
Немецкая компания SICK AG является мировым
лидером в области промышленной автоматизации и
выпускает широкий спектр продукции для решения
различных задач. Продукция подразделения SICK-
Stegmann включает: системы обратной связи для серво-
приводов; вращательные и линейные промышленные
энкодеры; приводы позиционирования. Рассмотрим
подробнее системы обратной связи, которые вобрали в
себя последние наработки в управлении электрически-
ми двигателями. Данные компоненты используются
при создании современных цифровых сервоприводов. 

Ñåðâîïðèâîä 
Сервопривод – это система привода, которая в

широком диапазоне регулирования скорости обеспе-
чивает динамичные, высокоточные процессы движе-
ния и реализует их хорошую повторяемость. Серво-
приводы являются наиболее высокотехнологичной
областью электропривода.

Еще совсем недавно сервоприводы выполняли
вспомогательную роль (приводы подач, степени по-
движности роботов). Но в последние десятилетия ситу-
ация изменилась. Технический прогресс и конкуренция
ведут к постоянному росту производительности и по-
вышению качества ТП. Ускоряющиеся темпы произ-
водства, увеличение числа циклов обработки за едини-
цу времени повышают требования к динамике привода.
Высокая точность воспроизведения процессов движе-
ния определяет качество выпускаемой продукции и да-
ет возможность освоения новых технологий производ-
ства. Сервоприводы в настоящее время применяются в
высокопроизводительном оборудовании следующих
отраслей: производство напитков, упаковки, стройма-
териалов; подъемно-транспортная техника; полигра-
фия, деревообработка; металлургия.

В прошлом сервопривод строился на базе двигате-
ля постоянного тока, управление которым является
достаточным простым, но, к сожалению, у данного
типа двигателя есть ряд серьезных недостатков, глав-
ный из которых – его низкий ресурс, связанный с на-
личием  контактного щеточного узла. 

В настоящее время наиболее популярными явля-
ются сервоприводы на базе двигателей переменного
тока: асинхронного и синхронного двигателей.  Про-
гресс в электронике и появление новых электротех-
нических материалов изменили ситуацию в области
управления данными сервоприводами – удалось
компенсировать сложность управления приводом пе-
ременного тока путем использования современных
микроконтроллеров и систем обратной связи, подоб-
ных датчикам SICK-Stegmann.

Òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ
В качестве датчиков положения и скорости в эле-

ктродвигателях используется энкодер (рис. 1), кото-
рый преобразует механическое движение вала в элек-
трические сигналы. В настоящее время используются
три различных технологии в данных устройствах:

• оптическая, обеспечивающая высокую точ-
ность, но чувствительная к механическим нагрузкам
и конденсату;

• магнитная, являющаяся недорогим решением,
очень стойкая к ударам и вибрации, но имеет средние
точностные показатели;

• индуктивная/емкостная, которая используется
для специальных применений.

Критериями выбора энкодера являются: вид ин-
терфейса (электрический, механический), область
использования, разрешение и точность. 

В прошлом  аналоговый сервопривод имел конст-
рукцию (рис. 2), недостатками которой является: 

• система обратной связи, состоящая из трех эле-
ментов: тахогенератора (датчик скорости), энкодер
(датчик положения) и схемы коммутации; 

• четыре разъема для соединения соответствую-
щих устройств; 

• множество проводов (6 – для энкодера, 2 –
для тахогенератора, 5 – для коммутации, 4 – для мо-
тора,  2 – для датчиков температуры);

• постоянное соединение  энкодера с системой
регулирования по положению. 

В современном цифровом приводе в качестве сис-
темы обратной связи используется только один дат-
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чик (рис. 3), выполняющий функцию датчика скоро-
сти и положения, а также осуществляющий коммута-
цию сигналов.  

Àñèíõðîííûå ñåðâîäâèãàòåëè 
Асинхронный электродвигатель – самый массо-

вый в промышленности благодаря простой и надеж-
ной конструкции при невысокой цене. Однако этот
тип двигателя является очень сложным объектом уп-
равления с точки зрения регулирования момента и
частоты вращения. В современной приводной техни-
ке применяются высокопроизводительные микро-
контроллеры, реализующие векторный алгоритм уп-
равления с расчетом математической модели двигате-
ля, и цифровые датчики скорости с высоким разре-
шением. Это позволяет получить диапазон регулиро-
вания скорости, точностные характеристики и пере-

грузочную способность асинхронного привода не ху-
же, чем у синхронного сервопривода.

Асинхронные серводвигатели позволяют получать
большие крутящие моменты по сравнению с син-
хронными серводвигателями. Они также более при-
способлены для работы с нагрузками, обладающими
высоким моментом инерции. Эти двигатели характе-
ризуются высокой базовой частотой вращения и
КПД; высоким динамическим моментом.  

В связи с тем, что данный тип двигателя не требу-
ет определения положения ротора, в качестве датчи-
ков обратной связи используются инкрементальные
энкодеры, которые в основном используются для ре-
гулирования скорости. Инкрементальные энкодеры
вырабатывают импульсы, которые соотносятся с уг-
ловым положением ротора и числом оборотов. Энко-
деры имеют встроенный диск с нанесенным опреде-
ленным числом линий (импульсов). Число линий на
оборот на диске определяет разрешение энкодера.
Конкретное положение определяется подсчетом этих
импульсов от реперной точки.

В табл. 1 представлены оптические инкременталь-
ные энкодеры от SICK-Stegmann, которые использу-
ются в качестве датчиков скорости на асинхронных
двигателях. Наибольший интерес представляет новая
серия VFS60, имеющая электрическую изоляцию
между валом и датчиком, больший диаметр подшип-
ника (больший срок службы), повышенную тепло-
стойкость и возможность любого разрешения. 

Ñèíõðîííûå äâèãàòåëè 
Синхронные серводвигатели – это трехфазные син-

хронные электродвигатели с возбуждением от постоян-
ных магнитов и датчиком положения ротора Их основ-
ным достоинством является очень низкий момент инер-
ции ротора относительно крутящего момента. Это поз-
воляет реализовать высокое быстродействие. Достижимо
время разгона на номинальную частоту вращения за де-
сятки миллисекунд и реверс с полной скорости в преде-
лах одного оборота вала двигателя. Основной областью
применения этих двигателей являются приводы подач
станков и технологические установки со временем цикла
<1 с (например, производство упаковки, быстродейству-
ющие позиционные системы автоматических складов).
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В связи с тем, что обмотки присутствуют на стато-
ре и роторе синхронного двигателя, и поле статора
должно совпадать с полем ротора, то для управляемо-
го движения необходимы особого вида датчики. В ли-
нейке продукции компании SICK-Stegmann в этом
случае могут использоваться инкрементальные энко-
деры с коммутацией или абсолютные системы обрат-
ной связи с интерфейсом Hiperface. 

Серия датчиков обратной связи DiCoder® исполь-
зуется во всем мире для решения различных прило-
жений. Инкрементальные серии производятся в ис-
полнении с разрешением до 4096 имп./об и коммута-
ционными сигналами (табл. 2).

Энкодер CKS36 относится к новому поколению оп-
тических энкодеров технологией Mini Disc: сканирова-
ние обеспечивается кодовым диском диаметром 5 мм.
Результатом этого является высокая стойкость к ударам
и вибрации. Уникальное свойство этого поколения эн-
кодеров – возможность программирования любого
числа импульсов на оборот и пар полюсов. Эти параме-
тры могут быть запрограммированы пользователем.

Намного более интересными устройствами являют-
ся абсолютные энкодеры с интерфейсом Hyperface.

Èíòåðôåéñ Hyperface 
Интерфейс Hyperface разработан компанией

Stegmann в 1996 г. Он обеспечивает привод  коммута-
ционными данными, данными о скорости, информа-
цией о положении в пределах оборота (абсолютный
однооборотный), данными о положении касательно
числа оборотов (абсолютный многооборотный) и ин-
формацией от электронной метки. 

Датчики обратной связи Hiperface (табл. 3) сочета-
ют преимущества инкрементальных и абсолютных
энкодеров. Когда устройство включается, и происхо-
дит коммутация с внешним счетчиком контроллера
через интерфейс RS-485, определяется абсолютное
положение ротора, от которого контроллер продол-
жает подсчитывать импульсы в инкрементальном ре-
жиме, используя аналоговые синусно/косинусные
сигналы. Использование сверхлинейных синусных и
косинусных сигналов обеспечивает высокое разре-
шение, которое требуется для регулирования скоро-
сти ротора (вычисление тангенса в контроллере).

Несмотря на это, частота передачи сигнала остает-
ся относительно низкой. Например, устройство
с 512 периодами/об, вращающееся со скоростью
12000 об/мин, генерирует выходную частоту
102,4 кГц, которая может быть легко передана и обра-
ботана на больших расстояниях.

Основными преимуществами использования дан-
ного интерфейса являются:

• великолепное регулирование скорости на очень
низких скоростях; 

• возможность передачи данных на большие рас-
стояния; 

• абсолютное позиционирование без задержки,
связанной с определением положения вала;

• автоматическое распознавание типа мотора
(данные о моторах хранятся в энкодере);

• автоматическое распознавание приводом подсо-
единенного энкодера благодаря электронной метке;

• высокотемпературная стабильность благодаря
технологии ASIC.

Рассмотренные системы имеют низкую степень
защиты, так как предназначены для интеграции в
привод, который обеспечивает соответствующую за-
щиту. В случае необходимости высокой степени за-
щиты требуется использовать системы обратной свя-
зи в версии STAND ALONE (самостоятельное уст-
ройство) (табл. 4).
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В установках Messer Cutting & Welding GmbH ис-
пользуется высокоэффективная технология плазмен-
ной резки, пригодная практически для любого при-
менения. Технология управления имеет давние тра-
диции в Messer Cutting &
Welding GmbH. Еще в 80-х го-
дах прошлого века компания
занималась разработкой кон-
троллеров ЧПУ и начала одной
из первых производить станки
с ЧПУ для плазменной резки,
которые стали распространять-
ся по всему миру. 

В начале 2000 г. было приня-
то решение реализовать гло-
бально единую концепцию уп-
равления на наиболее подходя-
щей платформе. В результате
тщательного отбора  в качестве
наиболее подходящего поставщика была выбрана
компания Beckhoff, и последующие более конкретные
испытания, в том числе по электромагнитной совмес-
тимости со станками плазменной резки, были прове-
дены в 2001 г. Летом 2002 г. компании Messer Cutting &
Welding и Beckhoff приступили к совместной работе по
реализации концепции глобального управления
Global Control, которая после завершения проекта в
апреле 2004 г. успешно используется во всем мире. 

Êîíöåïöèÿ ãëîáàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
Термином Global Control компания Messer Cutting &

Welding GmbH обозначает глобальную унифицирован-
ную концепцию управления своими станками для плаз-

менной резки на базе техноло-
гии Beckhoff. Компания исполь-
зует промышленные ПК
Beckhoff и ПО для автоматиза-
ции TwinCAT CNC. Станок уп-
равляется специальной панелью
управления, сделанной с учетом
специфических потребностей
Messer Cutting & Welding GmbH.
Периферия станка соединена с
модульной системой ввода/вы-
вода, связанной через шину
Lightbus с промышленным ком-
пьютером. Число входов/выхо-
дов зависит от типа установки и

для самой малой установки составляет 32 ед. Использу-
ются дискретные и аналоговые сигналы ввода/вывода,
включая входные данные с кодового датчика. В качест-
ве приводов подачи среди прочих устройств использу-
ются компактные дискретные сервоприводы серии
AX2500 с соответствующими серводвигателями, кото-
рые также могут подсоединяться к шине Lightbus.

Шина Lightbus выбрана за высокую скорость пе-
редачи данных и защищенный оптоволоконный ин-
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Однооборотная и многооборотная
версии в компактном и крепком кор-
пусе в версии STAND ALONE  широко
используются как главные энкодеры.
Данные устройства обратной связи с
валом 6/10 мм подсоединяются к  дви-
гателю через приводные муфты. Глав-
ный энкодер используется, например,
как основной энкодер для синхрониза-
ции нескольких осей. Датчики обрат-
ной связи в исполнении STAND-
ALONE все шире используются в тра-
диционных энкодерных приложениях, так как данные
версии полностью совместимы со стандартными меха-
ническими интерфейсами классических энкодеров.

Êîíñòðóêöèÿ ýíêîäåðîâ îáðàòíîé ñâÿçè 
Системы обратной связи SICK-Stegmann могут вы-

полняться на базе оптической (рис. 4) либо магнитной
(рис. 5) системы. Многооборотность обеспечивается

использованием зубчатых колес и дат-
чиков Холла.

Особый интерес представляет но-
вый энкодер SEK52 (рис. 6), выпол-
ненный на базе емкостной техноло-
гии и являющийся отличной альтер-
нативой резольверу. Резольвер пред-
ставляет достаточно простое и надеж-
ное изделие, которое генерирует
1 sin/cos период/об. Основными пре-
имуществами резольвера является
низкая стоимость, крепкий корпус и

нечувствительность к радиации и влаге. Но данное
устройство требует дорогих плат обработки, характе-
ризуется низкими точностью и разрешением, отсут-
ствием многооборотной версии. Альтернативный
энкодер SEK52 с 16 sin/cos периодами/об обеспечи-
вает намного более высокие технические характери-
стики, сохраняя все преимущества обыкновенного
резольвера.

Лысенко Олег Николаевич – канд. техн. наук,  менеджер по маркетингу и продажам ООО "ЗИК". 

Контактный телефон(495) 775-05-32.
E-mail: oleg.lysenko@sick-automation.ru
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Êîìïàíèÿ Beckhoff

Ïîêàçàíî, êàê àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà êîìïàíèè Beckhoff ïðèìåíÿþòñÿ â ãëîáàëüíîé óíèôèöèðîâàííîé êîí-
öåïöèè óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè ïëàçìåííîé ðåçêè.
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