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Введение

Для решения всевозможных задач в раз-

личных областях науки и техники широко

применяются угловые, или вращательные эн-

кодеры — преобразователи информации

об абсолютном или относительном угловом

положении вала в кодовый цифровой сигнал.

Развитие различных технологий позволя-

ет удовлетворять непрерывно растущие тре-

бования, предъявляемые к устройствам дан-

ного типа в плане точности, надежности,

компактности и цены. Хотя разработано

множество принципов эффективной рабо-

ты угловых датчиков, в настоящее время од-

ним из наиболее популярных типов уст-

ройств по-прежнему являются оптические

энкодеры.

Достоинствами оптических энкодеров, как

инкрементальных, так и абсолютных, явля-

ется легкость монтажа, высокая степень за-

щиты и нечувствительность к радиальным

и аксиальным допускам и биениям, высокая

помехоустойчивость при передаче сигнала

по проводам значительной длины.

В данной статье рассматриваются оптиче-

ские инкрементальные энкодеры, которые

наиболее популярны при решении промыш-

ленных задач автоматического управления

в системах с обратной связью на основе им-

пульсных управляющих сигналов TTL-типа.

При изменении углового положения вала

относительно его исходного состояния, ин-

крементальные энкодеры вырабатывают вы-

ходной сигнал, представляющий собой после-

довательность импульсов прямоугольной

формы. Количество импульсов на оборот (раз-

решающая способность) пропорционально

изменению углового положения вала и может

достигать 10000 импульсов на один оборот.

Путем обработки сигнала от инкременталь-

ного датчика можно получить информацию

о текущем значении угла поворота вала отно-

сительно опорной индексной отметки (мето-

дом последовательных приращений), а также

об угловой скорости.

Главным недостатком инкрементальных

энкодеров, с сравнении с абсолютными, яв-

ляется потеря инкрементальной угловой ин-

формации при сбоях питания (даже в систе-

мах с внешним относительно энкодера ин-

дексным каналом). Тем не менее, в системах

с резервированием подачи питания данный

недостаток является несущественным.

Если получение абсолютной информации

об угловом положении не требуется, в подоб-

ных промышленных системах оптимальным

будет использование именно инкременталь-

ных однооборотных и многооборотных энко-

деров, что позволяет экономить значительные

средства. Напротив, применение высокоточ-

ных, сложных и дорогостоящих абсолютных

угловых энкодеров в такой ситуации будет не-

целесообразным.

Позиционирование новой серии
DKS40 от SICK�STEGMANN
на рынке энкодеров

Одним из мировых лидеров по производст-

ву оптических угловых энкодеров является ком-

пания Stegmann, которая была приобретена

компанией SICK AG в 2002 году. Компания

Stegmann имеет мировую известность благода-

ря своей линейке промышленных энкодеров

для тяжелых условий эксплуатации, и в насто-

ящее время входит в тройку крупнейших в ми-

ре производителей промышленных энкодеров.

Ассортимент энкодеров, выпускаемых ком-

панией SICK-Stegmann, представлен на рис. 1. 

Выпуск новой экономичной серии инкре-

ментальных энкодеров DKS40 — шаг компа-

нии в попытке занять новую нишу на рынке

недорогих изделий. На рис. 2 показано пози-

ционирование нового продукта среди суще-

ствующих серий инкрементальных энкоде-

ров в соответствии с основным критерием,

которым является соотношение цена/техни-

ческие характеристики.

Данный шаг компании преследует две мар-

кетинговые цели:

1. Поиск новых заказчиков и сфер примене-

ния, где востребованы высокое качество ин-

крементальных энкодеров, минимально не-

обходимый набор адаптированных техни-

ческих характеристик и низкая стоимость;

2. Сохранение клиентуры существующих за-

казчиков: новые недорогие изделия пред-

В статье рассказывается о новой серии недорогих инкрементальных
энкодеров от немецкой компании SICK�STEGMANN — широко известного
в России производителя энкодеров, специально адаптированных для
эксплуатации в составе отечественных производственных систем. Новая
серия энкодеров DKS40 отличается уникальным соотношением цена/
технические характеристики. Энкодеры DKS40 являются недорогими
изделиями, цена которых сравнима с отечественными угловыми
преобразователями.

Экономичная серия 
инкрементальных энкодеров DKS40

Рис. 1. Ассортимент энкодеров от SICK�STEGMANN

KiT#53(9).qxd  11/25/2005  2:30 PM  Page 56



рубрика компоненты 57

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 8 '2005

лагаются им на случаи, в которых техни-

ческие характеристики энкодеров для от-

ветственных применений серий DRS60

и DGS60 являются избыточными.

Единственное, о чем необходимо помнить

при выборе энкодера для предполагаемого

решения с его помощью новой задачи — это

то, что экономичная серия DKS40 и серии для

ответственных применений предназначены

для решения различных задач и занимают,

соответственно, различные рыночные ниши.

Технические характеристики

Серия DKS40 (рис. 3) имеет следующие тех-

нические характеристики:

•• разрешение до 2048 импульсов на оборот;

•• степень защиты IP64;

•• прочный штампованный цинковый кор-

пус ∅50мм;

•• три различных электрических выходных

интерфейса: выход с открытым коллекто-

ром NPN, TTL/RS422, HTL/push-pull;

•• универсальный восьми-жильный кабель

длиной 0,5 м;

•• механический параметры: соединительный

вал ∅8?13мм, крепление корпуса — тор-

цевой фланец;

•• рабочий диапазон температур: 0–60 °C;

•• соответствует требованиям по электромаг-

нитной совместимости согласно стандар-

там DIN EN 61000-6-2, DIN EN 61000-6-3;

•• соответствует требованиям по ударопрочно-

сти и виброустойчивости согласно стандар-

там DIN EN 60068-2-27 и DIN EN 60068-2-6.

На рис. 4 проиллюстрирован процесс фор-

мирования оригинального кода, необходи-

мого для заказа энкодера от компании SICK-

Stegmann.

Сначала из четырех возможных вариантов вы-

бирается требуемый интерфейс (см. рис. 5 и 6):

•• стандартный двухканальный интерфейс A, B

с дополнительным индексным каналом Z,

выходы с открытым коллектором NPN, пи-

тание Us = 4,5…5,5 В, нагрузка Rc = 1 кОм,

при Us = 5 В, высокий и низкий уровни

выходного сигнала UA(B,Z)_High = 4,5 В,

UA(B,Z)_Low = 0,4 В, соответственно (рис. 5);

•• стандартный интерфейс A, B, Z (см. выше),

выходы A, B, Z с открытым коллектором NPN,

питание Us = 10–30 В, нагрузка Rc = 10 кОм,

при Us = 24 В UA(B,Z)_High = 23,5 В,

UA(B,Z)_Low = 0,4 В (рис. 5);

Рис. 2. Позиционирование серии DKS40 на фоне серий инкрементальных энкодеров со стандартными (DGS60)

и высокими (DRS60) техническими характеристиками

Рис. 3. Инкрементальный энкодер DKS40

Рис. 4. Формирование кода для заказа энкодера от SICK�STEGMANN

Рис. 5. Интерфейс с открытым коллектором 

(5 В иди 24 В):

A, B — выходы двух оптических каналов с фазовым

смещением 90°, Z — нулевой (индексный) импульс

Рис. 6. Интерфейсы TTL RS422 или HTL push pull:

A, B — стандартные выходы оптических каналов

с фазовым смещением 90°, Z — индексный импульс, A
–

,

B
–

, Z
–

— инвертированные сигналы A, B и Z
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•• интерфейс TTL/RS422, Us = 4,5–5,5 В,

при Us = 5 В UA(B, Z, A
–

, B
–

, Z
–

)_High = 3,5 В, UA (B,

Z, A
–

, B
–

, Z
–

)_Low = 0,75 В (рис.6);

•• интерфейс HTL/push-pull, Us = 10…30 В,

при Us = 24 В UA (B, Z, A
–

, B
–

, Z
–

)_High = 18 В,

UA (B, Z, A
–

, B
–

, Z
–

)_Low = 2,7 В (рис.6).

Во всех перечисленных выше типах интер-

фейсов каналы A, B являются выходами двух

оптических каналов, смещенными в фазе друг

относительно друга на 90° (что позволяет оп-

ределить направление вращения вала), Z —

нулевой импульс, позволяющий задать на-

чало отсчета.

В интерфейсах TTL/RS422 и HTL/push-pull

присутствуют дополнительные выходы ин-

вертированных сигналов A, B и Z, что акту-

ально для повышения помехоустойчивости,

предотвращения наводок на сигнальные про-

вода, а также при значительной длине линий

передачи данных.

Выбор механического интерфейса являет-

ся следующим шагом (см. рис. 4). В отличие

от других серий инкрементальных энкодеров,

для которых предоставляются различные ва-

рианты механического интерфейса (с сервоф-

ланцем, с торцевым фланцем, с полым рото-

ром и сквозным полым ротором), для серии

DKS40 существует только один вариант меха-

нического интерфейса с торцевым фланцем

и выходным валом диаметром 8 мм (рис. 7).

Механический интерфейс серии DKS40

обеспечивает:

•• максимальную скорость вращения 

6000 об/мин;

•• крутящий момент до 0,15 Н/м;

•• допустимую радиальную нагрузку на вал

до 40 Н;

•• допустимую осевую нагрузку на вал до 20 Н;

•• гарантированную наработку на отказ

2 млрд. циклов.

Далее выбирается тип электрического со-

единителя (см. рис. 4). Для серии DKS40 в ка-

честве стандартного соединителя поставля-

ется восьмижильный кабель длиной 0,5 м.

Последние шесть цифр кода на рис. 4 зада-

ют разрешение инкрементального энкодера.

Стандартными значениями являются: 10, 20,

50, 100, 200, 250, 256, 360, 500, 512, 720, 1000, 1024,

2000 и 2048 импульсов на оборот. Другие

значения также возможны, но по специаль-

ному заказу.

Отличительные особенности 
серии DKS40

Ряд отличительных особенностей и пре-

имуществ серии DKS40 заслуживает особого

внимания:

•• низкая стоимость — розничная цена дат-

чика составляет порядка 116 евро, что срав-

нимо со стоимостью отечественных энко-

деров (потенциальная выгода для заказчи-

ка — возможность снизить себестоимость

готовой продукции);

•• цинковый штампованный корпус со степе-

нью защиты IP64 обеспечивает полную за-

щиту от проникновения пыли и работу

в условиях повышенной влажности и во-

дяных брызг; изделия могут использовать-

ся, например, в деревообрабатывающих

и печатных машинах (см. рис. 16–18), в ус-

ловиях присутствия древесных опилок

и бумажной пыли;

•• диаметр корпуса 50 мм позволяет эконо-

мить пространство и использовать энко-

дер в условиях дефицита места;

•• разрешение от 0 до 2048 импульсов на оборот

позволяет гибко подстраивать энкодер для

решения самых различных задач заказчика;

•• соединительный кабель в виде экранирован-

ной витой пары в оболочке из термоэласто-

пласта обеспечивает полную безопасность

передачи данных в условиях электромаг-

нитных помех и является стойким к воз-

действию масла, горючего, соленой воды,

ультрафиолетового излучения и жизнеде-

ятельности различных микроорганизмаов.

(Следует отметить, что многие другие про-

изводители энкодеров используют неэкра-

нированные полихлорвиниловые кабели,

которые не обладают подобными свойст-

вами);

•• универсальность крепления кабеля к корпусу

обеспечивает монтаж кабеля как в радиаль-

ном, так и в осевом исполнении, при этом

монтаж кабеля осуществляется без изги-

бов и с полным отсутствием механическо-

го напряжения в месте крепления кабеля

к корпусу;

•• три варианта монтажа энкодера с исполь-

зованием различных фланцев и втулок поз-

воляют обеспечить монтаж датчика в са-

мых различных условиях эксплуатации

с выполнением требований унификации

и взаимозаменяемости с другими типами

энкодеров;

•• позволяет использовать данные устройст-

ва в самых различных системах управле-

ния и счетчиках; кроме того, интерфейсы

TTL/RS422 обеспечивают безопасность пе-

редачи информации на значительные рас-

стояния.

Конструкция и принцип работы 
энкодера серии DKS40

Конструкция стандартного оптического эн-

кодера проиллюстрирована рис. 8. Светодио-

ды генерируют световой пучок, который про-

ходит к фотоприемникам через прозрачный

диск с нанесенными на него непрозрачными

физическими метками. Абсолютный энкодер,

как правило, отличается наличием уникаль-

ной комбинации меток в виде линий или сек-

ций переменной угловой ширины для каждо-

го углового положения, а инкрементальный

энкодер использует диск, на котором равно-

мерно нанесены однотипные метки (за исклю-

чением, индексной), поскольку основная зада-

ча инкрементального устройства — детекти-

рование пошагового перемещения с опорой

на нулевую (индексную) метку при включе-
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Рис. 7. Габаритные размеры энкодера DKS40

Рис. 8. Конструкция стандартного оптического энкодера
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нии питания. Полученные фотоприемниками

световые пучки в дальнейшем обрабатывают-

ся переключающей электронной схемой —

формирователем выходных импульсов.

Экономичная серия DKS40 реализована по

специальной патентованной технологии с ис-

пользованием мини-дисков, и имеет несколь-

ко иную, отличную от стандартной, конст-

рукцию, что в совокупности позволяет сни-

зить себестоимость датчика и значительно

уменьшить размеры энкодера.

Конструкция энкодера серии DKS40 пока-

зана на рис. 9а и 9б, в разобранном и собран-

ном виде соответственно.

Принцип работы мини-дискового энкоде-

ра DKS40 проиллюстрирован рис. 10. Мини-

дисковый энкодер состоит из источника све-

та, центрированного с осью вращения, и фо-

топриемника, расположенного напротив из-

лучателя (рис.10). Для компенсации влияния

радиальных биений, вызванных эксцентри-

ситетом вращения вала, луч многократно

проходит путь от излучателя к приемнику

через диск с метками. Интегральная схема,

выполненная по принципу ASIC, содержит

не только фотоприемники, но также схемы

усиления и обработки сигнала, токовый кон-

тур, делитель и интерфейсный блок.

Центрированное расположение диска

с метками требует расположения источника

света, центрированного относительно оси

вращения энкодера. Данная особенность по-

требовала разработки специальных методов

преобразования энергии, воплощенных по-

средством ряда инновационных решений

компании SICK-Stegmann. Так, высокое каче-

ство, надежность и низкую цену данного из-

делия позволила обеспечить высокая степень

автоматизации операций микросборки.

Основным преимуществом минидисково-

го энкодера является его повышенная устой-

чивость к механическим нагрузкам. В частно-

сти, это обеспечивает устойчивость устрой-

ства к механическим ударам с ускорениями

до 100g и виброустойчивость до 50g (рис.11).

Рис. 9. Конструкция энкодера DKS40: а — в разобранном виде; б — в сборе

Рис. 10. Иллюстрация принципа работы минидискового энкодера DKS40

Рис. 11. Иллюстрация устойчивости минидискового

энкодера к механическим нагрузкам

Рис. 12. Сравнение дисков с метками стандартного

и минидискового энкодеров

Рис. 13. Кодовый диск энкодера DKS40 

(увеличенный вид) Рис. 14. Считывающая матрица энкодера DKS40
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Подобная конструкция углового преобразо-

вателя позволяет использовать диск с метка-

ми значительно меньшего диаметра, в срав-

нении с дисками других оптических энкоде-

ров (рис. 12). На рис. 13 показано увеличенное

изображение кодового диска инкременталь-

ного энкодера DKS40.

Специально для многократного считыва-

ния светового потока была также разрабо-

тана сканирующая матрица, позволяющая

значительно повысить надежность работы

энкодера (рис. 14).

Варианты установки

Как упоминалось выше, при установке эн-

кодера возможны три варианта монтажа:

•• соединение с помощью трех винтов, уста-

навливаемых в соответствующие крепеж-

ные отверстия энкодера со стороны пере-

ходного фланца (рис. 15а);

•• соединение с помощью тех же трех винтов,

устанавливаемых в соответствующие кре-

пежные отверстия энкодера с лицевой сто-

роны (рис. 15б);

•• вариант с зажимом переходного фланца

и фиксацией соединения крепежным (сто-

порным) винтом (рис. 15в).

Для выполнения стандартных операций

необходимо наличие переходного фланца 2,

соединительной муфты 1 и установочных

винтов 3 (рис. 15а, б). Различные переходные

фланцы и соединительные муфты необходи-

мо заказывать отдельно.

Области применения

Серия DKS40 предназначена для решения

ряда типовых промышленных задач, таких,

как измерение положения и скорости роли-

ков конвейеров, гидравлических и пневмати-

ческих цилиндров и других аналогичных ус-

тройств.

Существующие и потенциальные области

применения датчиков, подобных DKS40:

•• склады и конвейеры;

•• упаковочная промышленность;

•• деревообрабатывающая промышленность;

•• бумажная отрасль;

•• машиностроение.

Наглядными примерами будущего массо-

вого использования энкодеров DKS40 могут

послужить:

•• контроль движения бумаги на печатно-ре-

зательной машине для производства гиги-

енической бумаги (рис.16);

•• контроль движения бумаги на печатной

машине для изготовления упаковочного

материала (рис. 17);

•• контроль движения бумаги на офсетной

печатной машине (рис. 18).

Более подробную информацию о различ-

ных типах энкодеров, датчиков положения для

приводов, а также о сферах применения уст-

ройств различных типов можно найти на сай-

тах www.sick-automation.ru, www.sick.com,

www.stegmann.com. ■
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Рис. 15. Варианты монтажа энкодера DKS40:

а — установка на основе трех винтов, устанавливаемых в соответствующие крепежные отверстия энкодера со стороны переходного фланца;

б — соединение на основе трех винтов, устанавливаемых в соответствующие крепежные отверстия энкодера со стороны энкодера;

(поз. на рис. а, б: 1 — соединительная муфта; 2 — крепежные винты; 3 — переходной фланец)

в — установка с зажимом фланца стопорным винтом: 1 — соединительная муфта; 2 — переходной фланец;; 3 — крепежный (стопорный) винт

Рис. 16. Пример потенциального использования энкодеров DKS40: 

печатно�резательная машина для изготовления гигиенической бумаги

Рис. 17. Пример потенциального использования

энкодеров DKS40: печатная машина для изготовления

упаковочного материала

Рис. 18. Пример потенциального использования

энкодеров DKS40: офсетная печатная машина
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