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Малогабаритные датчики углового положения 
на основе микросхемы однокристального 
магнитного энкодера

Рис. 1. Упрощённая конструкция торцевого 

датчика положения, Bz–z-компонента индукции 

магнитного поля

Рис. 2. Трёхмерное распределение магнитного поля цилиндрического диаметрально 

намагниченного магнита D 6 × 4 мм NdFeB при удалении 1 мм

Распространёнными задачами при построении современных систем 

управления двигателями, подвижными узлами и механизмами является 

измерение углового положения вала с установкой датчика на его 

торце. Такая конструкция позволяет минимизировать размеры при 

использовании однокристальных энкодеров. В статье приведён обзор 

разработанной микросхемы однокристального энкодера, особенности 

и примеры применения энкодера для создания датчиков положения, 

описано влияние внешних магнитных полей на его характеристики 

на примере ротора вентильного двигателя.

Георгий Прокофьев, Вениамин Стахин, Роман Германов (г. Зеленоград)

ВВЕДЕНИЕ

Использование магнитного прин-

ципа определения положения явля-

ется активно развивающимся направ-

лением создания датчиков положе-

ния. Магнитный принцип, благодаря 

относительной простоте конструк-

ции, позволяет обеспечить высокую 

надёжность и широкий рабочий диапа-

зон температур от –60 до +150°С. Кроме 

того, использование магнитного поля 

для детектирования положения позво-

ляет расширить области применения 

и использовать данный тип датчиков 

в условиях повышенной загрязнён-

ности среды и повышенной влажно-

сти воздуха, что является бесспорным 

преимуществом по сравнению с опти-

ческими датчиками.

Датчики положения на магнитном 

принципе основаны на детектиро-

вании пространственного распреде-

ления магнитного поля постоянно-

го магнита, связанного с положением 

измеряемого объекта. Одной из рас-

пространённых задач является изме-

рение углового положения вала с воз-

можностью установки датчика положе-

ния на торце вала. Для решения таких 

задач АО «ЗНТЦ» была спроектирова-

на микросхема однокристального маг-

нитного энкодера углового положения 

ENC_ASIC2 [1].

ПРИНЦИП РАБОТЫ И ПАРАМЕТРЫ 
МАГНИТНЫХ СИСТЕМ ТОРЦЕВЫХ 
ДАТЧИКОВ УГЛОВОГО 
ПОЛОЖЕНИЯ

Упрощённая конструкция магнитной 

системы торцевого датчика углового 

положения ротора показана на рисун-

ке 1. На валу ротора закреплён диаме-

трально намагниченный постоянный 

магнит, под магнитом размещается 

микросхема однокристального энко-

дера. Магнит создаёт магнитное поле 

с двумя экстремумами, трёхмерное рас-

пределение магнитного поля показа-

но на рисунке 2. Вдоль радиуса магни-

та z-компонента индукции магнитного 

поля описывает синусоиду, фаза кото-

рой однозначно определяет положение 

в пределах одного оборота. Таким обра-

зом, измерение z-компоненты индук-

ции магнитного поля позволяет опре-

делить угловое положение вала.

Важным параметром является рас-

стояние между магнитом и микросхе-

мой энкодера, определяющее значение 

индукции магнитного поля. Было про-

ведено моделирование значения вели-

чины нормальной компоненты индук-

ции магнитного поля по окружности 

радиусом 1,1 мм от центра, совпадаю-

щего с центром магнита и находящего-

ся на определённом расстоянии от его 

поверхности. На рисунке 3 приведены 

зависимости максимума z-компоненты 

(нормальной компоненты) индукции 

магнитного поля на радиусе 1,1 мм 

от расстояния для разных конфигу-

раций магнита, полученные методом 

численного моделирования трёхмер-

ной модели магнита. Из рисунка 3 вид-

но, что индукция магнитного поля маг-

нита NdFeB составляет от 20 до 130 мТ. 

При этом, чем шире магнит, тем индук-

ция магнитного поля меньше и слабее 

зависит от расстояния.
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Рис. 3. Зависимость максимума z-компоненты индукции магнитного 

поля от расстояния до поверхности магнита в точке на радиусе 1,1 мм от 

центра магнита, остаточная намагниченность магнита Br = 1,1 T (NdFeB)

Рис. 4. Зависимость нормальной компоненты индукции магнитного поля 

от рассогласования и от расстояния до поверхности магнита в точке на 

радиусе 1,1 мм от центра магнита, остаточная намагниченность магнита 

Br = 1,1 T (NdFeB)

В реальных системах возможно сме-

щение между центрами сенсорной 

системы микросхемы энкодера и маг-

нита. Численным моделированием 

трёхмерной модели магнита было пока-

зано, что данное смещение приводит к 

появлению постоянной составляющей 

магнитного поля над элементами сен-

сорной системы микросхемы. Были 

получены зависимости данного магнит-

ного смещения от рассовмещения цен-

тров для двух конструкций магнитов 

D6 × 4 мм и D4 × 4 мм (диаметр × высо-

та) и трёх значений расстояния между 

микросхемой и магнитом (см. рис. 4).

Зависимости на рисунках 3 и 4 пока-

зывают важность выбора магнита. 

Оптимальным магнитом для разрабо-

танной микросхемы энкодера является 

магнит D6  4 мм, оптимальный как по 

размерам и по амплитуде магнитного 

поля, так и по магнитному смещению, 

т.е. толерантности к рассовмещению 

центров сенсорной системы и магнита.

В качестве материала магнита реко-

мендуется использовать мощные ред-

коземельные магниты из материалов 

NdFeB [2] и SmCo [3]. Оба материала обла-

дают высокой остаточной намагничен-

ностью и коэрцитивной силой и обеспе-

чивают диапазон рабочих температур до 

180°С (отдельные марки до 200–240°С) 

для материала NdFeB и свыше 300°С для 
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Один оборот магнита

Регистр JTYPE_SET[11:0]

ANGLE/6 ANGLE/6 ANGLE/6 ANGLE/6 ANGLE/6 ANGLE/6

Регистр 
ANGLE[11:0]

Выход INDEX

Выход U

Выход V

Выход W

Выход 
JTYPE

Аналоговый выход

2,35 (PHI_MAX[11:0]/4095)

2,35 (PHI_MIN[11:0]/4095)

4095

0

Блок автоматической регулировки усиления

Сенсорная система
Синусно-косинусный 

канал

Источник опорного 
напряжения

MFS AALM

Gain, offset

Gain, offset

AAHM AGC_exC CO
Sn

AOUT

U

V
W

PWM
A/DIR
B/STEP
Index

Index_MT
MISO

MOSI

MA

CSn
CFG

JTYPE
Ex_Int

EX_
RES 

CW/
CCW

ZRPSLEEPVPPECLKSCLKCAL_OUTVDD3A

VDD3A

VDD3D

VDD3D

VDD5VDDH

VDDH

DGND

AGND

VREF_A

ATSTO

CO
Sp

SI
N

n
SI

N
p

Калибровочный 
канал

Стабилизатор Reset

Блок цифровой 
обработки

Следящий 
преобра-
зователь

Датчик 
температуры 

9 бит

Цифро-
аналоговый 

преобра-
зователь

Тестовый 
блок Тактовый 

генератор

MFS – Аналоговая индикация индукции 
магнитного поля;
AALM, AAHM – Цифровые выводы 
индикации недостаточной и избыточной 
индукции магнитного поля;
AGC_exC – Выход амплитудного детектора;
SINp, SINn, COSp, COSn – Синусно-
косинусный выход;
AOUT – Аналоговый выход;
U, V, W – Выходы UVW-интерфейса;
PWM – Выход ШИМ;
A/DIR, B/STEP, Index, Index_MT – 
Инкрементальный выход;
MISO, MOSI, MA, CSn – Выводы SPI/SSI-
интерфейса;
CFG – Вход выбора режимов работы SPI-
интерфейса;
JTYPE – Выход компаратора угла;
Ex_Int – Выход прерывания;
EX_RES – Вход сброса;
CW/CCW – Вход выбора направления 
вращения;
ZRP – Вход установки нулевого 
положения;
SLEEP – Вход включения «спящего» 
режима;
VPP – Вход напряжения 
программирования;
ECLK, SCLK – Входы для подачи внешней 
тактовой частоты;
CAL_OUT – Выход калибровки;
VDD3A, VDD3D, VDD5, VDDH – Выводы 
питания;
DGND, AGND – Выводы земли;
ATSTO – Аналоговый тестовый вывод;
VREF_A – Выход опорного напряжения

материала SmCo. Для изделий специаль-

ного назначения, работающих в услови-

ях воздействия высоких температур, кор-

розии и требующих очень длительный 

срок службы, рекомендуется использо-

вать магниты из материала SmCo.

Необходимо отметить, что узел кре-

пления магнита к валу должен быть 

выполнен из неферромагнитного мате-

риала для исключения искажения в рас-

пределении магнитного поля из-за 

замыкания силовых линий в ферро-

магнетике [4].

МИКРОСХЕМА 
ОДНОКРИСТАЛЬНОГО 
МАГНИТНОГО ЭНКОДЕРА

Структурная схема разработанной 

микросхемы магнитного энкодера 

приведена на рисунке 5. Микросхема 

содержит сенсорную систему на осно-

ве интегральных элементов Холла, рас-

положенных по окружности кристалла. 

Сигналы с сенсорной системы обраба-

тываются таким образом, что формиру-

ется синусно-косинусный сигнал, фаза 

которого пропорционально угловому 

положению магнита. Спроектирован-

ная сенсорная система не чувствительна 

к постоянному магнитному смещению 

в пределах ±15…±30 мТ (в зависимости 

от амплитуды полезной составляющей 

магнитного поля). Кроме того, микро-

схема имеет канал индикации CAL_OUT, 

амплитуда на выходе которого пропор-

циональна механическому рассовме-

щению центров магнита и сенсорной 

системы. Для поддержания постоянной 

амплитуды сигнала на выходе сенсор-

ной системы микросхема включает блок 

автоматической регулировки усиления, 

при этом индикация силы магнитного 

поля доступна на выходе MFS в анало-

говом виде и через SPI в цифровом виде.

Для преобразования синусно-коси-

нусного сигнала в код положения 

используется быстродействующий сле-

дящий преобразователь оригинальной 

конструкции. Следящий преобразова-

тель преобразует сигнал в 12-разряд-

ный код положения с номинальным 

быстродействием 250 нс, что соот-

ветствует частоте вращения магнита 

60 000 об/мин. По результатам измере-

ний максимальная скорость преобразо-

вания может быть увеличена до 150 нс 

путём перестройки частоты тактового 

генератора микросхемы.

Сигнал со следящего преобразова-

теля после дополнительной обработ-

ки поступает на выход микросхемы. 

Для передачи абсолютного кода поло-

Рис. 5. Структурная схема микросхемы ENC_ASIC2

Рис. 6. Диаграмма работы микросхемы ENC_ASIC2, где PHI_MIN[11:0], PHI_MAX[11:0], 

JTYPE_SET[11:0], ANGLE[11:0] – регистры настройки микросхемы
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Микросхема ENC_ASIC2
Магнит

Вал

Подшипник

Z

YZ

жения используется интерфейс SPI/

SSI. Микросхема также поддерживает 

инкрементальный интерфейс, ШИМ, 

линейный аналоговый, трёхфазный 

UVW-интерфейс и сигнал компаратора 

угла. Также микросхема включает счёт-

чик оборотов, позволяющий форми-

ровать многооборотный код положе-

ния с программируемым количеством 

оборотов до 1024 и выдачей отдельно-

го многооборотного сигнала опорной 

метки инкрементального интерфейса. 

Диаграмма работы микросхемы пока-

зана на рисунке 6.

Микросхема позволяет смещать элек-

трическое угловое положение относи-

тельно механического на любой угол 

в пределах одного оборота путём запи-

си числового значения смещения в спе-

циальный регистр. Кроме того, текущее 

положение может быть установлено 

в качестве нулевого по фронту логи-

ческого сигнала с входа ZRP. Для удоб-

ства использование микросхема имеет 

отдельный логический вход установки 

электрического направления вращения 

CW_CCW.

Микросхема включает интегрирован-

ный температурный сенсор разреше-

нием 8 бит, показания которого могут 

быть считаны через SPI-интерфейс. 

Температурный сенсор может приме-

няться для диагностики температурно-

го режима датчика и выдачи команды 

аварии при выходе температуры за пре-

делы рабочего диапазона.

Основные параметры микросхемы 

приведены в таблице.

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ 
МИКРОСХЕМЫ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ДАТЧИКОВ УГЛОВОГО ПОЛОЖЕНИЯ

Базовая конструкция датчика углово-

го положения показана на рисунке 7, 

части корпуса скрыты. Представлен-

Основные параметры микросхемы энкодера ENC_ASIC2

Параметр Значение

Напряжение питания, В 5/3,3 ± 10%

Разрешение преобразования, бит (град) 12 (0,09)

Абсолютная ошибка преобразования, град ±0,35

Время преобразования, нс 250 (150*)

Скорость слежения, об/мин > 60 000

Ток потребления, мА 30

Ток потребления в режиме синусно-косинусного сенсора, мА 15

Максимальная частота интерфейса SPI/SSI, не менее, МГц 4

Разрешение встроенного температурного сенсора, °С 1,5

Счётчик оборотов 1–1024

Диапазон рабочих температур, °С –60…125(150**)

Диапазон индукции магнитного поля, мТ 20–80

Постоянное смещение магнитного поля, мТ ±15

Примечания:

* Значение ошибки преобразования не гарантируется.

** Кратковременно.

ная конструкция применяется в энко-

дерах ЭУПМ-360-М1 [5], выпускаемых 

АО «ЗНТЦ» и применяемых для управле-

ния рулями малого речного транспорта.

Важной особенностью конструкции 

представленного магнитного энкоде-

ра является возможность отделить пла-

ту электроники с микросхемой энко-

дера от вала с магнитом с помощью 

немагнитной (например, алюминие-

вой) перегородки. Это обеспечивает 

высокую степень защиты электрони-

ки от воздействия окружающей среды 

и позволяет создавать полностью герме-

тичные энкодеры углового положения.

Однокристальное решение с мини-

мумом навесных компонент позволя-

ет создавать датчики углового поло-

жения с очень малыми габаритами. На 

рисунке 8 показана конструкция пла-

ты энкодера с минимальными разме-

рами. Диаметр платы составляет всего 

20 мм. Данная плата энкодера питает-

ся от напряжения 5 ± 0,5 В и обеспечи-

вает выдачу угловых данных по интер-

фейсу SPI, аналоговому выходу и инкре-

ментальному интерфейсу.

Одна из основных областей при-

менения однокристального энкоде-

ра – использование его в качестве дат-

чика положения ротора, интегриру-

емого непосредственно в двигатель 

(см. рис. 9). Микросхема обеспечивает 

выдачу кода абсолютного положения по 

интерфейсу SSI и трёх сигналов UVW-

интерфейса со сдвигом 120° друг отно-

сительно друга для коммутации обмо-

ток статора (эмуляция сигналов систе-

мы на основе трёх датчиков Холла). Так 

как сигналы UVW преобразуются непо-

средственно из кода положения, то кон-

троллеру нет необходимости проводить 

дополнительные вычисления. Благода-

ря высокому разрешению преобразова-

ния обеспечивается лучшая управляе-

мость двигателем по сравнению с систе-

мами на трёх датчиках Холла.

Важный вопрос для применения раз-

работанной микросхемы в качестве дат-

чика положения ротора электрических 

двигателей, особенно с ротором на 

постоянных магнитах, – степень вли-

яния поля магнитов ротора на ошибку 

преобразования и способы устранения 

Рис. 7. Конструкция датчика углового положения на основе ENC_ASIC2

Рис. 8. Конструкция малогабаритного датчика 

углового положения на основе ENC_ASIC2
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этого влияния. Данная задача сводится к 

оценке величины паразитного магнит-

ного поля магнитов ротора в месте рас-

положения платы с микросхемой энко-

дера. Для такой оценки была создана 

трёхмерная модель, включающая четы-

ре магнита NdFeB размером 5 × 5 × 8 мм, 

размещённых на окружности ради-

усом 10 мм. Оценивалось магнитное 

поле на расстоянии 5 и 10 мм от магни-

тов (такое расстояние достижимо при 

интеграции энкодера непосредственно 

в двигатель) на оси окружности вдоль 

радиуса соответствующего расположе-

нию чувствительных элементов сен-

сорной системы микросхемы энкоде-

ра. Результаты моделирования показа-

ли, что максимум паразитной индукции 

магнитного поля составляет ±800 мкТ 

для 5 мм и ±53мкТ для 10 мм. Таким 

образом, при условии использования 

постоянного магнита 6 × 4 мм в рабо-

чем зазоре магнитное поле составляет 

порядка 50 мТ и ошибка преобразова-

ния, вызванная полем магнитов ротора, 

будет составлять 1,6% для удаления сен-

сора 5 мм и 0,11% для удаления сенсо-

ра 10 мм. Полученные данные говорят 

о необходимости экранировки микро-

схемы энкодера от поля магнитов рото-

ра для получения приемлемых значе-

ний ошибки преобразования энкодера. 

В качестве экрана могут использоваться 

материалы с высокой магнитной про-

ницаемостью, в том числе сталь. Разра-

ботанная модель была дополнена экра-

ном из стали толщиной 0,5 мм с отвер-

стием под вал в центре, находящимся 

на расстоянии 2 мм от краёв магнитов 

(см. рис. 10).

По результатам моделирования 

системы с экраном максимум индук-

ции магнитного поля снизился до 

±24 мкТ для удаления 5 мм и ±33 мкТ 

для 10 мм. Таким образом, данный про-

стой экран позволяет снизить ошиб-

ку преобразования до 0,048% для 

5 мм и 0,066% для 10 мм. Моделирова-

ние показывает, что простой экран из 

магнитомягкого материала позволяет 

снизить уровень паразитной индукции 

магнитного поля до уровня, необходи-

мого для получения ошибки на уров-

не 11 разрядов. Графики зависимости 

нормальной компоненты паразитной 

индукции магнитного поля модели 

без экрана и с экраном приведены на 

рисунке 11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная микросхема одно-

кристального энкодера ENC_ASIC2 

позволяет создавать малогабаритные 

быстродействующие датчики углового 

положения с разрешением 4096 отсчё-

тов на оборот. Проведённый анализ 

показал необходимость экранировки 

для получения прецизионных харак-

теристик при интеграции микросхемы 

внутрь двигателя на постоянных маг-

нитах. Полученные зависимости пара-

метров магнитной системы позволят 

упростить создание датчиков положе-

ния на основе микросхемы ENC_ASIC2.
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Рис. 9. Применение ENC_ASIC2 для управления 

электродвигателем по датчику положения ротора

Рис. 10. Модель для оценки влияния паразитной индукции магнитного поля для магнитов ротора 

двигателя

Рис. 11. Нормальная компонента паразитной индукции магнитного поля для модели ротора 

без экрана и с экраном вдоль окружности сенсорной системы микросхемы энкодера


