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ВВЕДЕНИЕ

Первичные измерительные преобра�

зователи (датчики) являются главными

чувствительными органами измери�

тельной аппаратуры и всех устройств

систем контроля и управления. Эф�

фективность автоматических уст�

ройств и систем управления техноло�

гическими процессами в значительной

степени определяется качеством дат�

чиков. Для улучшения метрологичес�

ких и информационных характеристик

существующих и разрабатываемых ти�

пов датчиков, использующих новые

физические принципы, вузами и науч�

но�исследовательскими организация�

ми проводятся постоянные научные

исследования, известными зарубежны�

ми фирмами разрабатываются прин�

ципиально новые конструкции датчи�

ков на основе применения технологий

и материалов микроэлектроники. В ре�

зультате достигается высокая воспро�

изводимость физико�механических

свойств и геометрических параметров

основных конструктивных элементов,

существенно снижаются погрешность,

массо�габаритные показатели и стои�

мость датчиков. При модернизации су�

ществующих типов датчиков преследу�

ется цель снижения их погрешности,

расширения пределов измерений и по�

вышения устойчивости к условиям

эксплуатации. Обычно модернизации

подвергаются датчики традиционных

конструкций с преобладанием элемен�

тов электромеханики, и улучшение ме�

трологических и информационных ха�

рактеристик достигается применением

новых, более современных конструк�

ционных материалов, введением в из�

мерительную схему дополнительных

термокомпенсирующих элементов.

Кроме того, устранение значительной

части систематических погрешностей

осуществляется за счёт использования

микропроцессоров, что позволяет про�

водить предварительную обработку из�

мерений, получать от них и выдавать

им не аналоговый, а цифровой сигнал,

проводить самодиагностику и т.п. [1].

Актуальной задачей в системах ав�

томатизации и управле�

ния является измерение

линейных и угловых пе�

ремещений, для её реше�

ния в настоящее время

широко используются

преобразователи, со�

зданные с применением

различных физических

принципов. К наиболее

известным методам из�

мерения параметров по�

ложения относятся:

● потенциометрический,

● ёмкостный,

● индуктивный (индук�

тивные дифференци�

альные преобразовате�

ли линейных перемеще�

ний/угловых перемеще�

ний — LVDT/RVDT,

планарные индуктив�

ные катушки),

● использующий эффект

Холла,

● использующий магниторезистивный

эффект,

● на основе явления магнитострик�

ции,

● оптический.

Для решения задач измерения значи�

тельных перемещений (более 1 м) ис�

пользуются кодирующие преобразова�

тели. Кодирующие устройства (ши�

фраторы) представляют собой пре�

образователи, в которых на выходе

в цифровой форме представляются

воспринимаемые ими перемещения.

Линейные перемещения воспринима�

ются линейным, а угловые — угловым

или поворотным кодирующим устрой�

ством.

На рис. 1 показаны различные ли�

нейные и угловые поворотные кодиру�

ющие устройства, созданные на основе

различных принципов кодирования: с

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА
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Рис. 1. Основные принципы кодирования: 

a — с помощью щёток; 

б — c помощью оптического устройства; 

в — с помощью магнитного устройства

Поворотные шифраторы

а)

б)

в)
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помощью щёточного кодирующего ус�

тройства, с помощью оптического уст�

ройства, с помощью магнитного уст�

ройства [2].

На практике в средствах механиза�

ции, промышленной робототехнике,

средствах числового программного уп�

равления и других промышленных си�

стемах управления и контроля широко

используются два основных типа опти�

ческих угловых (поворотных) кодиру�

ющих устройств: шифраторы прираще�

ний и абсолютные шифраторы.

В статье представлены некоторые

общие сведения о принципах действия

шифраторов приращений и абсолют�

ных шифраторов, их конструкции, рас�

сматриваются вопросы эксплуатации

этих изделий.

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

И УГЛОВ ПОВОРОТА

Цифровые измерения линейных пе�

ремещений (длин) и углов поворота, в

частности, функциональных элемен�

тов роботов и металлообрабатывающих

станков, можно осуществлять так на�

зываемым методом считывания с ис�

пользованием кодирующих линейча�

тых масок и кодирующих дисков. На

них нанесены кодирующие дорожки в

виде, например, тёмных (соответству�

ют "0") и светлых (соответствуют "1")

элементов [3]. Примеры кодирующих

линейчатых масок показаны на рис. 2.

Считывание кода и получение соот�

ветствующих сигналов обычно осуще�

ствляется оптоэлектронным способом

(элементы дорожек просвечиваются).

Ранее упоминалось о применении и

других способов считывания. Разреша�

ющая способность масок ограничива�

ется различимой длиной элемента ко�

да. При магнитном способе считыва�

ния она составляет примерно 0,1 мм, а

при фотоэлектрическом — порядка

единиц микрометра, то есть существует

механический предел их чувствитель�

ности. Оптические шифраторы прира�

щений интерферометрического типа

обладают существенно более высокой

разрешающей способностью за счёт

эффективного увеличения расстояния

между чувствительными сегментами

(раздел «Оптические шифраторы при�

ращений интерферометрического ти�

па»).

На рис. 3 показан кодирующий

диск, кодовые дорожки на котором на�

несены концентрически. Диапазон из�

мерений равен 360°. Разрешающая

способность такого диска определяет�

ся длиной окружности с наибольшим

радиусом. 

Для таких кодирующих устройств ха�

рактерна специфическая погрешность,

вызываемая неоднозначностью считы�

вания кода либо по причине попадания

в рабочую зону считывающих элемен�

тов границы между соседними столб�

цами (словами), либо из�за плохой юс�

тировки, например, из�за угловых от�

клонений линии позиционирования

считывающих элементов, как это пока�

зано на рис. 4.

При простом двоичном кодировании

ошибка из�за неопределённости счи�

тывания, равная единице младшего

разряда кода, может вызвать для ряда

чисел перенос единицы в старший раз�

ряд, вследствие чего минимальная

ошибка трансформируется в макси�

мальную. Для уменьшения указанной

погрешности вместо двоичного кода

используют код Грея. В коде Грея изме�

нение младшего разряда на 1 вызывает

изменение только соседнего старшего

разряда (рис. 5).

Независимо от того, какой код ис�

пользуется в шифраторе, измеритель�

ная система должна его преобразовы�

вать в простой двоичный цифровой

код.

Погрешности шифраторов с обыч�

ным бинарным кодом можно миними�

зировать также с помощью методов

сканирования, которые обычно реали�

зуются за счёт включения двух преоб�

разующих элементов на каждую до�

рожку. При этом ведущий элемент рас�

полагается несколько впереди ведомо�

го. Данные обрабатываются внешней

логической схемой [2]. Принцип любо�

го из данных методов заключается в

том, что вне зависимости от используе�

мого простого двоичного кода после�

довательный переход системы из одно�

го состояния в другое должен сопро�

вождаться изменением состояния

младшего разряда кода. При увеличе�

нии двоичного числа, если младший

разряд изменяет своё состояние из 0 в

1, не должно происходить изменений в

других разрядах; если младший разряд

переходит из 1 в 0, то как минимум ещё

один разряд должен изменить своё со�

стояние. При уменьшении двоичного

кода всё происходит наоборот. Внеш�

ние логические схемы должны интер�

претировать эти случаи и осуществлять

переключения между ведущим и ведо�

мым преобразующими элементами,

чтобы обеспечить однозначность вы�

ходного кода.

Одним из недостатков любого дво�

ичного цифрового кода является то,

что общее число комбинаций в после�

довательности равно некоторой степе�

ни числа 2 (например, из 4�разрядного

кода Грея видно, что общее число ко�

дов 24=16). При использовании пово� 69
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Рис. 3. Кодирующий диск

Рис. 2. Примеры кодирующих линейчатых масок: а — двоично-кодированная маска; 

б — маска в коде Грея

а)

б)
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ротных шифраторов не исключена си�

туация, когда может потребоваться,

чтобы выход преобразователя отобра�

жал угловое положение объекта непо�

средственно в градусах. Поскольку в

одном полном обороте диска содер�

жится 360°, в этом случае получается

двоичный цифровой циклический код,

напоминающий код Грея с 360 различ�

ными «словами». В таком шифраторе

обычно используется электронная мас�

ка, которая при прохождении диска от

359° к 0° генерирует на выходе прибора

нулевой код, не создающий проблем

неоднозначности, так как все нули ге�

нерируются от одного и того же сигна�

ла и возникают одновременно.

АБСОЛЮТНЫЕ ШИФРАТОРЫ

И ШИФРАТОРЫ ПРИРАЩЕНИЙ

Шифратор приращений индицирует

только перемещение при движении от

начального состояния, а абсолютный

шифратор индицирует абсолютное по�

ложение. В абсолютных шифраторах

углового положения используется эле�

ктромеханический способ аналого�ци�

фрового преобразования, предполага�

ющий непосредственное преобразова�

ние угла поворота вала в соответствую�

щий цифровой выходной сигнал, ко�

торый может быть использован для об�

работки и интерпретации информа�

ции любым измерительным комплек�

сом.

Абсолютные шифраторы применя�

ются в тех случаях, когда устройство

бездействует в течение продолжитель�

ных интервалов времени или переме�

щается с небольшой скоростью. При�

мерами таких устройств могут быть за�

движки управления подъёмом воды,

телескопы, грузовые краны и т. д.

В традиционном абсолютном шиф�

раторе маска на диске состоит из ряда

концентрических дискретных доро�

жек c числом периодов на один обо�

рот, удвоенным на каждой следующей

дорожке увеличенного радиуса. Каж�

дая дорожка имеет собственные фото�

детекторы, и расположены дорожки

так, что показания всех детекторов ге�

нерируют параллельный двоичный

код (рис. 6), обычно код Грея, преиму�

щество которого заключается в изме�

нении только одного разряда при пе�

реходе в последовательном счёте от

одного числа к другому. Например,

шифратор с 12 дорожками будет гене�

рировать 4096 слов за один оборот ва�

ла. Оптомеханика и электроника счи�

тывания кода такого шифратора явля�

ются значительно более сложными и

дорогостоящими, чем у шифратора

приращений. Тем не менее он имеет

существенное преимущество: предо�

ставление информации тотчас же по�

сле запуска, без процедуры возврата в

исходное положение. 

Двумя другими характерными свой�

ствами абсолютных шифраторов явля�

ются следующие:

1)так как шифратор генерирует парал�

лельный двоичный код, просто и не�

посредственно обеспечивается со�

пряжение с любым микропроцессор�

ным оборудованием или устройст�

вом индикации;

2)так как шифратор «запоминает»

данные о положении посредством

кодированной маски диска, нет не�

обходимости постоянно накапли�

вать данные с его выхода; данные

просто считываются всякий раз,

когда необходимо определить теку�

щее положение.

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Шаг дорожки

4�я дорожка

3�я дорожка

2�я дорожка

1�я дорожка

Рис. 6. Число дорожек зависит

от разрешающей способности шифратора

Рис. 4. Иллюстрация неоднозначности

считывания кода с маски: 

а — при граничном положении

считывающих элементов; 

б — при неверной юстировке элементов

считывания кода

а)

б)

Рис. 5. Кодирующий диск для генерации 3-разрядного кода Грея и упрощённая схема

абсолютного шифратора углового положения
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Абсолютные шифраторы по принци�

пу действия делятся на однооборотные

и многооборотные. У однооборотных

шифраторов один оборот вала (360°)

делится максимум на 8192 отсчёта

(13�битовый код измерений). После

каждого полного оборота код возвра�

щается к своему начальному значению.

Контроллер шифратора не распознаёт

количества сохранённых оборотов.

В дополнение к кодирующему диску,

применяемому в однооборотных шиф�

раторах, многооборотные шифраторы

имеют встроенный редуктор. Это уст�

ройство является подчинённым и зако�

дировано таким образом, что может

быть обнаружено до 4096 оборотов

(12 бит). Поэтому полная разрешаю�

щая способность абсолютного шифра�

тора составляет 25 бит: 13 бит — одно�

оборотная разрешающая способность

и 12 бит — количество оборотов. Этот

тип шифраторов, характеризующийся

большим значением допустимого чис�

ла измерений (33 554 432), может быть

использован для длительных по време�

ни применений, требующих для управ�

ления более одного оборота приводно�

го устройства (например, зубчатая рей�

ка и шестерня, подающий винт, шкив

или конвейер с ременным приводом).

Они могут использовать различные

коды, но наиболее распространённы�

ми являются коды Грея, двоичный,

двоично�десятичный с весами 8�4�2�1

(BCD). Используется также модифи�

цированный код Грея, являющийся час�

тью полного кода Грея. 

В некоторых моделях абсолютных

шифраторов предусматриваются вспо�

могательные входы.

LATCH (фиксация данных) — ин�

формация о положении объекта может

быть сохранена в абсолютном поворот�

ном шифраторе. Посредством подачи

команды LATCH всем абсолютным

шифраторам системы устройство уп�

равления способно временно сохра�

нить значения углового положения

шифраторов и затем постепенно вво�

дить данные для обработки. 

TRISTATE переводит выходные кас�

кады абсолютного шифратора с парал�

лельным интерфейсом в высокоимпе�

дансное состояние, что даёт возмож�

ность нескольким шифраторам рабо�

тать с одной платой обработки сигна�

лов.

PRESET1 и PRESET2 (предустанов�

ка) — выходное значение шифратора

может быть установлено в положение,

равное углу 0 или 90°.

Counting Direction — изменение на�

правления счёта на противоположное.

Шифратор приращений генерирует

выходные импульсы, которые подсчи�

тываются реверсивным счётчиком; его

показания соответствуют тому, как да�

леко диск или полоска (для линейных

кодирующих устройств) продвинулись

от начала отсчёта. Здесь чаще всего

применяются два чувствительных эле�

мента, расположенных в преобразова�

теле таким образом, что их выходы

сдвинуты относительно друг друга на

90° по фазе. В этом случае можно ис�

пользовать специальную логическую

схему для определения направления

перемещений и, следовательно, для

определения того, в прямом или обрат�

ном режиме должен считать счётчик.

Об этом подробнее будет рассказано в

следующих главах.

Шифраторы приращений могут быть

классифицированы следующим обра�

зом.

Одноканальные (тахометрические

шифраторы), применяемые для изме�

рения скорости или частоты, не могут

быть использованы для определения

направления перемещения. Выходной

сигнал обычно представляет собой пе�

риодическую импульсную последова�

тельность (рис. 7 а).

Двухканальные шифраторы, генери�

рующие сдвинутые относительно друг

друга по фазе на 90° (рис. 7 б) выходные

периодические импульсные последо�

вательности, позволяют с помощью

внешних логических цифровых уст�
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ройств определять направление враще�

ния вала и таким образом делают воз�

можным двунаправленное позициони�

рование. Сигнальные последователь�

ности, предоставляющие информа�

цию, закодированную в соотношении

фаз двух выходных сигналов, называ�

ются квадратурными сигналами.

Направление вращения определяет�

ся по наличию опережения или отста�

вания по фазе сигнала канала A отно�

сительно сигнала канала B. В случае

применения шифратора тахометричес�

кого типа может возникнуть ошибка,

если шифратор остановится на грани�

це чувствительного элемента. В резуль�

тате воздействия сил вибрации устрой�

ство будет пересекать эту границу в

прямом и обратном направлениях,

счётчик будет подсчитывать каждый

переход, даже несмотря на фактичес�

кую остановку системы (явление пози�

ционного дрожания). В двухканальном

шифраторе, благодаря использованию

квадратурного определения и выявле�

нию изменений взаимного состояния

противоположных каналов, генериру�

ется достоверная информация о на�

правлении вращения. Величина скоро�

сти определяется посредством измере�

ния либо интервала времени между

импульсами, либо числа импульсов в

пределах временного интервала. 

Квадратурное измерение обеспечи�

вает получение одно� (1X), двукратной

(2X) или четырёхкратной (4X) разре�

шающей способности диска абсолют�

ного кода; 10 000 импульсов за оборот

может быть получено от двухканально�

го шифратора с 2500 угловыми отсчёта�

ми, что при качественном диске и пра�

вильно сфазированном шифраторе

обеспечивает точность выше 1/2 вели�

чины отсчёта [4].

Трёхканальные шифраторы прира�

щений генерируют так называемый ну�

левой импульс, который вырабатыва�

ется один раз за оборот вала и который

также называется сигналом реперной

точки, маркерным сигналом, сигналом

исходной точки, Z�сигналом. Он мо�

жет быть не привязанным к основным

каналам (нулевой маркерный сигнал

01), логически связанным с сигналами

каналов A или B (нулевой маркерный

сигнал 02) или логически связанным с

сигналами каналов A и B (нулевой мар�

керный сигнал 03). 01 — маркер нестро�

бированный с длительностью импуль�

са больше, чем длительность импуль�

сов канала A или B. 02 — маркер стро�

бированный с сигналами A или B, до�
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Рис. 7 а. Выходной сигнал одноканального шифратора

Рис. 7 б. Выходные сигналы двухканального шифратора

Рис. 7 в. Выходные сигналы и маркеры трёхканального шифратора

Вращение по часовой стрелке (CW) Вращение против часовой стрелки (ССW)

Вращение по часовой стрелке (CW) Вращение против часовой стрелки (ССW)
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пускающий длительность импульса

50% периода. 03 — маркер стробиро�

ванный с сигналом А и B, допускаю�

щий длительность импульса 25% пери�

ода (рис. 7 в).

Дифференциальные выходы приме�

няются для надёжной передачи инфор�

мационной посылки между достаточно

удалёнными устройствами и/или в ус�

ловиях помех (рис. 8 а).

Число измерительных интервалов

может быть удвоено посредством вы�

полнения операции сложения по моду�

лю 2 (исключающее ИЛИ) сигналов A

и B (рис. 8 б). Это создаёт возможность

для увеличения разрешающей способ�

ности в 2 раза.

Увеличение разрешающей способно�

сти в 4 раза может быть выполнено по�

средством измерений нарастающих и

спадающих фронтов периодических

импульсных последовательностей ка�

налов A и B (рис. 8 в). 

В рамках проведённой классифика�

ции покажем отдельные особенности

шифраторов.

ОПТИЧЕСКИЕ ШИФРАТОРЫ

ПРИРАЩЕНИЙ

ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОГО

ТИПА

Интерферометрический принцип

позволяет оптическим шифраторам

считывать световые сигналы, пропус�

каемые через прорези на вращающем�

ся диске толщиной около 1 мкм, зна�

чительно увеличивая точность устрой�

ства [5].

За последние 50 лет конструкция оп�

тического шифратора приращений из�

менилась незначительно. Традицион�

ный шифратор приращений (рис. 9) в

своей основе состоит из источника

света, неподвижной маски с установ�

ленным шаблоном непрозрачных

штрихов, закрывающей прохождение

света через прорези вращающегося

диска, фотоэлектрического диода на

стороне диска, расположенного на�

против источника света, узла обработ�

ки сигнала.

Так как диск вращается, свет либо

проходит через одну из прорезей, либо

попадает в пространство между двумя

прорезями и не пропускается. Пропус�

каемые вспышки света выявляются

фотодетектором и воспринимаются уз�

лом обработки сигнала как единица,

отсутствие света интерпретируется как

нуль. Генерируемый таким образом

сигнал представляет собой бинарный

спектр, соответствующий ряду напря�

жений, пропорциональных углу пово�

рота вала, на котором установлен диск.

Так как процессор должен «знать» пре�

дыдущее положение вала, для того что�

бы вычислить новое местоположение,

на внешнем крае диска обычно разме�

щается специальная реперная прорезь,

используемая для обнуления после

сбоя в системе питания. 

В технологиях, применяющихся при

производстве дисков шифраторов, за

последнее время были проведены су�

щественные усовершенствования, а

современные компоненты, такие как

светодиоды и пороговые считываю�

щие фотоэлементы, обеспечивают вы�

сокую надёжность. Тем не менее, по�

роговая величина точности шифратора

по�прежнему определяется его спо�

собностью точно детектировать свет,

проходящий через 5000�10 000 проре�

зей в кодирующем диске, каждая из

которых шириной около 10 мкм. Свет

не может пройти прямолинейно через

более узкие прорези. Простая геомет�

рическая модель распространения све�

товой энергии не работает с тонкими

(узкими) прорезями. В этом случае на�

блюдаются отклонения (девиации) в

непосредственном соседстве теней,

выражающиеся в появлении тёмных и

светлых линий, известных как интер�

ференционные полосы. Попытки уси�

лить сигнал от этих полос с помощью

электронных устройств дают обнадё�

живающие результаты, но тем не ме�

нее не обеспечивают достаточной точ�

ности.

Интерферометрический метод
Физика явления интерференции ле�

жит в основе нового способа построе�

ния шифраторов. Два источника воз�

мущения создают две группы концент�
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Рис. 8 а. Дифференциальные выходы шифратора

Рис. 8 б. Увеличение разрешающей способности в 2 раза

Рис. 8 в. Увеличение разрешающей способности в 4 раза

Рис. 9. В традиционном шифраторе приращений свет, до того как он достигнет диска

шифратора, проходит через оптическую маску; так как диск вращается, фотодетектор получает

не больше половины начальной засветки через каждую прорезь диска
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рических волн, которые формируют

интерференционные картины в точках

перекрытия.

Оптическая интерференция требует

устройства, посредством которого свет

от источника, разделённый на два лу�

ча, затем совмещается. Интенсивность

света в зоне суперпозиции меняется от

точки к точке между максимальным

значением и минимальным, которое

может быть нулевым. 

Для применения явления интерфе�

ренции в шифраторах необходимо ре�

шить три технологические проблемы:

● каким образом разместить интерфе�

ренционные экстремумы непосред�

ственно на оптическом диске;

● как создать прямолинейные интерфе�

ренционные линии, равные по шири�

не прорезям на диске шифратора;

● каким образом минимизировать по�

тери энергии света.

Для того чтобы сформировать кар�

тинку линейной интерференции, тре�

буются две плоские волны. Даже очень

небольшое отклонение от абсолютной

плоскостности волнового фронта будет

причиной того, что линии изображе�

ния станут непараллельными и непря�

молинейными. Поэтому необходимой

является прецизионность в исполне�

нии отражателей, призм или светоде�

лительной пластины. 

Рассмотрим элементарную формулу

интерференции:

D = λ/sinθ
Здесь D — расстояние между линия�

ми или их ширина,

λ — длина волны светового излуче�

ния,

θ — угол, под которым пересекаются

две волны.

Для шифратора с переменной разре�

шающей способностью величина D

должна быть регулируемой. Для этого

необходимо иметь возможность изме�

нять угол θ. Решением является приме�

нение двух отражателей.

Светоделительная пластина была

разработана для устранения дифракци�

онных пятен изображений, получен�

ных в когерентном свете (спекл), и по�

терь энергии; кроме того, её использо�

вание делает конструкцию шифратора

в целом защищённой от пыли и предо�

храняет от внешних воздействий от�

дельные детали.

В конструкции современного шиф�

ратора свет от монохроматического то�

чечного источника проходит сначала

через коллиматор, который посылает

когерентный луч света через диафраг�

му, придающую лучу форму, необходи�

мую для перекрытия светочувствитель�

ных зон всех четырёх фотодетекторов.

Затем свет проходит через светодели�

тельную пластину, которая разбивает

его на два луча с одинаковой яркостью

(интенсивностью) и направляет их под

точным углом для формирования ин�

терференционной картинки, соответ�

ствующей картинке на диске, поме�

щённом в поле интерференции.

Между коллиматором и светодели�

тельной пластинкой размещены два от�

ражателя, которые могут быть исполь�

зованы для настройки параметров ин�

терференционной картинки. Поляри�

затор, размещённый после светодели�

тельной пластины, служит для увеличе�

ния контрастности интерференцион�

ной картинки посредством уравнива�

ния направлений поляризации двух лу�

чей. Основные компоненты подобных

шифраторов показаны на рис. 10.

На рис. 11 показан шифратор прира�

щений, использующий оптический

диск с четырьмя рядами светопоглоща�

ющих полос, сдвинутыми на 1/4 пери�

ода относительно друг друга. Ком�

плект, состоящий из четырёх фотоде�

текторов, воспринимает свет, проходя�

щий между полосами на диске, поэто�

му сигналы фотодетекторов также

сдвинуты по фазе на 1/4 периода. Две

группы двух полупериодных сигналов
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Рис. 10. Для обеспечения стабильности

оптической системы все компоненты:

светоделительная пластина, отражатели

и источник света — установлены на прочном

алюминиевом основании
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фотодетекторов используются в допол�

нительных усилителях для формирова�

ния сдвинутых на 1/4 периода выход�

ных последовательностей по аналогии

с описанными ранее шифраторами

приращений.

Метод, основанный на интерферо�

метрии, создаёт настраиваемые парал�

лельные линии света тоньше 1 мкм

(рис. 12), позволяя разместить 32 768

линий на диске шифратора.

В случае, когда диск перемещается,

интенсивность света на входах фотоде�

текторов изменяется; подсчёт соответ�

ствующих сигналов в обоих направле�

ниях делает возможным выявлять ре�

версивное (двунаправленное) движе�

ние (рис. 13).

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

ПО ВЫБОРУ ШИФРАТОРОВ

И ИХ УСТАНОВКЕ

Современным инженерам и систем�

ным интеграторам приходится решать

сложные задачи по выбору компонен�

тов системы в условиях дефицита вре�

мени и существования множества аль�

тернатив. Одним из основных компо�

нентов многих систем автоматизации

является шифратор. Так

как время наработки на

отказ является существен�

ным параметром любой

системы, шифраторы

должны быть корректно

встроены в систему и по�

добраны таким образом,

чтобы оптимизировать

рабочие характеристики

системы и не снизить на�

дёжность.

Большая часть шифра�

торов является шифрато�

рами приращений пово�

ротного типа. Они герме�

тизированы в целях защи�

ты от пыли, грязи, масля�

ных брызг или воздейст�

вия влаги. Всегда необхо�

димо включать в качестве пункта спе�

цификации уплотнение вала поворот�

ного шифратора, которое защищает

зону, где вал входит в корпус шифрато�

ра и захватывается подшипником. За�

щита этой зоны преследует цель обес�

печения эксплуатационной долговеч�

ности подшипника и шифратора в це�

лом. В зависимости от применяемых

стандартов существуют различные

обозначения степени защиты изделий

от попадания внутрь твёрдых посто�

ронних тел или воды: IP или NEMA.

Выход из строя подшипников явля�

ется распространённым конструктив�

ным отказом шифраторов, вызванным

повышенными нагрузками. Именно

подшипники обеспечивают компакт�

ность конструкции вала и узла пово�

ротного диска, влияют на точность и

стабильность выходного сигнала в те�

чение всего срока службы устройства.

Поэтому конструктивный ресурс по�

воротных шифраторов в основном

обусловлен нагрузкой, которой под�

вергается узел подшипников.

Должны учитываться два типа нагру�

зок на вал: радиальная и осевая. Ради�

альная нагрузка — нормальная состав�

ляющая силы, приложенной к валу.

Осевая нагрузка — сила, которая при�

ложена параллельно оси вращения ва�

ла. Срок службы подшипников опреде�

ляется несколькими факторами. Cрок

службы подшипников сокращается

при увеличении осевой или радиаль�

ной нагрузки на вал. По этой причине

допустимая величина нагрузки на вал

или перекос валов должны быть всегда

заданы при установке шифраторов. 

Фактический cрок службы подшип�

ника зависит от упомянутых нагрузок и

частоты вращения. Более высокая ско�

рость вращения сокращает ресурс под�

шипника. В наихудшем случае, кото�

рый предполагает высокое значение

нагрузки на вал при высокой

скорости, срок службы под�

шипника будет значительно

меньше ожидаемого значе�

ния. Идентичные силы, при�

ложенные к валу при пони�

женных скоростях вращения,

не могут быть причиной бес�

покойства относительно сро�

ка службы подшипника.

При монтаже шифраторов

необходимо помнить следу�

ющее обстоятельство: ради�

альная нагрузка на вал ли�

нейно увеличивается по мере

удаления места приложении

усилия от подшипника. Весь�

ма похоже на удержание тя�

жёлого предмета на вытяну�

тых руках. При установке на 75
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Оптическая система

Подвижный диск

Фотодетектор

Источник света

Рис. 12. Интерферометрический метод создаёт тонкие параллельные полосы света на очень

коротких расстоянияхРис. 11. Направления распространения света

в шифраторе приращений

Сигнал A

Сигнал B

10 угловых секунд

(допустимое отклонение
2 угловые секунды)

Рис. 13. Два сигнала, поступающих

от фотодетектора, сфазированы так, что

электронным управляющим устройством

может быть обнаружено движение

по часовой стрелке или против неё 

Внешний вид конструкции электронной части абсолютного шифратора
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конце вала шкива или зубчатого ба�

рабана срок службы подшипника

может снизиться. Эти же зако�

ны действуют, когда исполь�

зуются удлинённые валы.

Таким образом, всегда луч�

ше устанавливать шкив,

зубчатый барабан, колесо

или любое другое устройст�

во как можно ближе к под�

шипнику.

Другим фактором, влия�

ющим на срок службы под�

шипника, является тепло.

Воздействия чрезмерно

высоких температур могут

уменьшить количество консис�

тентной смазки в подшипнике, а

это может привести к отказу.

Постороннее вещество, жидкость

или твёрдый предмет, попадая в под�

шипник, также может быть причиной

быстрого отказа, так как шарикопод�

шипники являются прецизионными

устройствами с крайне критичными

внутренними зазорами и всё, что спо�

собно нарушить эти зазоры, непремен�

но сократит ожидаемый срок службы.

По этой причине большая часть моде�

лей шифраторов поставляется с саль�

никовыми уплотнениями вала. Уплот�

нение вала обеспечивает герметизацию

устройства и подшипника против про�

никновения извне любого вещества,

которое способно вызвать преждевре�

менный отказ.

Таким образом, для того чтобы реа�

лизовать максимально возможный ре�

сурс шифратора, необходимо соблю�

дать требуемые меры предосторожнос�

ти при монтаже устройства, обеспечить

точное центрирование вала и точно

специфицировать необходимое уплот�

нение вала, когда это нужно.

Правильный монтаж шифратора яв�

ляется главным условием его эффек�

тивного применения. Если два вала не

могут быть точно сопряжены или ось

вращения вала не совпадает с его гео�

метрической осью, то в этих случаях

вал поворотного шифратора должен

соединяться с ведущим валом посред�

ством гибких соединительных муфт.

(рис. 14).

Для шифраторов с пустотелым валом

могут быть применены соединитель�

ные рычаги, шкивы (ролики), штифто�

вое соединение. Одно замечание для

систем, в которых применяются ролик

и ремень для приведения в движение

шифратора: необходимо обеспечить

плотную посадку ступицы ролика на

валу шифратора и натяжение ремня

посредством подпружиненного натяж�

ного ролика, который ограничивает

влияние боковых нагрузок на вал шиф�

ратора.

Требования к выходным сигналам

шифраторов могут быть простыми или

чрезвычайно сложными вследствие

широкого разнообразия применений

этих устройств.

Основным критерием функцио�

нальности шифратора является его ос�

новная разрешающая способность

или число циклов включения/выклю�

чения на одном выходном канале при

полном обороте вала. Выбор разреша�

ющей способности шифратора зави�

сит от его применения. Для определе�

ния мерных длин на линии резки раз�

решающая способность может быть

определена допуском на местополо�

жение разреза с разрешённым откло�

нением ±1 импульс шифратора. При

регулировании скорости определяю�

щими факторами являются время от�

клика и возможная полоса пропуска�

ния системы. В случае позиционного

регулирования требования к разреша�

ющей способности определяют точ�

ность позиционирования и допус�

тимое отклонение из�за конст�

руктивных факторов.

Обработка 
квадратурных 
сигналов

Прежде при синтезе циф�

ровых устройств обработки

сигналов с шифраторов до�

минировал метод, основан�

ный на обнаружении фронта.

Нарастающие и спадающие

фронты сигналов, поступаю�

щих с шифраторов, служат

своего рода спусковым крючком,

вызывающим формирование от�

счёта. По каждому фронту электрон�

ная схема не только генерирует оди�

ночный импульс счёта, но и определя�

ет направление перемещения, исполь�

зуя информацию о текущем направле�

нии отсчёта (прямое или обратное), о

характере перепада сигнала и состоя�

нии сигнала другого канала, как пока�

зано в табл. 1.

Впрочем, в современных цифровых

устройствах используются не фронты,

а изменения логических состояний.

Как правило, цифровые счётные уст�

ройства имеют в своём составе высоко�

скоростной генератор тактовых сигна�

лов, и постоянно производится опрос

состояний сигналов каналов A и В

(рис. 15). В случае когда обнаруживает�

ся изменение, счётное устройство вы�

бирает прямое или обратное направле�

ние счёта по логике, показанной в

табл. 2. Вместо того чтобы ожидать за�

пускающий фронт от шифратора, циф�

ровое устройство генерирует собствен�

ный сигнал запуска, исходя из резуль�

татов анализа изменения состояния ка�

налов шифратора.

Наряду с этими восемью разрешён�

ными изменениями состояний (А, В),

существуют также четыре комбинации,

которые означают возникновение

ошибки: (0,0) —>(1,1), (1,1) —> (0,0),

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Таблица 1. Определение направления перемещения по сигналам двух каналов

Канал A

Перемещение, направленное вперёд Перемещение в обратном направлении

Канал B Канал A Канал B

Cчёт в прямом
направлении

Высокий уровень 
(логическая 1)

Cчёт в прямом 
направлении

Низкий уровень
(логический 0)

Cчёт в обратном
направлении

Низкий уровень 
(логический 0)

Cчёт в обратном
направлении

Высокий уровень
(логическая 1)

Низкий уровень
(логический 0)

Cчёт в прямом 
направлении

Высокий уровень
(логическая 1)

Cчёт в прямом 
направлении

Высокий уровень
(логическая 1)

Cчёт в обратном
направлении

Низкий уровень
(логический 0)

Cчёт в обратном
направлении

Рис. 14. Внешний вид конструкций гибких

муфт фирмы Pepperl+Fuchs GmbH
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(0,1) —> (1,0), и (1,0) —> (0,1). Данные

ошибки означают, что, по крайней ме�

ре, одно состояние было пропущено.

Схема пользователя должна вырабаты�

вать сигнал, предупреждающий о по�

добных ошибках.

Так как существуют четыре различи�

мых состояния (или фронта) за период,

то обычно используют преимущества

собственной разрешающей способнос�

ти шифратора. В настоящее время есть

готовые микросхемы, осуществляю�

щие квадратурное декодирование, по�

этому пользователям нет необходимос�

ти синтезировать собственную цифро�

вую схему. 

При прежнем методе регистрации

фронта было важно, чтобы сигнал на�

чала отсчёта (INDEX) был привязан к

конкретному переходу из одного со�

стояния в другое, в противном случае

временная стабильность сигнала

INDEX будет потеряна. При сигнале

INDEX полнопериодного или полупе�

риодного формата пользователь дол�

жен стробировать его высокое состоя�

ние с высоким состоянием сигнала ка�

нала А и перепадом сигнала канала В.

Результирующий стробированный сиг�

нал всегда будет совпадать с одним и

тем же фронтом сигнала канала B.

Что касается современных цифровых

устройств, то здесь более важным пред�

ставляется привязать INDEX к кон�

кретному квадратурному состоянию.

Пользователь может в этом случае

стробировать высокое состояние пол�

нопериодного или полупериодного

сигнала INDEX с высокими значения�

ми логических состояний каналов А и

В; результатом будет четвертьпериод�

ный INDEX (рис. 16), который имеет

высокое логическое состояние при

аналогичных состояниях каналов А и

В. Многие современные шифраторы

приращений сами формируют чет�

вертьпериодный сигнал INDEX.

РАЗЪЯСНЕНИЯ

ПО ТЕРМИНОЛОГИИ

При реализации метода, основанного

на регистрации фронтов, зачастую бы�

ло удобно иметь шифратор, который не

только определял число фронтов за пе�

риод (1, 2 или 4), но и сразу же предо�

ставлял информацию о направлении

движения. Это было в те времена, когда

многие компании прелагали шифрато�

ры с импульсным выходом. Выходной

импульсный сигнал отличается от сиг�

нала, представляющего собой периоди�

ческую импульсную последователь�

ность, двумя важными свойствами [6]:

● длительность импульса является

фиксированным временным интер�

валом, тогда как длительность им�

пульса в последовательности являет�

ся функцией скорости (расстояние

между импульсами, соответственно,

является функцией местоположе�

ния);

● «квадратура» не имеет смысла при

импульсном выходе; импульсы FWD

(направление перемещения вперед)

формируются на одном выходе, а

импульсы REV (перемещение в об�

ратном направление) — на другом

(или импульсы формируются на од�

ном выходе, а информация о направ�

лении движения на другом).

Модели шифраторов с импульсными

выходами были довольно популярны�

ми одно время, но совершенно потеря�

ли своё значение после того, как стали

доступны новые микросхемы квадра�

турного декодирования и спрос на эти

модели со стороны заказчиков, приме�

няющих современные технологии, рез�

ко сократился. В новейших шифрато�

рах импульсные выходы более не пре�

дусматриваются.

Однако шифраторы с импульсным

выходом оставили свой след в терми�

нологии. Широко используется слово�

сочетание «число импульсов за один

оборот» (pulses per revolution — PPR)

даже в тех случаях, когда на самом деле

имеется в виду число периодов квадра�

турных периодических последователь�

ностей импульсов за один оборот. По�

скольку шифраторы с импульсными

выходами всё ещё применяются, мно�

гие производители поворотных шиф�

раторов рекомендуют применять тер�

мин «импульс» для обозначения откло�

нения напряжения или тока от некото�

рого постоянного уровня (в частности,

от нулевого), наблюдаемого в течение

некоторого времени; если же этот тер�

мин используется совместно со словом

«квадратура», то естественно подразу�

меваются «периоды/оборот».

Вместо «4Х умножение» и «4X регис�

трация фронтов» лучше использовать

термины «квадратурное дешифрирова�

ние» и «квадратурная обработка».

Рекомендуется применять термин

«импульсы счёта/оборот» для обозна�

чения того, что получается после де�

шифрования; допустимыми также яв�

ляются термины «выходные единич�

ные перепады» или «измерительные

перепады».

Английская аббревиатура СPR мо�

жет означать сycles/rev (периоды/обо�

рот) или сounts/rev (импульсы счё�

та/оборот), поэтому использовать эту 77
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Канал A

Канал B

один полный период

Рис. 15. Определение полного периода

двухканального шифратора приращений

Канал A

Канал B

25% периода

50% периода

Полный период

Стробированный

Стробированный

Нестробированный

Рис. 16. Обработка квадратурных сигналов

Таблица 2. Определение направления перемещения по логическим состояниям каналов

Канал A

Перемещение, направленное вперёд Перемещение в обратном направлении

Канал B Канал A Канал B

От состояния

А

К состоянию

В A В A В A

От состояния К состоянию

В

0 1 1 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 1 0 1

1 0 0 0 1 0 1 1

0 0 0 1 0 0 1 0
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аббревиатуру необхо�

димо осмотрительно.

К ВОПРОСУ

О ТОЧНОСТИ

В мире шифраторов

часто смешиваются

термины «разрешаю�

щая способность»,

«точность» и «воспро�

изводимость», и ино�

гда их даже считают

синонимами.

Разрешающая спо�

собность характеризу�

ется количеством оди�

ночных импульсов

счёта, генерируемых

шифратором, на еди�

ницу измерения рас�

стояния. Для шифра�

торов приращений разрешающая спо�

собность выражается либо в угловых

единицах (градусы, минуты, секунды,

десятичные градусы, градиенты или

радианы), либо числом интервалов из�

мерения за один оборот вала (напри�

мер, 10 000 отсчётов/оборот). Часто

для удобства последующей цифровой

обработки интервал измерения (шаг

измерения, измерительный шаг), ин�

терпретируют как «бит», характеризуя

наивысшую разрешающую способ�

ность показателем степени числа 2, на�

пример, 16�битовый шифратор генери�

рует 2
16

= 65 536 отсчётов/оборот. Раз�

решающая способность является ос�

новным параметром шифратора.

Точность — это мера того, насколько

соответствует показание шифратора

истинному значению. Величина точ�

ности почти всегда выражается в угло�

вых единицах, несмотря на то что не�

которые составляющие погрешности

могут иногда представляться в элект�

рических градусах, которые затем

должны быть переведены в угловую

меру, прежде чем суммироваться с  дру�

гими ошибками. Точность и погреш�

ность отражают различия между изме�

ренным и истинным местоположени�

ем, но с несколько разным подтекстом:

точность показывает, насколько близ�

ко найденное местоположение к ис�

тинному, в то время как погрешность

демонстрирует, насколько велико от�

клонение измеряемой величины от ис�

тинного значения.

В то время как разрешающая способ�

ность шифратора определяется в про�

цессе его проектирования и производ�

ства типом установленного кодирую�

щего диска и классом воспринимаю�

щих и обрабатывающих электронных

узлов, погрешность шифратора являет�

ся функцией факторов окружающей

среды, таких как температура, нагрузка

на вал и срок службы. Это не значит,

что число отсчётов за один оборот вала

изменяется; такое может случиться

только в результате тяжёлого повреж�

дения или загрязнения кодирующего

диска или подшипников.

Несмотря на то что точность являет�

ся неотъемлемой характеристикой всех

шифраторов, её не всегда правильно

определяют, и нет унификации в опи�

сании определяющих точность техни�

ческих характеристик шифраторов раз�

ных поставщиков: одни вдаются в из�

лишние подробности, другие предо�

ставляют ограниченную информацию,

а некоторые даже не упоминают этот

параметр.

Следует подчеркнуть, что разрешаю�

щая способность и точность непосред�

ственно не связаны между собой. В

шифраторах с более высокими рабочи�

ми характеристиками погрешность

иногда может быть равной множеству

отсчётов или может быть малой частью

одного отсчёта, в зависимости от осо�

бенностей применения. 

Повторяемость (воспроизводи�

мость) — характеристика, показываю�

щая различие между значением пока�

зания в данный момент времени и

значением, полученным при послед�

нем измерении для движения в том же

направлении. В зависимости от при�

менения важно проводить различие

между долговременной и кратковре�

менной повторяемостью. Подобно

точности, она выража�

ется в угловых едини�

цах. Повторяемость

поворотного шифра�

тора стандартного ис�

полнения обычно 

в 5�10 раз лучше, чем

приводимая в техничес�

ких характеристиках

производителя вели�

чина общей точности

(погрешности).

В определённых

применениях повторя�

емость является более

важным параметром,

чем точность. При со�

провождении самолё�

та, например, критич�

ной должна быть точ�

ность, но если робот

выполняет простые периодические

операции, повторяемость может быть

более важной, чем точность.

Статья не претендует на полное осве�

щение данной темы, а лишь готовит

почву для намеченного обзора изделий

фирмы Pepperl+Fuchs (Германия), затра�

гивая вопросы их классификации, физи�

ческих принципов функционирования, а

также терминологии. ●
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