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В  статье представлена разработка абсолютного датчика положения с  использованием многополюсной двухтре-
ковой магнитной системы и  специализированной микросхемы обработки сигнала. Конструкция датчика осно-
вывается на  нониусном принципе получения кода абсолютного положения от  магнитной сенсорной системы 
на эффекте Холла со следящими преобразователями угол-код. Представлены результаты исследования макета раз-
работанной системы, которые подтвердили ее работоспособность.
Ключевые слова: датчик положения; энкодер; преобразователь угол-код.
The  article presents the development of  an absolute position sensor using a  multipolar two-track magnetic system and 
a specialized signal processing chip. The sensor design is based on the nonius principle of obtaining the absolute position code 
from the magnetic sensor system on the Hall eff ect with tracking angle-code converters. The results of studying the developed 
system model have been presented, confi rming its operability.
Keywords: position sensor; encoder; angle to code converter.

ВВЕДЕНИЕ
Создание прецизионных, но в то же время относительно деше-
вых и надежных датчиков положения (энкодеров) является акту-
альной задачей для многих областей промышленности. Созда-
ние прецизионных датчиков положения на магнитном эффекте 
является перспективным направлением, так как магнитная тех-
нология обеспечивает ряд преимуществ [, ]:
) датчики на магнитном эффекте имеют простую конструк-

цию, а значит, надежные и дешевы в производстве;
) магнитные датчики устойчивы к наличию загрязняющих 

примесей, таких как водяной пар, масла, нефтепродукты 
и другие оптически активные примеси;

) магнитные датчики имеют небольшие габариты.
Ключевым элементом в  магнитных датчиках положения 

является специализированная микросхема, содержащая магни-
точувствительную сенсорную систему с аналоговой обработкой, 
преобразователь угол-код и схемы интерфейса.

Разработкой микросхем магнитных датчиков положения 
занимаются такие компании, как iC-Haus (Германия), AMS 
(Австрия), Infineon (Германия), Melexis (Бельгия). Достигнутый 
уровень по разрешению составляет до  бит для однополюсных 
систем и до  бит для многополюсных систем.

В настоящем проекте стоит задача создания встраиваемого 
магнитного датчика абсолютного положения с внеосевым рас-
положением сенсорной системы с программируемым разреше-
нием преобразования до  бит. Одно из основных приложе-
ний — встраиваемый в вентильный двигатель датчик положе-
ния ротора с цифровым выходом для применения в автоэлек-
тронике.

РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ ДАТЧИКА 
И МИКРОСХЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
Целевое назначение датчика положения (встраиваемый датчик), 
а также высокие требования по разрешению диктуют использо-
вание многополюсной конструкции с двойной магнитной шка-
лой, обеспечивающей в пределах оборота нарастающий фазовый 
сдвиг (нониусная шкала) с последующей сшивкой данных с двух 
шкал и получения кода абсолютного положения высокого раз-
решения [].

Рассмотрим систему из двух магнитных шкал мастер-трека 
и нониус-трека, состоящую из четырех и трех пар полюсов соот-
ветственно, рис. . Шкалы имеют совмещенную нулевую точку, 
однако количество пар полюсов, укладываемых на один период 
измерений, отличаются на .
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Значения положения φm и φn мастер-трека и нониус-трека 
соответственно определяются независимо друг от друга. Так как 
количество периодов мастер- и нониус-треков отличается на , 
то разность положений Фm-n = φm  φn на период измерения 
абсолютного положения представляет собой линейную функ-
цию. По разности фаз Фm-n однозначно определяется номер 
текущего периода мастер-трека N. Это, в свою очередь, позво-
ляет определить текущее абсолютное положение φA как

 φA = φm + N ∙ φm_max, ()

где φm_max  — максимальное значение 
периода мастер-трека (общее количество 
дискретов мастер-трека, определяемое 
разрешением преобразования соответ-
ствующей сенсорной системы и преобра-
зователя угол-код).

Если  система преобразования для 
мастер-трека имеет разрешение  
отсчетов на  период, то рассмотренная 
на рис.  система имеет общее разрешение 
преобразования в  ∙  =  отсчета, 
что соответствует разрешению преобра-
зования  бит. Таким образом, разреше-
ние преобразования нониусной системы 
определяется как

 NA = m ∙ NM, ()

где NA  — количество отсчетов на  всю 
шкалу; m — количество периодов мастер-
трека; NM — количество отсчетов на один 
период мастер-трека.

Из  формулы () следует, что макси-
мально достижимая ошибка преобразо-
вания, выраженная в градусах, для пред-
ложенного алгоритма составляет

 ErrT = /(m ∙ NM). ()

Описанная концепция позволяет создать датчик положе-
ния с высоким разрешением, значение которого ограничива-
ется в первую очередь технологическими факторами, связан-
ными с производством кодового магнитного диска с требуе-
мым размером полюсов. В качестве базового принят размер 
полюса мастер-трека в  мм. Максимальное количество пар 
полюсов на кодовом магнитном диске (КМД) может дости-
гать , что обеспечивает разрешение преобразования дат-

чика до   бит на  оборот (или линей-
ный период в случае датчика линейного 
перемещения).

На рис.  показана функциональная 
схема разрабатываемого датчика положе-
ния. Датчик включает кодовый магнит-
ный диск с нониусной шкалой и микро-
схему преобразователя (БИС-МДП), 
содержащую сенсорную систему мастер-
трека , сенсорную систему нониус-трека 
, следящий преобразователь угол-код 
мастер-трека , следящий преобразова-
тель угол-код нониус-трека , амплитуд-
ные детекторы мастер- и нониус-треков 
, , блоки регулировки тока через эле-
менты Холла , , блок сшивки и форми-
рования абсолютного кода положения 
, блок выходного интерфейса датчика 
, внешнюю микросхему для хранения 
коэффициентов настройки .

Датчик работает следующим обра-
зом. Кодовый магнитный диск установ-
лен на  роторе. Диск имеет две линии 

Рис. 1. Пояснение к концепции разрабатываемого магнитного датчика положения

Рис. 2. Функциональная схема разрабатываемого магнитного датчика положения
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намагниченности, соответствующей нониусному алгоритму. 
Микросхема обработки содержит две сенсорные системы  и , 
преобразующие магнитные поля треков намагниченности Bm 
и Bn в синусно-косинусные сигналы с фазами, соответству-
ющими длине полюсной пары мастер- и нониусного треков. 
Синусно-косинусные сигналы сенсорных систем преобразу-
ются в коды фазы φm и φn мастер- и нониусного треков следя-
щими преобразователями угол-код  и . Использование следя-
щих преобразователей предпочтительно в связи с высокой ско-
ростью изменения положения внутри каждой полюсной пары 
при вращении ротора и, соответственно, с высокими требова-
ниями к скорости аналого-цифрового преобразования и даль-
нейшей обработки.

Каждый из каналов также содержит независимую систему 
регулировки усиления, обеспечивающую поддержание ампли-
туды сигнала на входе преобразователя угол-код в определен-
ном диапазоне вне зависимости от индукции магнитного поля. 
Такая система автоматической регулировки усиления обеспе-
чивает постоянство ошибки преобразования вне зависимости 
от изменений расстояния между кодовым магнитным диском 
и поверхностью микросхемы, которые объективно возможны 
в процессе работы датчика (влияние вибрации, погрешности 
механической сборки).

Для  «сшивки» данных со  следящих преобразователей 
по нониусному алгоритму используется цифровой блок обра-
ботки. Полученный после «сшивки» абсолютный код поло-
жения φA преобразуется блоком интерфейса  в нужный вид 
и поступает на выход датчика.

На основе данной функциональной схемы проведена разра-
ботка микросхемы магнитного датчика положения.

Основной вопрос при разработке преобразователя магнит-
ного поля — выбор типа чувствительных элементов и сенсорной 
системы. Была выбрана сенсорная система на основе элементов 
Холла. Такой выбор определяется двумя факторами:

) возможностью интеграции сенсорных элементов Холла 
в стандартный технологический маршрут изготовления КМОП-
микросхем;

) уровнем индукции магнитного поля кодового магнитного 
диска порядка – мТ в максимуме, что является оптималь-
ным для элементов Холла.

Была разработана сенсорная система микросхемы, состо-
ящая из  элементов Холла, расположенных вдоль грани кри-
сталла. Микросхема преобразователя включает в себя две такие 
сенсорных системы — для мастер- и нониус-треков, разнесен-
ные по противоположным сторонам кристалла.

Сигнал с элементов Холла усиливается с использованием 
технологии вращения тока [] для устранения остаточного 
напряжения и путем суммирования преобразуется в синусно-
косинусный сигнал, фаза которого пропорциональна положе-
нию пары полюсов относительно сенсорной системы.

После усиления и демодуляции синусно-косинусный сиг-
нал с элементов Холла обрабатывается следящими преобра-
зователями угол-код. Разработана конструкция преобразова-
теля угол-код, обеспечивающая преобразование с разрешением 
 бит на период сигнала и временем слежения не более  нс, 
что соответствует скорости изменения полюсных пар эквива-
лентной скорости вращения более  тыс. об/мин. Это соот-
ветствует скорости вращения ротора для магнитного кольца 
из  пар полюсов, обеспечивающего максимальное разрешение 
 бит в  об/мин.

Микросхема содержит блок сшивки данных с двух следящих 
преобразователей угол-код и формирования выходного кода 
абсолютного положения с разрешением до  бит. После сшивки 
код положения поступает на блок коррекции нелинейности пре-
образования, обеспечивающий устранение основного тренда 
ошибки преобразования.

Скорректированный код положения выдается потребителю 
по интерфейсам SSI, ШИМ и инкрементальному интерфейсу.

Микросхема разработана с  использованием серийной 
КМОП-технологии с проектными нормами  нм.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕДЛОЖЕННОЙ КОНЦЕПЦИИ 
ДАТЧИКА НА МАКЕТЕ
Для обоснования предложенной концепции, алгоритма сшивки 
и  коррекции кода положения был разработан и  изготовлен 
макет датчика положения. Макет включал плату с размерами 
под установку в целевой вентильный двигатель с двумя сенсор-
ными микросхемами, формирующими синусно-косинусный 
сигнал и кодовый магнитный диск с количеством пар полюсов 
мастер/нониус-треков, равным /, внешний диаметр кодо-
вого диска  мм, рис. .

Макет датчика устанавливался на  специализированный 
стенд для исследования датчиков положения с прецизионным 
приводом и эталонным датчиком. Расстояние между поверхно-
стью КМД и микросхемой составляло около  мм. Специальных 
мероприятий по прецизионному механическому совмещению 
деталей макета не проводилось.

Выход платы макета подключался к плате обработки, рис. . 
В плате обработке на базе ПЛИС Virtex- реализовывался тракт 
преобразования, соответствующий тракту преобразования 
микросхемы БИС-МДП. Разрядность каждого преобразователя 
угол-код макета составляла  бит.

Проведены исследования макета, которые показали полную 
работоспособность представленной концепции магнитного дат-
чика положения. На рис.  показаны результаты работы макета 
датчика: выходы преобразователей мастер- и нониус-треков, 
разность фаз между ними и абсолютный код положения после 
сшивки. Выходной код после сшивки имеет информационную 
емкость в  отсчетов, что соответствует ().

Также на  макете была проверена работоспособность раз-
работанного алгоритма коррекции ошибки преобразования. 
На рис.  показаны графики ошибки преобразования до и после 
коррекции для отдельного кодового магнитного диска.

Рис. 3. Макет датчика: слева плата, справа кодовый магнитный 
диск, внешний диаметр диска 40 мм
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Как видно из рис. , ошибка преобразования до коррекции 
составляет ,°, а после коррекции уменьшилась до значения 
порядка ,°, т. е. в  раза.

Измерения были проведены для нескольких образцов кодо-
вых магнитных дисков и показали аналогичный результат.

Разработанный макет был интегрирован в вентильный дви-
гатель фирмы Nidec. Исследования макета в составе двигателя 
показали отсутствие заметного влияния полей ротора двигателя 
и обмоток на формируемые данные углового положения.
Выводы

Исследования макета энкодера подтвердили работоспособ-
ность разработанной конструкции абсолютного магнитного 
датчика положения. С использованием кодового магнитного 
диска с количеством пар полюсов мастер-трека в , линейными 
сенсорными системами на эффекте Холла и следящими преоб-
разователями угол-код с разрешением  бит достигнута инфор-
мационная емкость, соответствующая расчетной в  отсчета 
на оборот, и ошибка преобразования в ,° без использования 
прецизионной механической подстройки датчика. Исследо-
вания макета датчика в составе работающего двигателя пока-
зали отсутствие влияния внутренних полей ротора и обмоток 
на показания датчика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана конструкция абсолютного магнитного датчика 
положения с  использованием многополюсной двухтрековой 
нониусной магнитной системы, разработана специализиро-
ванная микросхема преобразователя, содержащая сенсорные 
системы на основе эффекта Холла, преобразователи угол-код, 
цифровые модули сшивки и коррекции кода положения. Про-
ведены исследования разработанной системы на макете. Иссле-
дования показали работоспособность разработанной конструк-
ции. Достигнутые значения по разрешению и точности доста-
точны для использования по целевому назначению — в качестве 

Рис. 4. Макет датчика: слева плата, справа кодовый магнитный диск, внешний диаметр диска 40 мм

Рис. 5. Графики работы макета

Рис. 6. Ошибка преобразования макета до и после коррекции
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встраиваемого датчика положения ротора вентильного двига-
теля электроусилителя руля.

Полученные значения разрешения и точности будут улуч-
шены после изготовления однокристальной микросхемы маг-
нитного энкодера положения и  кодового магнитного диска 
с большим числом полюсов.
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