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В работе представлен обзор новейших информационных тех-

нологий управления мехатронных систем и преобразователей, 

в электромеханической подсистеме которых агрегатированы, в 

роли преобразователя энергии, бесконтактная электрическая ма-

шина с постоянными магнитами, а первичным измерительным 

преобразователем единого информационного обеспечения про-

цесса управления движением рабочего механизма является – си-

нусно-косинусный сенсор. Современные открытия в области ге-

нераторных синусно-косинусные магнитных энкодеров позволят 

повысить эффективность безредукторных электромехатронных 

преобразователей. 

Ключевые слова: мехатроника, мехатронные преобразовате-

ли, единое информационное обеспечение, эффект Холла, магни-

торезистивные эффекты. 

 

Введение. Линейные и угловые перемещения в пространстве являются 

частью большинства производственных процессов. Примером важности 

средств автоматического управления перемещением являются промыш-

ленные роботы и гибкие производственные системы. Более того, обраба-

тывающие центры, манипуляционные роботы, автоматизированные произ-
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водственные и сборочные линии, станки с программным управлением, ав-

томатизированное и роботизированное испытательное оборудование и 

стенды для натурного и полунатурного моделирования представляют да-

леко не полный перечень комплексов, где необходимо преобразование ин-

формации микропроцессорной системы в перемещение. Компьютерное 

управление механическим перемещением является основной областью 

применения мехатронных систем и преобразователей, в структуре которых 

информационная подсистема является базовой. 

К сожалению, до сих пор существует заблуждение в том, что кодовые 

датчики вытеснят аналоговые первичные преобразователи и построенные 

на их основе мехатронные преобразователи. Но, открытые в последнее де-

сятилетие эффекты магнитных резонансов и успехи микроэлектроники в 

области создания цифровых и линейных интегральных микросхем вновь 

стимулировали исследования и разработки в области исследования преоб-

разователей «угол-параметр-код». 

Первичные измерительные преобразователи мехатронных моду-

лей. Магнитные и магниторезистивные энкодеры с высокой точностью 

реагируют прохождение магнитных полюсов вращающегося магнитного 

элемента непосредственно вблизи чувствительного элемента, преобразуя 

эти данные в соответствующий цифровой код. По принципу действия рас-

пространение получили магнитные сенсоры, основанные на эффекте Хол-

ла, и магниторезистивные энкодеры, основанные на эффектах магнитных 

резонансов: анизотропного (АМР), гигантского (ГМР), туннельного (ТМР). 

В 1879 г. в университете Д. Гопкинса (США) Э. Холл впервые наблю-

дал эффект, носящий его имя, – появление поперечного напряжения в про-

воднике с током при воздействии на него магнитного поля, причиной ко-

торого является отклонение заряженных частиц, движущихся в магнитном 

поле под действием силы Лоренца. Физический смысл этого эффекта со-

стоит в том, что в материалах с электронной проводимостью на движу-

щиеся электроны (образующие ток) воздействует сила Лоренца, возни-

кающая под влиянием магнитного поля, направленного перпендикулярно 

к плоскости  пластинки. 

Бесконтактные, магнитоуправляемые сенсоры Холла, снабженные ин-

тегрированными средствами компенсации, обладают высокой точностью и 

прецизионностью, отличаются низкой ценой компонентов и материалов, 

технологичностью монтажа, функционируют при температурах от –40 до 

150 °C и выше и требуют минимум обрабатывающей электроники без ус-

тановленного на плате микроконтроллера, который в настоящее время ин-

тегрируется непосредственно в измерительную систему. 

Система измерения угла будет представлять собой датчик Холла и рас-

положенный над ним диаметрально поляризованный магнит [1]. При вра-

щении вала с магнитом, датчик генерирует первичное синусоидальное на-
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пряжение пропорционально изменению углового положения ротора. Дис-

кретные варианты датчиков Холла в середине 20 века стали широко при-

меняться в приводах бытовой техники в качестве сенсоров, образующих 

датчик положения ротора вентильного электродвигателя, магнитное поле 

которого управляло контуром местной обратной связи по положению ро-

тора. 

Эффект значительного изменения электрического сопротивления от 10 

до 70 %, открытый в 1988 году, наблюдается под действием магнитного 

поля в тонкопленочных (толщиной менее 10 нм) стековых металлических 

слоях ферромагнитных материалов, равно разделенных тонкими неферро-

магнитными слоями [2]. Совокупность этих слоев была названа гигант-

скими магниторезисторами [3, 4]. Этот эффект объясняется зависимостью 

рассеяния электронов от их спина и поляризацией спинов электронов элек-

тропроводности в ферромагнитных металлах. 

Эффект основывается на увеличении сопротивления проводящих слоев 

меди под действием магнитного поля, если их толщина уменьшается до 

нескольких атомных слоев. Электроны электропроводности в меди имеют 

большой средний свободный путь до своего рассеяния или изменения на-

правления вследствие столкновения с другой частицей. При минимальной 

толщине медного слоя длина свободного пробега электронов уменьшается, 

а сопротивление увеличивается. 

Датчики, построенные на эффектах магниторезонансов в настоящее 

время представляют значительный интерес для мехатронных систем. Бла-

годаря высокой чувствительности и температурной стабильности ГМР-

датчиков, превышающей метрологические характеристики датчиков на 

эффекте Холла, внимание мировых лидеров рынка направлено на их при-

менение в автомобильных системах ABS, ESP, системах управления дви-

гателем, коробкой передач и динамикой автомобиля. ГМР-датчики обла-

дают улучшенной функциональностью и помехоустойчивостью [5]. Из-за 

их разумной стоимости и высокого уровня выходного сигнала, что упро-

щает его постобработку, спрос на ГМР-датчики увеличивается. Текущие 

разработки показывают значительные функциональные преимущества в 

реализации стандартных измерительных принципов [3]. В то время как из-

менение в сопротивлении АМР не превышает 3 %, ГМР-материалы дости-

гают изменения от 10 до 20 %. 

Анизотропные магниторезистивные датчики широко используются как 

для сканирования малых ферромагнитных объектов типа зубьев шестерен, 

так и для детектирования перемещений крупных объектов в магнитном 

поле Земли, а также измерения электрического тока. Они удачно решают 

многие задачи определения углового и линейного положения благодаря их 

высокой чувствительности, низкой цене, помехоустойчивости и малым 

размерам. Доступные сегодня в интегральном исполнении АМР-датчики 
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обеспечивают простое применение в корпусе устройства при соблюдении 

практических рекомендаций и правил, вытекающих из их измерительного 

принципа [6]. 

На рис. 1а показана функциональная схема микросхемы датчика на ос-

нове эффекта Холла производства компании Austriamicrosystems [1]. 

В состав микросхемы входят: массив сенсоров Холла и предваритель-

ный усилитель; управляемое питание; следящий АЦП и угловой декодер; 

программируемый пользовательский регистр, одна из функций которого 

заключается в программной установке положения нуля; ШИМ-декодер; 

SSI – Синхронный последовательный интерфейс; АРУ – Автоматическая 

регулировка усиления. 

Компания Austriamicrosystems производит синусно-косинусные маг-

нитные энкодеры (рис. 1) со вторичными микроэлектронными преобразо-

вателями серии AS5000 в вариантах с цилиндрическим однополюсным 

магнитом (рис. 1д), с секционированной магнитной линейкой (рис. 1б) и 

кольцевые многополюсные первичные измерительные преобразователи с 

горизонтальным (рис. 1в) и вертикальным (рис. 1г) размещением магнитов. 

Они изготавливаются из редкоземельных сплавов AlNiCo, SmCo и NeFeB, 

которые используются и при изготовлении ротора бесконтактной электро-

машины с постоянными магнитами, что способствует дальнейшей элек-

тронизации МС в части агрегатирования сенсора с электромашиной. Серия 

энкодеров AS5000 изначально разрабатывалась для работы в расширенном 

диапазоне температур окружающей среды, влияние которого позволяет 

устранить синусно-косинусный принцип измерения угла, но т.к. в составе 

микросхемы имеются аналоговые цепи, нельзя полностью игнорировать 

влияние температуры. Тестовые испытания показали, что такие энкодеры 

обеспечивает высокую точность во всем диапазоне рабочих температур от 

–40 °С до +150 °С, и только вблизи экстремальных температурных точек 

(особенно вблизи –40 °С), дополнительная погрешность измерения угла 

может составить ±0,4° [7]. 

 

 

Рис. 1. Синусно-косинусные магнитные энкодеры  

на основе эффекта Холла 
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Применение современных синусно-косинусных магнитных энкодеров 

(СКМЭ) в прецизионных мехатронных системах ограничивается повы-

шенным, по сравнению со вращающимся трансформатором, уровнем сум-

марной погрешности как в статике, так и в динамике. Если первую удается 

снизить путем калибровки, то для коррекции второй необходимо форми-

ровать внешний тахометрический канал, что ведет к усложнению элек-

тронной части схемы мехатронных преобразователей [8]. В качестве при-

мера уместно привести следящий RDC AD2S1210 компании Analog 

Devices, обеспечивающий с электромашинными синусно-косинусным сен-

сором цифровые выходы значения и скорости перемещения с разрешением 

до 15 бит. Необходимо учесть, что и этот вариант RDC не формирует со-

ставляющую ускорения, необходимую для реализации самоорганизующе-

гося преобразователя «угол-параметр-код». 

Компания Infineon Technologies производит СКМЭ типа TLE5012В 

(рис. 2), определяющий угол в диапазоне 360° по изменению направления 

магнитного поля. Измерение производится на основе встроенных ГМР 

элементов, соединенных в мостовую схему, сопротивление которых меня-

ется в зависимости от направления магнитного поля. Микросхема содер-

жит встроенные АЦП и ЦСП для тригонометрических преобразований. 

Предусмотрена возможность измерения угловой скорости магнита, что по-

зволит компенсировать динамическую составляющую погрешности изме-

рения. Цифровые выходы ортогональных составляющих перемещения 

имеют разрядность 16 бит. 

 

 

Рис. 2. Синусно-косинусный магнитный энкодер  

на основе эффекта ГМР 

 
Высокая разрядность выходов обеспечивает формирование контура по-

ложительной местной обратной связи, обеспечивающей его дискретное 

управление с высоким качеством движения безредукторного мехатронного 

преобразователя в режиме самокоммутации за счет изменения как угла 

коммутации, так и широтно-импульсной модуляции независимо от числа 

пар полюсов. К существенным достоинствам варианта СКМЭ на основе 
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ГМР является простота реализации на его основе амплитудного ПФП, для 

которого составляющая ускорения перемещения может быть получена в 

МК дифференцированием цифрового эквивалента скорости [9]. Современ-

ные СКМЭ часто предусматривают формирование в двоичном коде только 

составляющих величины перемещения, а скорость в них представляется в 

числоимпульсном коде. Считается, что новое поколение энкодеров факти-

чески формализовало границы между сенсорами положения и скорости, 

как, впрочем, и различия между эффектами Холла, анизотропного, гигант-

ского и туннельного магнитных резонансов [10]. 

Структура амплитудного цифрового преобразователя перемеще-

ния. В ответственных применениях МС необходимо иметь составляющие 

единого информационного обеспеченияя в абсолютных кодах. Для реше-

ния этой задачи достаточно обеспечить доступ к выходным ортогональ-

ным составляющим перемещения в аналоговой или цифровой форме. Это 

позволит сформировать недостающие составляющие в аналоговой форме 

многокомпонентным следящим преобразователем, структура которого 

представлена ни рисунке 3 [11]. 

Входящие в состав единого информационного обеспечения аналоговые 

составляющие скорости и ускорения формируются, вместе с цифровым 

кодом перемещения, в электронной следящей системе ЭСС[10]. 

 

 

Рис. 3. Структура многокомпонентного  

следящего преобразователя 

 
Синусно-косинусный сенсор СКС на основе ГМР на своих выходах 

формирует коды перемещения Фθ и его ортогональных составляющих ФSθ 

и ФCθ. Последние преобразуются в микроконтроллере (МК) в аналоговые 

компоненты ортогональных составляющих перемещения USθ и UCθ, кото-

рые поступают на вход выявителя октанта ВО. На его цифровом выходе 

формируется код октанта, представляющий три старших по весу разряда 

СВР перемещения Фθ. Сигнал Us поступает на прямой вход дифференци-

ального усилителя ДУ, на инверсный вход которого поступает сигнал U*S 

с выхода ФТП, управляемого цифровыми сигналами с выходов ВО и АЦИ. 
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Таким образом, формируется сигнал рассогласования Up, дальнейшее пре-

образование которого производится линейным фильтром (ЛФ). Фильтра-

ция обеспечивает подавление низкочастотных помех в сигнале рассогласо-

вания ЭСС с астатизмом второго порядка и ограниченной полосой пропус-

кания [10]. На выходе линейного фильтра ЛФ формируется напряжение Uε, 

представляющее аналоговый эквивалент, близкий по своей величине к ус-

корению ε входного воздействия (рис. 3). Аналоговый интегратор АИ по-

зволяет конвертировать напряжение Uε в напряжение UΩ представляющее 

аналоговый эквивалент, близкий по своей величине к скорости Ω входного 

воздействия (рис. 3). 

Аналого-цифровой интегратор АЦИ формирует позиционный двоич-

ный код младших по весу разрядов МВР цифрового эквивалента Фθ, кото-

рый в МК путем совмещения с СВР кода октанта образует цифровой экви-

валент перемещения в диапазоне от 0° до 360°. 

В электромеханическую компоненту ЭМК поступают сформированные 

в МК цифровые эквиваленты: величины Фθ, скорости ФΩ и ускорения Фε 

перемещения и ортогональные сигналы ФSЭ и ФСЭ. Первые используются в 

качестве цифровых обратных связей для формирования соответствующих 

законов управления ЭМТП [12], а вторые – в качестве местной обратной 

связи управления электродвигателем в режиме самокоммутации [13]. 

Заключение. Повышение эффективности мехатронных преобразовате-

лей связано с совершенствованием информационного обеспечения процес-

са преобразования выходных сигналов синусно-косинусных сенсоров в эк-

виваленты перемещения с целью формирования рекомендуемых для боль-

шинства технологических процессов временных диаграмм составляющих 

перемещения [13]. 
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