AO, 3

Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawia
rys. 1. Licznik L, zlicza impulsy impulsatora, przetwo-
rzone z ciagu impulséw A i B na pojedynczy ciag impul-
soOw COUNT o dwu lub czterokrotnie podwyzszonej
czestotliwosci i bit znaku DIR. Czas zliczania ustala uktad
czasowy T pana podstawie jego sygnatu uktad sterowa-
nia generuje sygnaly przepisania wartosci licznika do
rejestru (M) i jego wyzerowania.

A Dir
n S

S CD [~ 7 Licznik L, L
_nrin AB gbra — dét Przg- .

B Count pelnienie

i
Int
Rejestr M
CLK Uktad Int
czasowy T,
Przetadowanie

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego wg metody M

Wstawiajac do (2) zaleznos¢ (3) i przyjmujac zatozo-
ny czas pomiaru 7' . otrzymuje si¢ wzor na predkosc ka-
towa

2n M
“TN T, @
Ze wzgledu na proporcjonalnosc liczby impulsow M
do predkoSci obrotowej, ta metoda jest chetnie stoso-
wana w prostych tachometrach cyfrowych. Blad zlicza-
nia impulséw (blad rozdzielczosci licznika) wynosi +1
i jest szczegolnie istotny dla matych predkosci obroto-
wych, gdyz blad wzgledny (A, %) wyliczany z wzoru:

+
Ay%=2L100% 5)
MTTM

przyjmuje wowczas znaczne wartosci. Zapewnienie du-
zej liczby M przy okresSlonej predkosci wymaga przyje-
cia odpowiednio dtugiego czasu pomiaru, a zatem unie-
mozliwia zapewnienie dobrej dynamiki regulacji
zwiazanej z krotkim okresem probkowania.

Pomiar okresu impulséw impulsatora (metoda T)

Metoda ta nalezy, podobnie jak metoda M, do tradycyj-
nych rozwiazan cyfrowych uktadow pomiarowych. Jej
specyfika polega na pomiarze okresu impulsow impul-
satora, co odpowiada przyjeciu we wzorze (2) stalego
przyrostu kata, rOwnego elementarnemu przyrostowi
kata impulsatora A@, — (wzor 3). Cyfrowy pomiar okre-
su odbywa si¢ z uzyciem generatora Wzorcowego, ge-
nerujacego impulsy CLK o czestotliwoSci fg i licznika
(L,) zliczajacego te impulsy. Strukture uktadu pomiaro-
wego przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego wg metody T

W odréznieniu od metody poprzedniej licznik liczy im-
pulsy zegarowe w okresie ustalanym przez kolejne im-
pulsy impulsatora. Kazdy kolejny impuls impulsatora
powoduje przepisanie wyniku licznika L,, tj. liczby C do
rejestru, a nastepnie wyzerowanie licznika, co rozpo-
czyna kolejny cykl pomiarowy. Zmierzony okres impul-
sow okresla wzor:

T =C-— ©)

Wzo6r na warto$¢ predkosci obrotowej wyliczanej z (2),
(3) i (6) przyjmuje postac:

0T L

N ®C

Wada metody jest hiperboliczna zaleznoS¢ pomiedzy

predkoscia mierzona a liczba impulsow C. Blad zlicza-

nia impulsow (btad rozdzielczoSci) wynoszacy +1 po-
woduje btad wzgledny [2]

)

Ay% = é&oo ®)

Ze wzoru (8) i analizy zaleznoSci (7) wynika, ze do-
ktadnos¢ metody pogarsza si¢ wraz ze wzrostem pred-
koS¢ katowej, ktorej towarzyszy zmniejszenie liczby C. Do-
datkowy ktopot sprawia zakres predkosci najmniejszych,
dla ktorych liczba C osiaga znaczne wartosci. Zaktada-
jac skonczong pojemnos¢ licznika L, (liczba C,, ), moz-
nawyznaczy¢ najmniejsza predkos¢, ponizej ktorej licz-
nik zostaje zapelniony i wyniki pomiaru nie sa
rozrozniane (strefa nieczutosci):

11
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min — 2_Tc ) fg ) 1
N Cax
Inna niedogodnoscia metody T, istotng zwlaszcza przy
zastosowaniach w uktadach regulacji, jest zmienny w sze-
rokich granicach okres pomiaru, co jest rOwnoznaczne
ze zmiennym okresem probkowania regulatora. Wymie-
nione wady metod T i M sktonily do poszukiwania i opra-
cowania rozwiazan alternatywnych [1, 2, 5, 6, 7, 8].

C))

Q)

Metoda kombinowana (M/T)

W [2] przedstawiono metod¢ pozbawiona giéwnych
wad metod tradycyjnych, a wiec zapewniajaca duza do-
ktadnosc¢ statyczna przy zachowaniu ograniczonych
zmian okresu pomiarowego. Metoda wyréznia si¢ dwo-
ma podstawowymi cechami:

@ nie narzuca staloSci zadnej z dwoch wielkosci (AO,

AT) wystepujacych w wyrazeniu (2)

@ synchronizuje dzialanie uktadu pomiarowego z im-
pulsami impulsatora.

Pierwsza z wymienionych cech, brak statosci wielko-
Sci wystepujacych w (2) powoduje, ze zachodzi potrze-
ba pomiaru zaré6wno przyrostu kata (A@) jak i przyrostu
czasu (AT). Do pomiaru tych wielkosci wykorzystuje si¢
zatem dwa liczniki L, i L,. Liczniki te dziataja podobnie
jak w metodach opisanych poprzednio, tzn. L, liczy im-
pulsy impulsatora, a L, impulsy generatora wzorcowe-
go. W ten sposob stan licznika L, (liczba M) pozwala
wyliczy¢ zmiane¢ kata:

2n
AO= N M 10)
a stan licznika L, (liczba C) przyrost czasu, w ktorym ta
zmiana si¢ dokonata:
AT= 1 C
fg

Na podstawie A® oraz AT oblicza si¢ predkosc, wsta-
wiajac (10)i (11) do (2)
2, M
N ®C

Uzyskanie dobrej doktadnoSci pomiaru wymaga za-
chowania odpowiednio duzej doktadnoSci zliczania
przez obaliczniki. Licznik L, zlicza z rozdzielczoscig +1,
jednak liczba zliczonych impulsow jest duza dzieki od-
powiednio dobranej czestotliwosci generatora, co gwa-
rantuje utrzymanie matego wzglednego bledu rozdziel-
czoSci, obliczanego z (8). Liczba M w liczniku L,
przyjmuje wartoSci zdecydowanie mniejsze, w skraj-
nym wypadku dla najmniejszych predkosci wynosi 1.
Zachowanie odpowiedniej dokltadnosc statycznej w tej
sytuacji wymagato przyjecia specjalnego rozwiazania,
ktore polega na synchronizowaniu czasu zliczania impul-
sow, czyli czasu pomiaru AT=T b Z impulsami impulsa-
tora, co sprawia, ze licznik L, liczy dokladnie. W meto-
dzie tej czas pomiaru jest zmienny, ale narzuca si¢
najmniejsza jego wartos¢ 7. Zasade dziatania metody
ilustruje rys. 3. Widoczne jest synchronizowanie chwil
rozpoczecia i zakonczenia okresu zliczania impulsow

an

12
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Rys. 3. Ilustracja zasady dziatania metody M/T

przez oba liczniki z impulsami impulsatora. Po sygnale
rozpoczecia pomiaru pierwszy nadchodzacy impuls im-
pulsatora rozpoczyna okres pomiarowy i jednoczes$nie
uruchamia uktad czasowy. Pierwszy impuls nadchodza-
¢y po odmierzeniu czasu T, zamyka cykl pomiarowy
i jednoczesnie rozpoczyna cykl nastepny. Wobec tego
z chwila zakonczenia jednego cyklu mikroprocesor od-
czytuje stan obu licznikow, po czym liczniki zostaja wy-
zerowane. Z zasady dziatania uktadu wynika, ze czas po-
miaru T’ p Zmienia si¢ losowo od wartosci minimalnej T
do wartosci powiekszonej o pewien przyrost, w skrajnym
wypadku réwny okresowi impulséw impulsatora, a za-
tem okresla go nier6wnos¢

T ST, < T+~
N

(13)

Z nieréwnosci (13) wynika, ze maksymalny czas pomia-
ru jest powiekszony w stosunku do czasu T ) o przyrost
odwrotnie proporcjonalny do mierzonej predkosci ka-
towej. Ta zmiennoS$¢ czasu pomiaru jest wada metody
M/T i w konsekwencji narzuca zmienny okres probko-
wania ukladu regulacji. Wady tej pozbawiona jest meto-
da zmodyfikowana.

Metoda zmodyfikowana M/T
ze statym okresem prébkowania

Celem modyfikacji dokonanej przez autoréw [3, 4] jest
wprowadzenie statego okresu probkowania przy zacho-
waniu doktadnosci metody oryginalnej. Podstawowa
zmiana dotyczy dziatania licznika L,, ktory liczy podob-
nie jak poprzednio impulsy generatora wzorcowego,
Z tym ze jest zerowany z chwila pojawienia si¢ kazdego
impulsu impulsatora. Strukture uktadu pomiarowego
pokazano na rys. 4. Charakterystyczne dla tej metody
jest wystepowanie impulsow przerwan (INT), ktore wy-
znaczaja staly okres probkowania uktadu regulacji. Im-
pulsy te powoduja odczyt stanu obu licznikow: L, — licz-
ba M oraz L, — liczba C(k). Czas pomiaru jest wyliczany
na podstawie aktualnego stanu licznika L, — C(k) i jego
stanu poprzedniego — C(k-1).

T, =T; —[C(k)—C(k—l)].fl (14)
Y28 M g
N T, (15)
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego wg zmodyfiko-
wanej metody M/T

Metoda spetnia przyjete zatozenia statoSci okresu prob-
kowania, bo mimo zmiennego okresu pomiarowego
uzyskuje si¢ wynik aktualnego pomiaru w chwilach
probkowania (INT). Jednoczesnie jest zachowana do-
ktadnos¢ statyczna metody M/T, gdyz okres pomiaru
jest synchronizowany z impulsami impulsatora.

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania przeprowadzono na stanowisku zbudowanym
z silnika synchronicznego o magnesach trwatych, zasi-
lanego z falownika tranzystorowego. Na wale silnika za-
instalowano przetwornik obrotowo-impulsowy o licz-
bie impuls6w na obrét N = 4096 oraz dodatkowo
pradnice tachometryczna. Dzigki temu istniata mozli-
woSC poréwnania pomiaru analogowego predkosci z po-
miarami cyfrowymi. Wyniki wszystkich pomiarow byly
rejestrowane cyfrowo (analogowych po przetworzeniu)
W pamieci systemu mikroprocesorowego, a nastepnie
prezentowane na ekranie oscyloskopu.

Rys. 5 ilustruje wyniki pomiarOw uzyskane metoda
analogowa z uzyciem pradnicy tachometrycznej i prze-

" + Metoda M
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+ Metoda M
i — - Prad. tacho. B
— Zmod. metoda M/T
v .
10 15 20 25 30 35 40
Czas [ms]

Rys. 5. Wyniki pomiaréw dla wybranych metod: metoda ana-
logowa z wykorzystaniem pradnicy tachometrycznej
i przetwornika A/C, cyfrowa metoda M, cyfrowa meto-
da M/T zmodyfikowana

twornika A/C, metoda cyfrowa M oraz metoda cyfrowa
M/T zmodyfikowana. R6znice w przebiegu sygnalow po-
miarowych sa dobrze widoczne w dolnej czeSci rysunku
pokazujacej przebiegi powiekszone. Na rysunku mozna
zauwazy¢ dyskretny charakter pomiaru metoda M, z roz-
dzielczoScia 1, oraz niemal gtadki sygnat pomiarowy
metody M/T zmodyfikowanej. Sygnat analogowy jest,
w odréznieniu od sygnalow cyfrowych, obarczony za-
kl6ceniami wielkiej czestotliwos$ci. Na podkreSlenie za-
stuguje fakt, ze w trakcie postoju silnika (przed rozru-
chem i po zahamowaniu silnika) sygnal pomiaru
cyfrowego pokazuje poprawnie predkos¢ rowna zeru.

Whioski

W artykule dokonano przegladu metod pomiarowych
predkosci obrotowej stosowanych w mikroprocesoro-
wych uktadach sterowania. Scharakteryzowano wtasSci-
wosci metody z sygnalem analogowym wykorzystujacej
pradnice tachometryczng i przetwornik A/C oraz wy-
branych metod pomiaru cyfrowego, ukazujac ich wady
i zalety potwierdzone badaniami laboratoryjnymi.
Zaprezentowana w artykule i rekomendowana przez
autorow zmodyfikowana metoda M/T pomiaru predko-
Sci obrotowej ma dobre wlasciwosci statyczne i dyna-
miczne i wykazuje poprawne dziatanie przy predkosci
rownej zeru, co pozwala stosowac ja z powodzeniem
w torach sprzezenia zwrotnego mikroprocesorowych
ukladow regulacji. Opisana metoda gwarantuje zachowa-
nie statego okresu probkowania, co stanowi jej przewa-
ge¢ nad innymi cyfrowymi metodami pomiaru predkosci.
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