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Przetworniki inkrementalne wykorzy-
stujπce technologiÍ optoelektronicz-
nπ nazywane sπ teø po prostu enko-

derami (ang. encoders, niem. Drehgeber).
Przetworniki te sπ dostÍpne w szerokim za-
kresie rozdzielczoúci, liczby kana≥Ûw, wy-
konaniach elektroniki, sygna≥Ûw wyjúcio-
wych, ze z≥πczem lub kablem, w obudo-
wach metalowych lub jako kit z tworzywa.
Program dostaw firmy Wobit obejmuje
wszystkie wielkoúci i klasy cenowe.

Przetworniki impulsowe

Przetworniki impulsowe (przyrostowe, in-
krementalne) sπ przeznaczone do pomiaru
przemieszczeÒ kπtowych, a wiÍc zarÛwno
do pomiaru kπta, jak i prÍdkoúci kπtowych.
Urzπdzenia te pozwalajπ na okreúlenie po-
zycji wzglÍdnej poprzez zliczanie impulsÛw.
Kierunek ruchu rozpoznawany jest dziÍki
przesuniÍciu fazowemu kana≥Ûw A i B przez
elektronikÍ wspÛ≥pracujπcπ, ktÛra musi

przychodzπce impulsy dodawaÊ lub odejmo-
waÊ (uk≥ad z kwadraturπ). W przetworni-
kach o wiÍkszej rozdzielczoúci zwykle wy-
stÍpuje teø kana≥ zerowy C (punkt referen-
cyjny), ktÛry wyznacza przy kaødym obro-
cie pozycjÍ absolutnπ. Znacznik zerowy mo-
øe s≥uøyÊ do rozpoznawania poprawnoúci
przychodzπcych impulsÛw i wyznaczania
pozycji zerowej. RozdzielczoúÊ okreúlana
jest zwykle przez liczbÍ kresek na tarczy po-
dzia≥owej przetwornika (dzia≥ek), co odpo-
wiada liczbie okresÛw z jednego kana≥u.
Liczba impulsÛw jest 4-krotnie wiÍksza od
liczby dzia≥ek, jeúli jest zliczana w popraw-
nym liczniku kwadraturowym, czyli zauwa-
øajπcym wszystkie cztery zbocza sygna≥Ûw
A i B na jeden okres.

Przetworniki absolutne

Przetworniki absolutne (kodowe) z wyj-
úciem cyfrowym lub analogowym pozwa-
lajπ na okreúlanie bezwzglÍdnej pozycji

kπtowej. Klasyczny przetwornik obroto-
wo-kodowy w technologii optoelektro-
nicznej dostarcza na wejúciu cyfrowym in-
formacji w postaci rÛwnoleg≥ej w kodzie
Grayía lub innym, wzglÍdnie szeregowo
wed≥ug kilku popularnych standardÛw ta-
kich jak SSI, Biss, EnDAT, Sercos, CAN,
RS485. Wyjúcie analogowe np. w standar-
dzie pÍtli prπdowej 4.. 20 mA, lub wyjúcie
napiÍciowe 0.. 10VDC z regu≥y zastoso-
wane jest w taÒszych przetwornikach.

Zasada funkcjonowania 
przetwornikÛw 

optoelektronicznych

Sercem przetwornika jest osadzona na
tulei obrotowej przetwornika tarcza szkla-
na z niezwykle precyzyjnπ podzia≥kπ ko-
dowπ naniesionπ w warstwie chromu na-
pylonego w warunkach prÛøni na po-
wierzchni szk≥a. WzglÍdnie, przy ma≥ej
rozdzielczoúci, tarcza metalowa z wytra-
wionymi precyzyjnie szczelinami lub osta-
tecznie tarcza z tworzywa sztucznego.
Przy wysokiej rozdzielczoúci lub ma≥ych
wymiarach tarczy konieczne jest stosowa-
nie zaawansowanej technologii fotolitogra-
fii (stosowanej w produkcji pÛ≥przewodni-
kÛw) koniecznej dla uzyskania niezwykle
ma≥ych szczelin i ostrego rysunku kresek
na tarczy. Juø samo szk≥o na tarczÍ spe≥-
niaÊ musi ostre wymagania rÛwnoleg≥oúci
p≥aszczyzn, g≥adkoúci i przejrzystoúci (bra-
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Przetworniki 
obrotowo-impulsowe
z otworem na oś
Witold Ober

Optoelektroniczne przetworniki obrotowo-impulsowe z otworem na oú znajdujπ wszechstron-
ne zastosowanie w automatyce napÍdu i wielu innych branøach. W poniøszym artykule zosta-
nπ omÛwione przetworniki wyrÛønione z uwagi na sposÛb mocowania bezpoúrednio na osi
obiektu, ktÛrego kπtowe przemieszczenie ma byÊ mierzone. W szczegÛlnoúci opisano prze-
tworniki inkrementalne wykorzystujπce technologiÍ optoelektronicznπ, choÊ podane bÍdπ teø
przyk≥ady przetwornikÛw wykonanych w innych technologiach. Wyspecjalizowanym dostaw-
cπ przetwornikÛw do pomiaru kπta wykonanych w rÛønych technologiach jest firma Wobit.

Rys. 1. Tani przetwornik ME22 o rozdzielczoúci 300 dzia≥ek



ku wtrπceÒ). Przy wyøszych rozdzielczoúciach nie wystarcza
szk≥o wyciπgane (flott) wed≥ug takiej technologii jak w obrÛbce
szk≥a okiennego. Specjalne szk≥o tnie siÍ z blokÛw i osobno ob-
rabia, co podnosi znacznie koszt. Renomowani producenci majπ
opracowane w≥asne receptury, miÍdzy innymi w celu podniesie-
nia walorÛw mechanicznych szk≥a.

RozdzielczoúÊ przetwornikÛw jest okreúlona przez liczbÍ kre-
sek na tarczy podzia≥owej. Tarcza przetwornika, majπca wyzna-
czone úcieøki z okreúlonπ liczbπ pÛl ciemnych i jasnych, prze-
mieszcza siÍ kπtowo nad podzia≥kπ maskujπcπ. Tarcza maskujπ-
ca jest oúwietlana diodπ IRED na úwiat≥o podczerwone (dawniej
øarÛwkπ). Element úwiat≥oczu≥y odbiera z tarczy podzia≥owej im-
pulsy úwietlne i przetwarza je na sygna≥y elektryczne, ktÛre sπ
wzmacniane i przekszta≥cane w sygna≥y elektryczne o odpowied-
nim poziomie. Poziom sygna≥Ûw zaleøy od elektroniki formujπcej
impulsy wyjúciowe. Elementy fotoelektryczne dostarczajπ zwykle
przebiegi sinusoidalne przy rÛwnomiernym przemieszczaniu tar-
czy przetwornika. W zaleønoúci od przy≥πczonych do nich uk≥a-
dÛw dyskryminacyjnych Schmitta przekszta≥ca siÍ sygna≥ sinu-
soidalny na prostokπtny. Sygna≥y sinusoidalne moøna wzmocniÊ
i poddaÊ podzia≥owi w tzw. interpolatorze, ktÛry dzieli sygna≥ na
wiele drobnych impulsÛw podwyøszajπc w ten sposÛb uzyskanπ
rozdzielczoúÊ nawet 1000-krotnie (np. uk≥ad scalony interpolato-
ra firmy Gemac).

Elementy elektroniki sπ najczÍúciej zintegrowane w przetwor-
niku, mogπ byÊ jednak dostÍpne na zewnπtrz. W wielu nowych
przetwornikach elektronika jest juø zintegrowana nawet z elemen-
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Rys. 2. WnÍtrze inkrementalnego przetwornika refleksyjnego

Rys. 3. Przetwornik MHK40
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tami fotoczu≥ymi w postaci jednego uk≥a-
du scalonego. W produkowanych masowo
przetwornikach o ma≥ej rozdzielczoúci
w obudowie z tworzywa stosuje siÍ teø tar-
cze metalowe i uk≥ady refleksyjne zawiera-
jπce wszystkie niezbÍdne do dzia≥ania en-
kodera uk≥ady w jednym czipie (oúwietla-
jπce i badajπce úwiat≥o odbite). Dobrym
przyk≥adem taniego rozwiπzania jest tu
przetwornik z otworem na oú ME22 o roz-
dzielczoúci 200, 250 lub 300 dzia≥ek na ob-
rÛt. Przetwornik ten daje siÍ zamontowaÊ
na ma≥ym silniku DC. CzÍúci sk≥adowe po-
dobnej konstrukcji przetwornika pokazuje
rys. 2.

Producenci ma≥ych silnikÛw prπdu sta-
≥ego czÍsto siÍgajπ po w≥asne rozwiπzania
w celu utrzymania niskiej ceny komponen-
tu napÍdu. Przyk≥adem mogπ byÊ enkode-
ry z firm produkujπcych ma≥e silniki DC
jak Buehler Motor lub Dunkermotoren.
Enkodery te dopasowane sπ do konstrukcji
silnikÛw, ale najczÍúciej wystÍpujπ tylko
w ograniczonej liczbie rozdzielczoúci (naj-
czÍúciej 100, 500 dzia≥ek). WystÍpujπ tu
czÍsto p≥askie konstrukcje, poniewaø tule-
ja z tarczπ mocowana jest na osi silnika,
a modu≥ optoelektroniczny (taki jak HED-
S5540 firmy Avago, dawnej Agilent
a jeszcze wczeúniej HP) w obudowie
z tworzywa pasujπcej do pokrywy ≥oøy-
skowej silnika. Konstrukcje takie jak np.
HEDS5540-H06 z otworem na oú o úredni-
cy 6,35 mm instaluje siÍ wygodnie na sil-
nikach krokowych rozmiaru 56 z tylnπ osiπ
i przygotowanymi otworami. Popularne sπ
tu rozdzielczoúci 200, 400 i 1000 dzia≥ek.
Zainstalowany na silniku krokowym enko-
der u≥atwia, przy odpowiednim sterowaniu

silnika, precyzyjnπ kontrolÍ pozycji z re-
gu≥y siÍgajπcπ wyøej niø dok≥adnoúÊ silni-
ka. W odpowiedzialnych zadaniach sprzÍ-
øenie zwrotne z enkodera s≥uøy teø do ba-
dania poprawnoúci zachowania elektroniki
sterujπcej. Enkodery te dostarczane sπ jed-
nak najczÍúciej tylko w okreúlonym stan-
dardzie zasilania i standardzie wyjúÊ. Zwy-
kle jest to zasilanie 5 VDC i wyjúcie kana-
≥Ûw A, B o poziomach TTL.

Standardowe enkodery 
z otworem

Najpopularniejszym enkoderem z otwo-
rem stosowanym w przemyúle jest urzπ-
dzenie o klasycznej budowie, takiej jak
przetwornik MHK40. WystÍpuje tu naj-
wiÍksza rÛønorodnoúÊ rozdzielczoúci,
standardÛw zasilania i standardÛw sygna-
≥Ûw wyjúciowych. Powodem jest fakt, iø
konstrukcja przetwornika niewiele odbiega
od typowego enkodera z osiπ. Elektronika
i obudowa sπ czÍsto te same (np. enkoder
z otworem MHK40-8-2000-5-BZ-N oraz
bliüniacza konstrukcja MOK40-2000-5-
BZ-N z osiπ 6 mm). 

Przetwornik MHK40 wykonywany jest
standardowo z otworem o úrednicy 8 mm,
ale dostÍpny jest w zakresie úrednic otwo-
ru od 6 mm do 12 mm. Obszar zastosowaÒ
tych enkoderÛw jest praktycznie nieograni-
czony, od integracji we wnÍtrzu specjali-
zowanej maszyny budowanej na zamÛwie-
nie, poprzez ma≥e i úrednie napÍdy z silni-
kami DC lub indukcyjnymi, ktÛrych fa-
lowniki oczekujπ sygna≥u sprzÍøenia
zwrotnego, do zastosowaÒ w maszynach
CNC bezpoúrednio na wale úruby tocznej. 

Enkodery zabudowane 
z ≥oøyskiem o duøej úrednicy

Enkodery podobne w konstrukcji do po-
przednio opisanego, ale o zwiÍkszonym
otworze wymagajπ duøych pierúcienio-

wych ≥oøysk, co podnosi ich koszt. Prze-
tworniki te przeznaczone sπ do mocowa-
nia bezpoúrednio na wale wiÍkszego silni-
ka napÍdowego g≥Ûwnie w celu kontroli
prÍdkoúci napÍdu. Produkty te wystÍpujπ
juø w ograniczonym asortymencie wyko-
naÒ. Najpopularniejsza jest rozdzielczoúÊ
1024 dzia≥ek na obrÛt, zasilanie +5 VDC
i wyjúcie typu nadajnik linii. Przyk≥adowy
przetwornik MHK80 o úrednicy obudowy
80 mm wykonywany jest z otworem na
wa≥ o úrednicy 30 mm. Typowe zastoso-
wania to düwigi, windy, robotyka. W uk≥a-
dach sterujπcych windami w szybach sto-
suje siÍ specjalnie zdublowane uk≥ady en-
koderÛw w celu spe≥nienia wymagaÒ na-
k≥adanych na maszyny wyciπgowe.

Inne enkodery o takiej konstrukcji
i zwiÍkszonej rozdzielczoúci przeznaczo-
ne sπ g≥Ûwnie dla aplikacji pomiarowych
i astronomicznych (czÍsto w po≥πczeniu
z enkoderem kodowym jak np. RCN727
firmy Heidenhain) osiπgajπc teø wysokie
ceny. åcieøki kwadraturowe dajπ wÛwczas
sygna≥ do napÍdu wykorzystywany do re-
gulacji prÍdkoúci a informacja przekazy-
wana szeregowo podaje absolutnπ pozycjÍ
o wysokiej dok≥adnoúci i wyjπtkowo duøej
rozdzielczoúci siÍgajπcej nawet 29 bitÛw
(np. w przypadku RCN729 o úrednicy obu-
dowy 200 mm i otworze 60 mm). Informa-
cja o pozycji jest przesy≥ana w standardzie
EnDAT2.2 do ktÛrego firma WObit pro-
dukuje odpowiednie urzπdzenie pod≥πcza-
ne do komputera PC poprzez z≥πcze USB.

Specjalne enkodery 
pierúcieniowe o duøej úrednicy

W nieco innej technologii optoelektro-
nicznej produkowane sπ teø enkodery
o duøej rozdzielczoúci do zastosowaÒ po-
miarowych np. w precyzyjnych sto≥ach ob-
rotowych. Przetwornik pomiarowy z serii
RESM firmy Renishaw, specjalizujπcej siÍ
w precyzyjnych systemach pomiarowych,
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Rys. 4. Przetwornik MHK80

Rys. 5. Przetwornik obrotowo-kodowy RCN729 Rys. 6. Przetwornik pierúcieniowy RESM



ma zamiast tarczy podzia≥owej niskoprofilowy pierúcieÒ stalowy
z naniesionπ podzia≥kπ o sta≥ej 20 um na zewnÍtrznym obwodzie
pierúcienia. Niewielka g≥owica o wymiarach 15,6 x 16,5 x 36 mm
czyta metodπ refleksyjnπ przemieszczenie zapewniajπc rozdziel-
czoúÊ i powtarzalnoúÊ 0,02 sekundy ≥ukowej. Zaletπ produktu,
oprÛcz wysokiej dok≥adnoúci siÍgajπcej ±0,5 sekundy ≥ukowej,
sπ ma≥e rozmiary pierúcienia i wybÛr rÛønych úrednic pierúcieni:
od 52 mm do 413 mm. Pozwala to dostosowaÊ siÍ do wymiarÛw
aplikacji. Z pierúcienia o úrednicy 52 mm g≥owica czyta 8192 li-
nie, a z pierúcienia o najwiÍkszej úrednicy 413 mm aø 64800 linii.
Interpolator zewnÍtrzny moøe podnieúÊ rozdzielczoúÊ od 4 do
1000 razy. G≥owica odczytowa charakteryzuje siÍ wysokim stop-
niem ochrony IP65, a pierúcieniowi nie jest w stanie zaszkodziÊ
maszynowe ch≥odziwo czy inne p≥yny.

Inne technologie

Bezstykowe przetworniki impulsowe kπta wykonywane sπ nie
tylko w technologii optoelektronicznej, ale takøe magnetycznej,
pojemnoúciowej i innych. Praktycznego znaczenia nabiera tech-
nologia magnetyczna, w ktÛrej kilku znanych producentÛw do-
starcza enkodery impulsowe zarÛwno o najniøszych, jak i duøych
rozdzielczoúciach. Przyk≥adem ekonomicznego rozwiπzania jest
enkoder magnetyczny WMK16 bazujπcy na pierúcieniu ferryto-
wym namagnesowanym pierúcieniowo (16 biegunÛw). PierúcieÒ
wklejony jest na tulejÍ mocujπcπ z aluminium, ktÛrπ zak≥ada siÍ
na oú o úrednicy 6 mm lub w innej wersji na oú o úrednicy
6,35 mm. Ca≥a zawartoúÊ elektroniczna enkodera mieúci siÍ
w uk≥adzie scalonym przypominajπcym tranzystor. Obudowa
o wymiarach 4,5 x 6 mm i gruboúci 1,5 mm zawiera dwa hallo-
trony precyzyjnie umieszczone w odleg≥oúci 1,5 mm od siebie.
Hallotrony, wzmacniacz, komparator, uk≥ad zasilania i stopieÒ
wyjúciowy zintegrowane sπ w jednej strukturze pÛ≥przewodniko-
wej A3422 firmy Allegro.

Przetwornik firmy Wobit nadaje siÍ do zastosowaÒ masowych
oraz indywidualnych z uwagi na cenÍ i ≥atwoúÊ aplikacji. Chip
nie musi byÊ precyzyjnie justowany, a wystarczy, øe jest zbliøo-
ny do obracajπcego siÍ pierúcienia. Dostarcza na wyjúciu w stan-
dardzie OC sygna≥y A, S (zmultiplikowany juø sygna≥ z obu ka-
na≥Ûw A, B) i wyrÛøniony sygna≥ kierunku. DziÍki temu moøe
byÊ stosowany bezpoúrednio do licznikÛw bez kwadratury. W po-
dobnej technologii dostÍpne sπ teø enkodery o wyøszej rozdziel-
czoúci. RÛønica polega g≥Ûwnie na zaawansowaniu g≥owicy czy-
tajπcej zmiany sygna≥u pola magnetycznego, mechanice pierúcie-
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Rys. 7. Przetwornik magnetyczny WMK16
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nia, sposobach magnesowania. Technolo-
gia magnetyczna pozwala teø na budowa-
nie enkoderÛw absolutnych, tzn. dostarcza-
jπcych informacji o po≥oøeniu bezwzglÍd-
nym.

W technologii magnetycznej firma Wo-
bit dostarcza obecnie kilka rÛønych en ko-

derÛw inkrementalnych i absolutnych
z wyjúciem szeregowym i analogowym
w tym interesujπcπ konstrukcjÍ enkodera
MAB22AH w úrednicy jedynie 22 mm
z otworem 4 mm lub 6 mm produkcji Me-
gatron. Przetwornik charakteryzuje wyso-
ki stopieÒ ochrony, ≥atwy montaø, niska
cena, rozdzielczoúÊ 12 bitÛw, wyjúcie ana-
logowe.

Interesujπcy enkoder wykonany w innej
technologii produkowany jest przez izra-
elskπ firmÍ. Mimo, øe technologia pojem-
noúciowa jest znana od dawna, dopiero
obecnie pojawiajπ siÍ udane technicznie
i ekonomicznie rozwiπzania. Przyk≥adem
jest enkoder REE52 firmy Netzer Preci-
sion, ktÛry oprÛcz sygna≥Ûw kwadraturo-
wych dostarcza po ≥πczu SSI informacje
o po≥oøeniu absolutnym. Przetwornik ma

bardzo p≥askπ budowÍ i mocuje siÍ go na
osi silnika bez koniecznoúci precyzyjnego
ustawiania. Urzπdzenie w szerokim zakre-
sie temperatur od -40 do 125oC zapewnia
dok≥adnoúÊ ± 0,05 stopnia.

Przetworniki te stosowane sπ g≥Ûwnie
z silnikami bezszczotkowymi do kontroli
pozycji, ale technologia ta znajduje wiele
rÛønych zastosowaÒ, nawet militarnych.
Jako przyk≥ad moøna podaÊ p≥aski enko-
der o úrednicy 168 mm z wewnÍtrznπ úred-
nicπ 107 mm o rozdzielczoúci do 524288
dzia≥ek na obrÛt uøywany w uk≥adach ce-
lowniczych. 

W tabeli 1 zamieszczone zosta≥o porÛwna-
nie zupe≥nie rÛønych enkoderÛw z otworem.

mgr inø. Witold Ober

Autor jest w≥aúcicielem

firmy Wobit
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Tabela 1. PorÛwnanie enkoderÛw rÛønych typÛw z otworem

Enkoder Zastosowanie Zalety Wyjúcia
Cena* rozdzielczoúÊ

PLN dzia≥ki/obrÛt

WMK16-6 Przyrzπdy tani, ≥atwy montaø, kit OC 34 16

ME22 Silniki DC tani, miniaturowy TTL 123 100-300

HEDS5540 s. krokowe mocowanie, popularny TTL 244,50 100-1024

MAB22AH Czujnik kπta Tani, ≥atwe mocowanie analog 160 4096

MHK40-..-N Przemys≥ ekonomiczny, duøa iloúÊ
standardÛw wyjúÊ, úrednic

otworÛw

RS422 414,99 50-3600

MHK40-..-PP Przemys≥ PP 357,75 50-3600

MHK80 NapÍdy duøy otwÛr, mocne ≥oøyska PP, RS422 643,95 512, 1024

REE52 Silniki BLDC
≥atwy montaø, duøa

rozdzielczoúÊ, pozycja
absolutna, ma≥e wymiary

AqBiSS 427-1.192 4.096-65.536

RESM Sto≥y obrotowe
Duøa rozdzielczoúÊ,

wytrzyma≥oúÊ mechaniczna
RS422 3.100-11.500 8.192-64.800

RCN729 astronomia
Ogromna rozdzielczoúÊ i b.

wysoka dok≥adnoúÊ 
EnDat2.2. ok. 20.000 536.870.912

* ceny podano netto w PLN dla zakupÛw pojedynczych.

Rys. 8. Przetwornik MAB22AH firmy Megatron

Rys. 9. Przetwornik pojemnoúciowy REE52

Rys. 10. Przetwornik do pozycjonowania anteny

Rys. 11. Enkoder z otworem do kontroli g≥owicy
czo≥gu

Wobit

ul. Gruszkowa 4
61-474 PoznaÒ

tel. (61) 83 50 800
fax (61) 83 50 704
e-mail:
www.wobit.com.pl


