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Об угловых энкодерах

Первичными информационными элементами системы управления любой ро-
ботизированной системы являются датчики, служащие для связи объектов 
управления с вычислительными устройствами. Энкодеры — это датчики линей-
ных или угловых перемещений. Энкодеры преобразуют перемещение задаю-
щего элемента (оптической или магнитной шкалы, диэлектрического кольца, 
печатной обмотки и др.) в цифровой код.

Энкодеры классифицируют на инкрементные и абсолютные. Инкрементные, 
или инкрементальные, энкодеры также называют энкодерами приращений или 
накапливающими энкодерами. Такие датчики осуществляют последователь-
ный счет единичных приращений (инкрементов). В случае отключения питания 
счет обнуляется, как и информация о совершенном перемещении. Этого недо-
статка лишены абсолютные энкодеры, которые также называют энкодерами 
считывания в силу того, что они считывают однозначную информацию о по-
ложении задающего элемента. Но абсолютные энкодеры проигрывают инкре-
ментным в быстродействии, часто — в точности, энергопотреблении, а также в 
стоимости, т. к. они значительно сложнее в реализации.

Несмотря на эти недостатки, абсолютные энкодеры незаменимы в особо от-
ветственных системах, таких как медицинские роботы [1], системы управления 
вооружением, аэрокосмическая робототехника и др., в которых недопустима 
потеря информации об положении исполнительного механизма при сбоях пи-
тания.

В зависимости от используемого физического принципа различают контактные 
(электромеханические), индуктивные (электромагнитные), емкостные, оптиче-
ские (фотоэлектрические, лазерные и дифракционные) и магнитные энкоде-
ры. Причём из перечисленных типов наибольшее распространение получили 
оптические энкодеры, имеющие самую высокую точность и быстродействие.

При применении энкодеров в робототехнике к ним особенно предъявляются 
такие требования, как малая масса, низкое потребление энергии. Разрабаты-
вая мобильные роботизированные системы, инженеры стремятся уменьшить 
массу всей системы, т.к. большая масса требует больше энергии как при локо-
моции, так и при транспортировке робота. Требования к низкому потреблению 
— вторая важная проблема, особенно, в тех случаях, когда затруднена замена 
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батарей или имеются факторы, ограничивающие их подзарядку. Это, напри-
мер, особенно актуально при построении роверов, заряжающихся от солнеч-
ных элементов, или экзоскелетов, имеющих ограниченный объем заряда акку-
муляторных батарей.

В таких системах емкостные энкодеры, использующиеся в качестве абсолют-
ных датчиков перемещений, имеют существенные преимущества перед опти-
ческими:
•	 существенно более низкая масса;
•	 существенно меньше габаритные размеры;
•	 существенно ниже энергопотребление;
•	 выше стойкость к механическим воздействиям;
•	 выше надёжность, т. к. в отличие от оптических, в емкостных энкодерах не 

применяются излучающие диоды, подверженные деградации во времени;
•	 более гибкая возможность адаптации конструкции энкодера для сопряже-

ния с изделием заказчика;
•	 ниже стоимость.

Применение емкостных энкодеров в безредуктор-
ных приводах

В последнее время всё большую популярность у разработчиков роботизиро-
ванных систем и изделий мехатроники приобретают безредукторные прямые 
приводы (direct drive). Крутящий момент в таких приводах передаётся непо-
средственно от двигателю к выходному валу.

Конструктивно прямые приводы чаще всего имеют полый вал с большим вну-
тренним отверстием, через которое пропускается кабели и фидеры системы. 
Такая конструкция является одним из главных преимуществ прямых приводов, 
наряду с отличными динамическими характеристиками.

На иллюстрации 1 (справа) пред-
ставлена типичная конструкция 
вращающегося узла с прямым 
приводом [2]. В такой системе 
очевидны все преимущества 
емкостных энкодеров по срав-
нению с оптическими — компакт-
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ные емкостные бесподшипниковые энкодеры без необходимости использо-
вания дополнительных соединительных компенсационных муфт и защитных 
уплотнений идеально интегрируются в конструкцию привода.

Для примера реального применения энкодера на иллюстрации 2 представлен 
шарнир индустриального робота-манипулятора, а на иллюстрации 3 — его кон-
струкция [3].

Иллюстрация 2 — Шарнир индустриального манипулятора фирмы Schunk

Иллюстрация 3 — Конструкция шарнира индустриального манипулятора: 1 – 
блок управления, 2 – энкодер, 3 – двигатель, 4 – выходной вал, 5 – запираю-

щее (тормозное) устройство, 6 – полый вал для кабелей
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Емкостные энкодеры весьма просто монтируются на приводе. При этом они 
обеспечивают точное позиционирование и высокие динамические характери-
стики системы, имеют малый вес, небольшие габариты, низкое потребление, 
высокую надёжность и высокую стойкость к воздействию повышенной и пони-
женной температуры, механических ударов, вибрации, влажности, электромаг-
нитному излучению, радиочастотным помехам.

Конструкторское бюро роботизированных систем разрабатывает и изготавли-
вает емкостные энкодеры серии ИРС, имеющие простую и надёжную конструк-
цию, низкую погрешность, компактные габаритные размеры, малую массу и 
другие преимущества, описанные в данной статье. Кроме того, специалисты 
КБРС проводят разработки систем управления приводами в целом, а также 
разработают датчик под ваши требования.
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Контакты

По всем вопросам — техническим и организационным обращайтесь в КБРС. 
Наши специалисты проконсультируют вас о применении энкодеров, помогут 
выбрать подходящие параметры и характеристики для вашей системы. А в 
случае необходимости, согласуют технические требования для разработки 
датчиков, точных механических узлов или электроники под ваши задачи.
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