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1 Uved

Enkodér je komunikacni zafizeni, které kontroluje pohyb zatizeni. Pfevadi rotacni nebo
linearni pohyb na analogovy nebo digitalni signal. Udava aktualni pozici motoru nebo
jinych pohybujicich se soucasti. Snimace se pouzivaji v celé fad¢€ strojii — ve vyrobnich
strojich, v automobilech, v pocitacich atd. Vyuzitim snimac¢t se dosahuje vyssi pfesnosti
a efektivity stroji. Jedna se o velmi presné fungujici zafizeni, ale i pfesto je zapotiebi

pokracovat ve vyvoji, aby se dosahlo jesté vyssi presnosti a efektivity pii vyrobe.

Existuje nékolik zptsobii déleni enkodérti. Nejzakladn€jsim rozdélenim je, jestli se
zjist'uje linearni, nebo tthlové posunuti. Dalsi zpisob rozdéleni enkodéri je na absolutni
a inkrementalni snimace, dle zptisobu odméfovani (pfimé a neptimé) rozdéleni dle typu
konstrukce (oteviené a zapouzdiené), dle spojitosti signalu a dle fyzikalniho principu —
vyuzivaji zmény elektrického odporu, kapacity, indukcénosti, magnetické, optické

vlastnosti atd.

[1]
Pfesnost enkodért je zavisla na zvolené technologii a na zpuisobu pouzivani. Pohybuje se

vV rozmezi stovek mikrometrt az jednotek nanometra.

Diky znamé pozici lze dodate¢nym vypoctem vypocitat rychlost, zrychleni a jerk (zménu
zrychleni) enkodérii. Lze také nastavit maximalni moznou rychlost a zrychleni, aby se

zamezilo poSkozeni stroje.
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2 Soucasny stav poznani

Snimace polohy nachazi Siroké uplatnéni v mnoha modernich technologiich. Vyuzivaji
se Vprumyslové automatizaci, kde slouzi k presngj$i a rychlejsi vyrobé.
V automobilovém pramyslu se pouzivaji napf. pro piesné fizeni motoru nebo na
montaznich linkdch zajistuji presny pohyb dila a jejich polohovani. Ve zdravotnictvi
poskytuji zpétnou vazbu pii jemnych operacich. Dalsi vyuziti snimacl polohy lze najit
V leteckém a obranném primyslu, tiskdrnach nebo v textilnich strojich. Jejich vyuzivanim

1ze dosahnout efektivnéjsi a v dusledku levnéjsi vyroby.

Pocatky vyvoje snimacii polohy sahaji az do dvacatych let 20. stoleti. Vyznamnym
milnikem se ale stal az pocatek Sedesatych let 20. stoleti, kdy spole¢nost Heidenhain
vyvinula snima¢ nazyvany DOM (Digital Optical Measuring instrument). V roce 1969
vyvinul Bill Watt, zakladatel spole¢nosti Encoder Products Company (EPC), piedstavil

Model 711 Cube Encoder, ktery se zacal pouzivat pro svou v§estrannost. [2], [3]

Snimace polohy vyviji velké mnozstvi firem. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce se fadi firmy

Heidenhain, Renishaw, Mitutoyo, ifm electronic, Dynapar, Maxon a dalsi. [4]

Navzdory vysoké presnosti snimacti polohy existuje celd fada faktord, kterd ovliviiuje
jejich presnost — napf. kvalita uloZeni, zne€isténi cteciho zatizeni, digitalni Sum, teplotni
roztaznost a dal§i. Teplotni roztaznost muze byt zplsobena zménou okolni teploty,
mechanickym namahdnim snimace pii pohybu nebo Sifenim tepla z vyrobniho stroje do

t€la snimace polohy. Vlivu teplotni roztaznosti se vice vénuji nasledujici publikace: [5],

[61. [7]
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2.1 Linearni a uhlové snimace

Enkodéry se déli na linearni a ihlové (rota¢ni) snimace. Kazdy z téchto druhti je vhodny

pro jiné aplikace.
Linearni snimace

Linearni snimace reaguji na pohyb po draze. Snimac¢ je instalovan nad pravitkem.
V ptipad¢ pohybu odecita snimac polohu z pravitka a dava informace o aktualni poloze.
Zmeéna polohy za jednotku Casu umoznuje dopocitat zrychleni a rychlost pohybu.
Odecitani polohy je mozné ruznymi technologickymi zptsoby dle druhu enkodéru.
Lineéarni snimace umoznuji bezkontaktni snimani pohybu jako absolutni hodnoty pozice.
Bezkontaktni provedeni umoziuje nepouziti pouzit lozisek, spojek, kluznych vedeni a
tésnéni v ramci konstrukce. Jejich absence mé pozitivni vliv na mensi poruchovost
snimacl vlivem omezeni razl a vibraci. Linedrni snimace mohou byt zkonstruovany jako
zapouzdiené, ale 1 oteviené¢ snimace. Vhodny druh snimace je zavisly na okolnim
prostiedi stroje — Vv piipadé¢ mozného poskozeni snimace vn&jSimi necistotami je vhodné

zvolit zapouzdieny snimac.

Obr. 1: Linearni snima¢ polohy Heidenhain [8]

Uhlové snimace

Uhlové snimade (rotaéni enkodéry) jsou elektromechanicka zatizeni, ktera preménuji
rota¢ni pohyb na digitalni signaly. Mé&fi tak tthlové veliiny, jako jsou uhlové zrychleni,
uhlova rychlost a thlové natoceni. Stejn¢ tak je mozné urcit i rychlost, zrychleni a dalsi

veli¢iny diky zndmému thlu stoupani zavitu. V tom ptipadé se jedna o nepfimé urcovani
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polohy. Tyto snimace nachazeji vyuziti ve vyrobnich strojich, strojich na zpracovani

dreva, textilnich strojich a v dalsich technickych aplikacich. [9], [10]

Obr. 2: Rotaé¢ni snima¢ polohy Heidenhain [11]
Uhlové snimace jsou ¢asto pouzivany v kombinaci s jinymi typy snimadt, jako jsou
gyroskopy, akcelerometry a magnetometry, aby poskytly komplexni piehled o pohybu a
orientaci zafizeni. Pfesnost a spolehlivost mize byt ovlivnéna rliznymi faktory —
vibracemi, teplotou, elektrickym Sumem a dalSimi. Pti navrhu systému vyuzivajicich
uhlové snimace je nutné tyto faktory zohlednit, aby se dosahlo vyssi pfesnosti vyroby.
[12]

Uhlové snimace lze rozdélit do nékolika kategorii v zavislosti na zplisobu snimani.
Optické snimace funguji na principu optického snimani, kde se méni poloha svételného
paprsku. Infratervené snimace snimaji zménu frekvence nebo odraz infracerveného
paprsku. Ultrazvukové snimace meéni Cas dopadu ultrazvukového signalu. Radiové
snimace méni frekvenci radiového signalu. U indukénich snimacti méfena veli¢ina
(vzdalenost) méni indukénost civky. Galvanometrické snimace funguji na principu

zpracovavani Hallova jevu. [13]

Déle Ize uhlové snimace rozdélit dle typu ulozeni. Snimace s vlastnim ulozeni maji
integrované lozisko, které umoziuje otaceni hiidele. Diky tomu je zatiZeni na htidel
mensi, coz zvySuje presnost a zivotnost snimace. U snimacti bez vlastniho ulozeni je
hiidel pfimo spojen s méficim mechanismem. Mezi vyhody tohoto feSeni jednoducha
konstrukce a niz8i cena nez u snimacu s vlastnim ulozenim, ale muze vyzadovat

precizngj$i montaz a muze byt nachylnéjsi k opotiebeni.
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2.2 Zapouzdiené a oteviené linearni snimace

V zavislosti na typu konstrukce se linearni snimace vyskytuji jako zapouzdiené a
oteviené snimace. Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody, coz je ¢ini vhodnymi pro rizné

aplikace.

Zapouzdiené (uzaviené) linearni snimace jsou uloZeny v napft. hlinikovém pouzdru, které
chrani méfitko, skenovaci vozik a vodici drahu pied kontaminanty, jako je prach, tiisky
a stiikajici voda. Jsou idedlni pro aplikace vyzadujici méfeni délky s vysokou piesnosti a
rozliSenim v naro¢nych prosttedich s kapalinami a ¢asticemi ve vzduchu, jako jsou
chladici kapaliny, maziva a tfisky. Jsou idedlni pro provoz na obrdbécich strojich.
Snimace s velkoprofilovym pouzdrem vynikaji svou odolnosti vi¢i vibracich a jsou
vhodné pro méfeni na vétSi vzdalenost. Piikladem velkoprofilového zapouzdieného
snimace je Heidenhain LC 100 (Obr. 3). Naopak snimace s nizkoprofilovym pouzdrem
jsou vhodné pro omezené vestavné rozméry, ale jsou omezeny meéfenim na mensi
instalace nez u otevienych snimact. Také nemusi byt vhodné pro aplikace, kde je

vyzadovana vyssi rychlost pohybu snimace.

Obr. 3: Zapouzdfeny linearni snima¢ Heidenhain LC 100 [14]

Oteviené linearni enkodéry se skladaji z métitka nebo méfici pasky a skenovaci hlavy,
které pracuji bez mechanického kontaktu. Pouzivaji se v aplikacich vyzadujicich velmi
vysokou ptfesnost s méfenymi hodnotami, jako je vyrobni a méfici zafizeni pro
polovodicovy priimysl, méfici stroje, obrabéci stroje s vysokou piesnosti a ptimé pohony.
Diky neexistujicimu mechanickému kontaktu mezi skenovaci hlavou a métitkem nebo
mefici paskou, lze eliminovat fadu potencidlnich zdroji chyb. Mezi vyhody tohoto feseni
patii aplikace s vysokou rychlosti a vysokou piesnosti méfeni. Naopak nevyhodou

otevienych linedrnich snimacii je poZadavek na vysokou rovnost montazni plochy kvili
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dosahnuti vysoké piesnosti snimace. Dalsi nevyhodou je, ze piesnost téchto snimact
muze byt negativné ovlivnéna enviromentalnimi kontaminanty (prach, tisky a dalsi). Na

Obr. 4 je zobrazen otevieny linearni snima¢ polohy Heidenhain LIC 4100. [15]

Obr. 4: Otevieny linearni snima¢ Heidenhain LIC 4100 [16]

2.3 Primé a nepiimé méreni polohy

Piimé odméfovani polohy snimact polohy je metoda, kdy snimace piimo detekuji a méfi
polohu objektu bez nutnosti mechanickych prevodu. Detekuji polohu a prevadéji tuto
fyzikélni veli¢inu na elektricky signdl. Pfesnd poloha je odecitana elektronickou cteci
hlavou. Systém na odméfovani polohy se obvykle montuje pfimo na pohybujici se ¢asti
strojii a pravitko byva umisténo na rdmu stroje. Umisténim co nejbliZe k pohybujicimu
se stroji lze zamezit negativnimu vlivu teplotni dilatace stroje. Pfimé odméfovani se
pouziva piedev§im u technickych aplikaci vyzadujicich vysokou piesnost. Cim je delsi
odmétovana vzdalenost, tim byva vyssi cena snimace polohy. Jedna se o drazZsi feSeni neZ
Vv pfipadé nepfimého odmeétfovani polohy. Vzhledem ke stavbé strojii neni piimé

odmétovani mnohdy mozné. [17]

snimac
clonové pravitko
Zko

moltor posuvu

Obr. 5: PFimé odmérovani polohy [18]
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U nepiimého odmétovani polohy neni ujetd draha pfimo méfena, ale misto toho se urcuje
nepiimo na zaklad¢ pootoceni kulickového Sroubu nebo pastorku. Poté se vypocita podle
znamého ptfevodu (napf. stoupani Sroubu). Tato metoda je levngjsi a jednodussi ve svém
konstrukénim provedeni. Obvykle je snimac integrovan piimo do pohonu a cena zavisi
na konstrukci, nikoli na velikosti zdvihu. Nevyhodou je, ze ptesnost dosazené polohy
muze ovlivnit teplotni roztaznost pohybovych mechanismi a nepfesnost vlozenych
pfevodil (napiiklad chyby stoupani Sroubu). Také negativné ptisobi sily (naptiklad
poddajnost a viile) na presnost méfeni. Tato metoda se pouziva u méné naro¢nych aplikaci

nebo u 0s s malymi zdvihy.

clanove
keolo

Obr. 7: Nepfimé odméfovani polohy na vyrobnim stroji [19]

2.4 Absolutni a relativni méreni polohy

Absolutni snimace

Absolutni snimace poskytuji informace o globalni poloze a rychlosti tim, ze vysilaji

digitalni signal v zavislosti na pohybu. V paméti kazdého absolutniho snimace je
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uchovana informace o aktualni poloze i pfi vypnutém stavu. Kazdd poloha snimace je
identifikovana svym jedine¢nym kédem. V piipade, ze by napt. vypadl elektricky proud,
po opétovném zapnuti bude aktualni poloha identifikovana. Vzhledem k okamzité znamé
poloze se zkracuje Cas pfipravy stroje — stroj nemusi najizdét do referencnich bodi. Tato
vyhoda je znat predevsim u pétiosych stroji. Snimace s absolutnim métenim polohy
nejsou citlivé na vné&jsi rusiveé vlivy.

Diive se mnohem vice pouzivaly inkrementdlni snimace, ale vzhledem
k technologickému pokroku a poklesu cen se stale Castéji vyuzivaji absolutni snimace.
DalSim divodem k rozsifeni pouZzivani absolutnich snimact je softwarovy pokrok

v oblasti diagnostiky dat.

K urceni polohy je pouzit opticky, kapacitni nebo magneticky senzor, ktery ¢te jedine¢ny
kéd. Jednim ze zpusob, jak zakoddovat polohu je pomoci bindrni (dvojkové) soustavy.
Momentalné se pouziva alespoii 8bitové rozligeni (ma 28=256 pozic). U binarniho
kodovani je nicméné problematické, kdyZ se méni vice hodnot najednou. Proto se

pro ptevod mezi binarni a desitkovou soustavou pouziva Grayiv kod. [20]

X1
X2
X3
X4

E1l 0 1 1 0 0 1 1

E2 g 0 1 1 1 1 O 0 D 0 1
3 s ) . 2
U

0 1 1 0
0 0
0 0 0 0
1 1 1 1

E3 8 o O ¢
E4 0 0 0 O

[ S -

Obr. 8: Grayiiv kéd [20]

Inkrementalni snimace

Inkrementalni snimace pfevadi pozici nebo rychlost na analogovy nebo digitalni signal.
Na rozdil od absolutnich snimac¢i musi dojet ve vSech osach na urcitou polohu (referen¢ni
bod), aby byla definovana aktualni poloha snimac¢e — napf. pii zapnuti tiskarny se provede
pohyb pro zjisténi polohy. Poloha je urcena pocate¢ni hodnotou (referen¢nim bodem).
Jeden pulz odpovida urcité vzdalenosti. Sectenim pulzii se ziska vzdalenost, ale neni
znam smér. Pro ur€eni sméru je zapotiebi ptipojit dalsi kanal, ktery vysila informaci o
sméru pohybu. Informace o poloze je tedy udavana pouze jako rozdil oproti referenénimu
bodu.

29



Mezi vyhody tohoto feSeni patii niz$i cena pfi stejné piesnosti oproti absolutnim
snimactim. Niz$i cena je zpusobena i mén¢ narocnou vyrobou. Mezi nevyhody se fadi
vetsi citlivost na vngjsi rusivé vlivy. Dochazi ke zpomaleni oproti absolutnim snimactim
kvali nutnosti najet na referencni bod po zapnuti. Pii vypadku energie neni uloZzena

informace o aktualni poloze, coz miize narusit vyrobni proces. [21]

paska s prithlednymi a neprithlednymi poli | stacionirni maska se

Stérbinou
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Obr. 9: Priibéh signali inkrementalniho enkodéru [21]

2.5 Analogové a digitalni snimace

Analogové enkodéry generuji analogové, spojité signaly. Tyto signaly jsou casové
proménné a obvykle jsou vdzany na ur€ity rozsah (napt. +12 V az -12 V), ale v ramci
tohoto spojitého rozsahu existuje nekone¢ny pocet hodnot. Omezeni rozliSeni vznikne az
pii ptevodu na digitalni signal. Analogové signaly vyuZzivaji k pfenosu informace signalu
danou vlastnost média, podobné jako elektfina pohybujici se po vodi¢i. Odméfovana
veli¢ina je vyjadrena jinou fyzikalni veli€inou, napf. zménou odporu, indukcnosti,
kapacity, napéti atd. Pii vykresleni grafu zavislosti napéti na ¢ase by mél analogovy signal
vytvaret hladkou a spojitou kiivku. Na Obr. 10 je zobrazen prubéh analogového signalu.
Mezi vyhody snimact s analogovym signalem se fadi jednodussi zpracovani dat, nizsi
digitalni zvuky. Mezi nevyhody patii nizsi kvalita signalu nez v piipadé digitalniho

signalu a vétsi citlivost kabelli na vnéjsi vlivy.

30



)
N
v

Jeden odecteny
vzorek

Obr. 10: Znazornéni analogového signalu [22]
Digitalni enkodéry generuji digitdlni signaly. Tyto signaly piedstavuji data jako
posloupnost diskrétnich (konkrétnich) hodnot. Jedna se o ¢islicovy zpusob odméfovani.
Digitalni signdl mize v daném c¢ase nabyvat pouze jedné hodnoty z kone¢né mnoziny
moznych hodnot. Digitalni signaly se pouzivaji ve veSkeré digitalni elektronice, véetné
vypocetnich zafizeni a zafizeni pro pienos dat. Draha je vyjadiena ve skocich
odpovidajicich jednotlivym pfirdstkiim (inkrementtim) — napt. dvé sousedni hodnoty se
lisi o 1 inkrement (napi. 0,001 mm). Na Obr. 11 je zobrazen pribéh digitalniho signalu,

ktery je vytvotfen z analogového signalu.
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Obr. 11: Digitalni signal vytvoieny z analogového signalu [22]
Enkodéry s digitdlnim signalem jsou vysoce kvalitni a pfesné. Jsou odolné proti ruSeni.
Mohou dosahovat vysokého rozliSeni. K dosaZeni vétsi pfenosnosti je ale zapotiebi vétsi
vypocetni vykon. Cena ale byva vétsi nez v ptipad¢ snimact s analogovym signalem.
Neni znama hodnota v ur€itém okamziku, coZz Ize kompenzovat dostatecné vysokym

rozliSenim. Snimace s digitalnim signalem mohou byt napf. optické nebo magnetické.
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2.6 Rozdéleni enkodéru dle fyzikalniho principu

Snimace polohy Ize dle elektromechanické technologie rozdélit do nékolika kategorii.
Konkrétné na odporové (rezistivni), magnetické, indukénostni, optické snimace a dalsi.
Kazdd zteéchto technologii ma urcit¢ vyhody a nevyhody v porovnani s ostatnimi
snimaci. Jednotlivé snimace byvaji vyuzity v rozdilnych technickych aplikacich
Vv zavislosti na pozadovanych vlastnostech — piesnosti, cen¢, odolnosti vii¢i vnéjSimu
prostiedi, rozmérim atd. V nasledujici kapitole je rozebran fyzikalni princip fungovani

téchto snimacu polohy.

Odporové snimace

Pfi posouvani pohyblivého kontaktu potenciometru (jezdce) po odporové draze je mozné
méfit elektrickou veli¢inu. Schematické znazornéni odporového snimace polohy je na
Obr. 12. Pti pohybu potenciometru se méni délici pomér jednotlivych odport. Odpor je

tedy proménny a jeho velikost Ize urcit dle nasledujiciho vztahu.

(2] 1)

kde p [Q'm] je rezistivita (m&rny odpor materialu vodice), | [m] je délka odporové drahy
mezi pfipojenym koncem vodi¢e a bézcem a S [m?] je ploiny obsah priifezu vodice. Je
vhodné, aby byl odpor Rz co nejvétsi, diky ¢emuz 1ze dosdhnout takika linedrni zavislosti
mezi napétim a polohou jezdce. Vyhodou odporovych snimact je niz$i cena a jejich
jednoduchost. Naopak mezi nevyhody se fadi problémy souvisejici s vibracemi,
opotiebenim, celkova niz§i presnost a Sum. Sum miZe byt zptisoben pohybem
elektrickymi 1 mechanickymi jevy, pohybem potenciometru po odporové draze, jeho
odskakovanim nebo Spatnymi vnéjSimi podminkami — necistoty na odporové draze nebo

vlhkosti. [23], [24]
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Obr. 12: Nahradni schéma odporového senzoru polohy [25]

Odporovou drahu Ize rozd¢lit napt. podle konstrukce, materialu odporové drahy a dalSich
kritérii. Odporové draty dosahuji nizkého rozliseni, ale diky jejich robustnosti jsou odolné
vici vibracim a mechanickému poskozeni. Desticka s odporovou vrstvou z riznych
materiali dosahuje vyssiho rozliSené (to je omezené homogenitou materidlu a Sumem),
ale potyka se s problémy s vibracemi. Material odporové drahy muze napt. z idealné
vodivého plastu, uhliku, elektrolytického materialu nebo CERMETU, coz je kompozitni
material z keramiky (CERamic) a kovu (METal). Odporova draha z CERMETu dosahuje

vysokého rozliseni a velmi malé odchylka od skute¢né hodnoty. [26]

Magnetické snimace

Magnetické snimace odmétuji polohu bezdotykoveé a bez opotiebeni. Jejich presnost
odpovida priblizné¢ £ 10 pm. Lze je rozdé€lit na snimace s magnetorezistivnimi prvky,
kontakty jazyckového relé (Reedovy kontakty), Wiegandovy sondy a Hallovy sondy.
Diky bezdotykovému snimani jsou odolné vic¢i chemikaliim, mastnoté, prasnosti,
vibracim a nizkym a vysokym teplotam. Magnetické enkodéry se skladaji z méftitka
(rota¢niho disku), ¢teciho zafizeni a magnetického materidlu, ktery je se nachéazi na
méfitku nebo rotacnim disku. Na disku jsou stfidavé umistény magnetické poly, jejichz

rozestup urcuje inkrementalni perioda 4. [27]

Magnetické snimace s magnetorezistivnimi prvky méni svlij odpor v zavislosti na
magnetickém poli. Magnetorezistivni material je umistén na pravitku nebo rota¢nim
disku. Senzor je umistény kolmo proti magnetické stopé ve vzdalenosti |, aby do pole
tohoto senzoru zasahovaly magnetorezistivni elementy. Pfi pohybu meéfitka nebo

rotacniho disku vii¢i senzoru dochazi ke zmeéné magnetického pole a magnetickych polt,
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coz ovlivilyje rezistivitu jednotlivych prvkl. Magnetorezistivni prvky jsou vici sobé
vzajemné posunuty o vzdalenost A/4. Princip magnetorezistivnich snimact je zobrazen

na Obr. 13. [28]

- Magnetic field distribution
N p i (gauss)
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Obr. 13: Priibéh magnetického pole a magnetickych pola [29]

Magnetické snimac¢e mohou fungovat na principu Hallova jevu, coz je znazornéno na
Obr. 14. Halltv jev se pouziva v magnetickych enkodérech k detekci pfitomnosti a méfeni
sily magnetickych poli. Hallova sonda se sklada z vrstvy polovodi¢ového materialu, ktery
je pfipojen k napajecimu zdroji. Uvnitf magnetického pole na boc¢nich stranach
polovodicové desticky, kterou prochazi proud, dochazi ke zméné ndboji. Kdyz
magneticka oblast na disku nebo méfitku projde Hallovou sondou, interakce generuje
napét'ovou Spicku. Amplituda a frekvence magnetického ruseni mohou byt pouzity k
urceni rychlosti a posunuti. Vystupem je napéti imérné hustoté magnetického toku (sile
magnetického pole), coz tyto snimace Cini vhodnymi pro méfeni polohy a pohybu.
Hallovo napéti 1ze vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

Vi =22 V] )

kde Rn [m3-At-s] predstavuje Hallovu konstantu zavislou na materialu, | [A] velikost
protékajiciho proudu, B [T] velikost magnetické indukce pole a d [m] znaci tloustku
desticky. Vyhodou tohoto feSeni jsou piedev§im malé rozméry, nizka cena a odolnost

vuc¢i magnetickému ruseni.
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Obr. 14: Znazornéni Hallova jevu [30]

Indukénostni snimacde

Indukénostni snimace jsou tzv. pasivni senzory. Pracuji na principu elektromagnetické
indukce. Pro detekci pohybu nebo polohy vyuzivaji zmény induk¢nosti K pfevodu na
elektricky signdl, pficemz vyuzivaji variace v elektromagnetickém poli mezi civkami k
poskytnuti zpétné vazby o poloze. Jejich konstrukce zahrnuje dvé hlavni ¢asti — stator a
rotor. Vyhodou induk¢nostnich snimaci je bezdotykové snimani, diky ¢emuz jsou odolné
viucéi opotiebeni. Dale bude popsano nékolik typt induk¢nostnich snimaci. Kromé
popsanych druhd snimacl existuji dal$i druhy indukénostnich snimact — senzory
zalozené na principu vifivych proudl, senzory s proménnou vzduchovou mezerou,

selsyny a resolvery. [1], [31], [32]

LVDT (Linear Variable Differential Transfomer) neboli linearni proménny diferencialni
transformator se sklada ze tii selenoidovych civek, které¢ maji spolecné pohyblivé jadro.
Priméarni civka je pfipojena ke zdroji sttidavého napéti a dvé sekundarni civky, které maji
stejny pocet zavitl, jsou zapojeny v protifazi. Na obr. 023 je zobrazeno zapojeni
jednotlivych ¢asti LVDT. Vysoka frekvence napajeciho zdroje (obvykle 1 az 10 kHz)
umoziuje rychlou odezvu systému na zménu polohy. Vysoka frekvence napajeciho
zdroje zpusobuje zesileni vlivu vifivych proudti, coz se negativné projevuje na snizeni
kvality vystupniho signélu, zhorseni citlivosti vic¢i teplotnim zménam a vétsi ztratach
elektrické energie. Vyhodou je rychla odezva, takika nekoneéné rozliSeni a bezkontaktni

provoz. [33], [34]
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Obr. 15: Schématické znazornéni LVDT [35]

Induktosyn (linearni induk¢nostni snima¢ polohy) je linearni snimac, ktery se sklada
z jezdce a méfitka. M¢titko je pevna dlouha plocha civka s krokem p na izolantu
(keramika, sklo, nemagneticky kov s izola¢ni vrstvou). Jezdec se sklada ze dvou civek.
Tvar civek meéftitka a jezdce je stejny. Pii vzdjemném posuvu se méni vzijemna
indukénost M mezi civkami méfitka a jezdce. Vyhodou induktosynu je levna vyroba a
nevyhodou jeho teplotni roztaznost, kterd zptsobuje odesildni Spatnych informaci o
poloze. Princip fungovani induktosynu napajeného do jezdce je zobrazen na Obr. 16. [1]

QO
p(n+0,_25) u(t)=K'-U- cos(wt-x)

N

U - sin{wt) U - cos(wt)

)
! \‘
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. ] |
: l méfitko

Obr. 16: Schéma induktosynu napajeného do jezdce [1]

Optické snimace

Optické snimace pohybu jsou jednim z nejcastéji pouzivanych typi zafizeni pro méfeni
polohy. Ptevadéji polohu nebo pohyb mechanické soucasti na elektricky signal. Jsou
Siroce pouzivany v riznych aplikacich pro méfeni linearniho nebo thlového posunu,
rychlosti a sméru. Optické enkodéry funguji na zéklad¢ preruSeni svételnych paprska,
obvykle pomoci svételného zdroje, kddovaciho disku nebo méfitka a fotodetektoru.
Fotodetektor reaguje na svételny paprsek a vytvari sinusovou vinu, kterd se transformuje
na ¢tvercovou vinu nebo pulzni vlak. Tento pulzni signal je pak odeslan do ¢itace nebo

fadie prostfednictvim elektronické desky. [36]
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Inkrementalni rota¢ni opticky enkodér se sklada z disku, ktery je pevné spojen s hiideli a
je tvoren stfidavé prihlednymi a neprihlednymi useky. Pti rotaci motoru dopadaji
svételné paprsky stfidavé na fototranzistor, nebo jsou blokovany neprihlednymi
segmenty disku. Opticky snima¢ nasledné ptfevadi intenzitu dopadajiciho svétla na
elektronicky signal, ktery je ndsledné zesilen a upraven na obdélnikovy signal. Frekvence
tohoto signdlu je pifimo imérna rychlosti otaceni. Pouzitim alesponi dvou snimaci lze
ziskat dva vzdjemné posunuté signaly, oznacované jako A a B. Podle poctu impulzi za
¢as a toho, ktery signal ptedbiha, 1ze urcit rychlost a smér otaceni. Na obdobném principu
funguji 1 inkrementalni linedrni optické snimace (Obr. 9), které se skladaji z méftitka a

fotodetektoru. [1]

Obr. 17: Absolutni rota¢ni snima¢ polohy s Grayovym kédem [37]

(24

Pokud se méfitko enkodéru (disk v ptipadé rotacniho enkodéru — Obr. 17) rozdéli na
nékolik pasem, lze dosdhnout unikatni kombinace prithlednych a neprihlednych oblasti
pro kazdou detekovatelnou pozici, coz se nazyva Grayuv kod (Obr. 18). Pii pfechodu do
sousedni polohy se zméni pouze 1 hodnota, ¢imz se snizuje riziko nepfesného méteni.
Kazda poloha je zcela unikatn¢ zakodovana, proto piipadné Spatné ptectend informace o
poloze se neakumuluje a pii dalsim pfechodu do vedlejsi polohy je informace o poloze
opét spravna. Grayuv kod se vyuziva u absolutnich optickych enkodérti. Je zapotiebi
pouzit vice fotodetektord, coz ale umozfuje piimo uréit polohu (thel natocCeni na

rotacnich snimacich). RozliSeni enkodéru je pak urceno poctem svételnych senzora.
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Obr. 18: Porovnani pétibitového Grayova kédu s klasickym binarnim kédovanim [38]
Optické enkodéry maji vysoké rozliSeni a mohou byt pouzity v aplikacich, kde jsou silna
magnetickd pole. Nevyhodou této technologie je moznost kontaminace necistotami z
okoli, které mohou snizovat kvalitu snimani, nebo poskozeni optick¢ho disku
mechanickym namahanim, naptiklad pfi narazu nebo pfi vibracich. Oproti magnetickym
enkodériim také vyzaduji vétsi prostor a nejsou vhodné pro pouziti v teplotné naro¢nych
podminkach. Teplotnim namahdnim by dochéazelo k nepifesnému odméfovani polohy.

Vlivem prodlouzeni/zkraceni pravitka by dochazelo k nepfesnému odméfovani. [1], [37]

2.7 Modelovani v softwarovych programech

S rozvojem pocitacovych technologii jsou V pramyslu stale castéji vyuzivany rdzné
softwarové (SW) programy. Jejich vyuzivanim lze fadové zrychlit proces vyvoje nového
produktu. Vyvojafi programi implementuji do SW nové datové soubory, které lze
V programech otevirat a upravovat. To umoziuje ¢ast prace udélat v jednom programu a
zbytek v jiném a vyuzit tak kazdy program nejefektivnéjs§im zptisobem.

Pouzivani SW programii ptinasi nékolik vyhod. Poskytuji vysokou piesnost pii tvorbé
vykrest a jednoduchost v piipadé potieby uprav. Nabizeji zobrazeni modelu, coz mize
pomoct pti véasném identifikovani problémii, které by jinak mohly ziistat nepovSimnuty.
Upravy v geometrii vyrobku jsou fadové jednodussi nez predélavani vykresu.

Ackoliv SW program dokaze vypocitat ruzné veliiny, je nezbytn¢ nutné, aby lidé

ovladajici tyto programy meéli dostatecné teoretické zaklady. Na zaklad¢ teoretickych
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znalosti dokazou zadat spravné udaje do programu nebo muizou zkontrolovat spravnost

vypoctu.

Mezi ¢asto pouzivané SW programy se fadi AutoCAD, Inventor, SolidWorks, Catia, PTC
Creo, Ansys nebo MATLAB.

2.8 Shrnuti

Na trhu existuji razné druhy snimact polohy. Kazda technologie ma své vyhody a
zaroven i nevyhody, mezi které mtize patiit pfesnost, odolnost vii¢i vnéj§im vliviim, cena
a dalsi. Volba idealniho snimace zavisi na konkrétni aplikaci. Pro pfesnost odmétovani

polohy je dulezité umét spravné vybrat idealni typ snimace polohy.
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3  Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je fyzikalni jev, pii kterém dochazi ke zmén€ rozmért materialu v
reakci na zménu teploty. Tento jev nastava kvuli zvySeni kinetické energie Castic v
materidlu pfi zvySovani teploty. Kdyz se kineticka energie zvysuje, Castice vice vibruji a
zabiraji vice prostoru, coz vede k roztazeni materidlu. Existuji tii hlavni typy teplotni
roztaznost: linedrni, ploSna a objemova roztaznost. Linearni roztaznost popisuje zmeénu

délky objektu a je popsdna nasledujicim vztahem:
Ad =d-a- AT, (3)

kde Ad [m] ptedstavuje zménu délky, d [m] je ptivodni délka, o [K™] je teplotni soudinitel
délkové roztaznosti a AT [K] zna¢i zménu teploty. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
je zavisly na struktufe materidlu. Obecné plati, Ze materialy s pevnéjSimi vazbami (kovy)
jsou nachylnéjsi na teplotni roztaznost, protoze maji vyssi soucinitel teplotni roztaznosti

nez materialy se slab§imi vazbami. [39], [40]

3.1 Dusledky teplotni roztaznosti

Vlivem teplotni délkové roztaZznosti méni stroje 1 méfici technika svou délku. To mize
mit vyznamny dopad na piesnost a spolehlivost linearnich enkodért, které se pouzivaji k
meéfeni polohy v presnych mechanickych systémech. Teplotni délkova roztaznost mize
byt zplsobena riznymi vlivy. Mezi nejvyznamnéj$i se tfadi teplo uvolnéné béhem
obrabéni, teplo uvolnéné pii pohybu méfticiho zafizeni a stroje nebo zména teploty
V mistnosti, kde je stroj umistén. Teplotni roztaZznost miize mit na snimace polohy

nasledujici disledky:

e zmeéna délky stupnice: Linearni enkodéry €asto obsahuji stupnice (napt. optické
nebo magnetické pasy) pro méfeni polohy. Kdyz se teplota zméni, material
stupnice se muze roztahnout nebo smrstit, coZ zplisobuje nepresnosti, protoze
enkodér jiz nebude spravné kalibrovan k redlnym rozmérim pohybujici se ¢asti.

e Chyby v méfeni polohy: S rostouci nebo klesajici teplotou se méni vzdalenost mezi

jednotlivymi zna¢kami na stupnici. To mize vést k nespravnym tidajim o poloze,
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coz ma za nasledek chyby v polohovani v ptesnych aplikacich, jako jsou CNC
stroje, robotika nebo optické systémy.

mMechanické napéti a deformace: Teplotni zmény mohou zptisobit nerovnomérnou
roztaznost nebo smrsténi riznych ¢asti systému, coz vede k mechanickému napéti
a deformacim. To muize narusit montaz a zarovnani enkodéru, coz dale zvysuje
nepfesnosti méteni.

dlouhodoba spolehlivost: Opakované teplotni cykly mohou zplsobit Gnavu
materidld a postupné snizovani piesnosti a stability linedrnich enkodéra.
Materialy ovlivnéné teplotni roztaznosti mohou c¢asem ztracet svou puvodni

piesnost.

Teplotni délkova roztaznost ma negativni dopad na ptesnost odmétovani polohy. Je

zapotiebi Sni pocitat a navrhovat kompenza¢ni metody, které povedou ke zvySeni

piresnosti méfeni polohy a vyroby. [40], [41]

3.2

Kompenzace vlivu teplotni roztaznosti

Pro minimalizaci vlivii teplotni roztaznosti na linedrni enkodéry lze pouzit nékolik

technik. Zde je rozebrano nékolik moznosti, jak snizit negativni vliv na proces

odmétovani a vyroby:

pouziti materiall s nizkym koeficientem teplotni roztaznosti: Vybér materiall s
nizkym koeficientem teplotni roztaznosti (napf. invar nebo kompozitni materialy)
muze pomoci snizit zmény rozmérd zpuisobené teplotnimi vykyvy.

teplotni kompenzace v softwaru: Mnoho modernich enkodérii pouziva algoritmy
pro teplotni kompenzaci, které¢ upravuji méteni polohy podle aktualni teploty,
¢imZ se minimalizuji chyby zpiisobené teplotnimi zménami.

stabilni teplotni prostfedi: Udrzovani stabilniho teplotniho prostedi miize pomoci
minimalizovat vliv teplotni roztaZznosti. To muze zahrnovat klimatizované
prostory nebo tepelnou izolaci.

pravidelna kalibrace a kontrola: Pravidelna kalibrace a kontrola enkodéri miize
pomoci detekovat a opravit chyby zplisobené teplotni roztaznosti diive, nez

ovlivni pfesnost méteni.
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Pro dosahnuti nejvyssi mozné piesnosti je vhodné kombinovat vSechny metody. Napt.
udrzovani stabilni teploty v mistnosti mize byt ekonomicky i technicky naro¢né. Jako
dostateCnym feSenim miuze byt udrzovani teploty v mistnosti v rozpéti nékolika °C.
Vzniklou teplotni roztaznost lze nasledné kompenzovat pomoci teplotni kompenzace

V pocitacovém softwaru.

3.3  Zpisob Sireni tepla

Teplota je méfitkem primérného mnozstvi kinetické energie, kterou Castice v daném
vzorku hmoty maji. Cim vice se &astice vibruji, pohybuji a rotuji, tim vy3si je teplota
objektu. Teplo je tok energie z objektu s vyssi teplotou na objekt s nizsi teplotou. Ptenos
tepla pokracuje, dokud oba objekty nedosdhnou tepelné rovnovahy a nejsou na stejné

teploté. K sifeni tepla dochazi tfemi zptisoby:

e vedeni (kondukce): Kineticka energie se predava neusporadanym pohybem
molekul se na sousedni molekuly, ¢imz se pienasi tepelna energie. Ke kondukci
dochazi v pevnych latkach ale i v kapalinach a plynech, kdyz se vylouéi vliv
proudéni.

e proudéni (konvekce): Ke konvekci dochézi v kapalinach a v plynech.
Pfemisténim molekul v prostoru se pienasi i jejich tepelnd energie. K premisténi
molekul dochazi vlivem pfirozeného a nucené¢ho proudéni.

e zafeni (radiace, salani): Jednad se o Sifeni elektromagnetickych vin nebo
infraCerveného zareni mezi dvéma objekty rychlosti svétla. Podstatny vliv radiace
je znat pii veétsSim tepelném rozdilu jednotlivych ploch, které na sebe navzijem

vyzafuji. Pfikladem je pocit tepla zZ ohné, i kdyZ nedochézi ke kontaktu s ohném.
[39], [42]

3.4 Materialy linearnich enkodéri

Me¢fici stupnice linearnich enkodérti se vyrabi z riznych kombinaci materialtt podkladu
a miizky. Idealni kombinace je zavisla na konkrétnim zptisobu pouzivani. Substrat byva

nejcastéji vyroben z korozivzdorné oceli nebo ze skla. Koeficient teplotni roztaznosti
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oceli je a = 10-10° K. Vzhledem Kk vyssi houZevnatosti oceli 1ze tyto stupnice do délky
vice nez 70 metri. Sklo ma koeficient teplotni roztaznosti & = 8-10° K a tyto stupnice se
vyrab&ji pouze v mensich rozmérech. Dal$im materialem substratu je ZERODUR (sklokeramika)
s koeficientem teplotni roztaznosti & = 0,1-10° K'*, ZERODUR je ale pomérné drahy a pouziva

se jen v pripadé pozadavku nejvétsi presnosti.

Mrizka byva vyrobena fotolitografickymi procesy, coz je metoda pfenosu motivu na télo

substratu. Dale budou popsany materidly stupnice vyrabénych spole¢nosti Heidenhain.

e METALLUR: odolnd stupnice sestavajici z nanesenych kovovych linek na zlaté.
Typicka miizkova perioda je 40 um.

e DIADUR: extrémné robustni chromové linky na skle (typickd miizkova perioda
je 20 um) nebo trojrozmérné chromové struktury s typickou miizkovou periodou,
které je 8 um na skle.

e SUPRADUR: opticky trojrozmérnd fazova mftizka, kterd je ale mechanicky
dvourozmérna (plocha struktura). Toto feSeni je zvlasté odolné vuci znecisténi.
Typickéa miizkova perioda je 8 um a jemng&jsi.

e OPTODUR: opticky trojrozmérna fazova miizka s plochou strukturou s obzvlasté

vysokou odrazivosti. Typicka miizkova perioda je 2 um a jemng&;jsi. [43]
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4 Navrh simulace teplotni roztaznosti linearniho enkodéru

Cilem této kapitoly je navrhnout simulaci, ktera odpovida provedenému méfeni. Nasledné
by se vysledky této simulace vyuzily pii dalSich métenich, aby se minimalizovala
nepfesnost zpusobena teplotni roztaznosti. Dosahlo by se tak opét vysSi presnosti

odmérovani polohy.

4.1 Popis enkodéru Heidenhain LS 487

V nasledujici kapitole je podrobné&ji popsan snima¢ polohy Heidenhain LS 487. Jedna se
o linearni inkrementalni snimac polohy, ktery je zapouzdfeny v hlinikovém téle. Vyrabi
se Vv riznych délkovych rozmérech a provedenich, aby piesné¢ vyhovoval pozadavkim
zakaznikl. Rozhrani je mozné pouze 1 Vpp (Voltage peak to peak), zatimco jiné modely
snimacu se nabizi i s rozhranimi EnDat 2.2, DRIVE-CLIQ, TTL, Fanuc ai, Mitsubishi,

Panasonic a dalsimi. V Tab. 1 jsou popsany vlastnosti enkodéru Heidenhain LS 487.

Tab. 1: Vlastnosti enkodéru Heidenhain LS 487

Konstrukce enkodéru Zapouzdieny
Materidl stupnice sklenénd stupnice
Material miizky DIADUR
Piesnost mfizky +5 um, £3 pm
Zpusob odmétovani polohy inkrementalni

Me¢ftici vzdalenost [mm]

70, 120, 170, ..., 820, 920,
1020, 1140, 1240, ..., 2040

Teplotni koeficient 0=8-10° K!
Rozhrani 1Vpp
Perioda signalu 20 ym

Provozni teplota

0°Caz50°C

Rychlost pohybu <120 m/min
D¢lka kabelu <150 m
Hmotnost 0,4 kg + 05 kg/m
PoZadovana sila k pohybu <5N

Napéjeci napéti bez zatéze

DC5V +0,25 V/<120 mA

Stupeii ochrany pii montazi

dle instrukci vyrobce IP53
Stupeni ochrany pfi
pretlaku vzduchu 1P64




Stupeti ochrany IP53 podle normy CSN EN 60529 je splnén pii instalaci dle montaznich
informaci a pokynt dle vyrobce — montovani s tésnénim (tésnicimi rty) smérem od
stiikajici vody nebo smérem dolti. Na Obr. 19 je znazornéna montaz enkodéru pro splnéni

ochrany IP53.

Obr. 19: Znazornéni montaze enkodéru [43]

Pokud je snimac vystaven vysokym koncentracim prachu a dalSich necistot, 1ze pouzit
vzduchové tésnéni, které zajisti stupen ochrany IP64. Pro aplikaci stlacéeného vzduchu je
enkodér vybaven piivody na obou koncovych blocich a na montdznim bloku skenovaci
jednotky. Prutok vzduchu je regulovan pomoci spojovacimi kusy Heidenhain
s integrovanou Skrtici klapkou, které jsou pfipojeny na filtraéni systém stlacené¢ho
vzduchu (napt. Heidenhain DA 400, ktery je zobrazen na Obr. 20). Optimalni pritok
vzduchu by se mél pohybovat mezi 7 1/min az 10 I/min. Na Obr. 21 je schematicky

znazornéna ochrana pravitka Heidenhain LC 1x5 pomoci stlaceného vzduchu.

Obr. 20: Filtraéni systém stlaceného vzduchu [44]
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Obr. 21: Tésnici systém pravitka LC 1x5 [43]

Samotny linearni enkodér se sklada z hlinikového téla, té€sniciho systému, ¢teci hlavy,
LED (Light-Emitting Diode) svételného zdroje a sklenéné stupnice s DIADURovou
miizkou. SloZeni je popsano a znazornéno na Obr. 22. Cteci hlava se pohybuje na vedeni

S nizkym tfenim, kterym je spojena s montaznim blokem a pracovnim strojem. [43]

LED svételny
zdroj Montazni

blok

/ Tésnici rty Cteci hlava

Sklenéna stupnice s DIADURovou miizkou
Obr. 22: Schematicky popis pravitka LC 115 [43]

4.2  Teplotni snimace

Na hlinikové t€lo enkodéru bylo umisténo n€kolik teplotnich odporovych senzori
PT1000 (Obr. 23). Méteni je zalozeno na zméné elektrického odporu platiny (PT) pfi
zméné teploty. U drahych kovi, jako je platina, je odporova charakteristika ptiblizné
linearni. Cislo 1000 oznacuje, Ze senzor ma pii teploté 0 °C odpor 1000 ohmil. Pfi
napajeni konstantnim proudem Ize urcit zménu odporu a teploty na zakladé zmény napéti.
Napégjeci proud by mél byt co nejmensi, aby nedochézelo k samoohtivani odporového

senzoru, coz by zptisobovalo nepiesné méteni. [45]
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Obr. 23: Teplotni senzor PT1000 [46]

4.3 Tvorba CAD modelu

Na zdkladé snimku prafezu linearniho snimace polohy Heidenhain LS 487 byla
Vv programu Inventor vytvofena jeho digitalni podoba (Obr. 24). Na digitaln¢ vytvoteny

prufez se nasledné aplikovalo vysunuti do délky, aby se vytvotil 3D model (Obr. 25).

Obr. 24: Vytvoreni prifezu pravitka

Obr. 25: Vytvofeny 3D model pravitka
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4.4  Okrajové podminky

Béhem meéteni byl linedrni enkodér v geometrickém stiedu ohfivan hlinikovym otopnym
télesem. Umisténi otopného télesa na enkodéru je zobrazeno na Obr. 26. Rozméry otvoru
na enkodér v otopném télese byly 70 mm na délku, 18,4 mm na Sitku a 23 mm na vysku.
Do drazky Siroké 3 mm byl vlozen topny karbonovy vodi¢ a teplotni senzor PT1000,

ktery odesila zpétnou informaci o aktualni teploté otopného télesa.

Obr. 26: Otopné téleso umisténé na enkodéru

Teplota otopného télesa byla postupné zvySovana s krokem 5 °C z pocatecnich 25 °C az
do 45 °C a nasledné snizena zpét na 25 °C. Vydrz na kazdé z téchto teplot byla dostatecné
dlouh4, aby se zména teploty rovnomérné projevila po celé délce enkodéru. Proces zmény
teploty byl fizen z pocitace. Pro pfenos tepla mezi otopnym télesem, télem linearniho

snimace polohy a teplomé&ry je vyuzita teplovodiva pasta.

Linearni snima¢ byl namontovan dle pokyni vyrobce, bylo tedy dosdhnuto stupné
ochrany IP53 podle normy CSN EN 10529. Z dtivodu nepfipojeného filtraéniho systému
vzduchu se ale nedosahlo na stupeni ochrany IP64, télem enkodéru tedy neproudi stlaceny
vzduch. Proto lze predpokladat, ze vliv Sifeni tepla proudénim (konvekci) uvnitt téla

enkodéru bude zanedbatelny.

4.5 Tvorba modelu v programu Ansys Workbench

Pt vytvateni modelu v programu Ansys vznikaly problémy pfti tvorbé sité. Jako vhodné
feSeni se ukazalo otisknuti prufezu enkodéru do jedné roviny a nasledné jej roztahnout na
pozadovanou délku 802 mm, coz je odpovidajici délka téla pravitka S méfenym usekem

ML 720 mm.
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Z prifezu pravitka byly odstranény drobné geometrické prvky, které komplikovaly
tvorbu sité — drazky nebo drobné vystupky. Pii zjednoduseni geometrie prufezu byla ale
zachovana stejna plocha prifezu. Zména plochy prafezu by méla negativni vliv na
piesnost vypoctu Sifeni tepla po délce pravitka. Piivodni plocha prufezu hlinikového téla
pravitka byla 135,69 mm? a po upravé odpovida 135,58 mm?. Plocha priifezu po tipravé
je pouze 0,08 % mensi nez piivodni plocha prifezu. Drobné zjednoduseni geometrie nema
zasadni vliv na zménu délkové roztaznosti, ale ma pozitivni vliv na stabilitu vypocetniho

systému a na rychlost vypoctu simulace.

Pro piehlednost modelu a jednoduchost piipadnych Gprav je enkodér rozdélen na tii t€lesa
(Obr. 27). T¢leso A piedstavuje hlinikovy ram, téleso B sklenénou stupnici a téleso C
pfedstavuje plastovy prouzek ptipevnény na hlinikovém ramu. Elastické tésnéni bylo
z modelu odebrano pro maly vliv na zménu teploty a délkového protazeni. Box ,, Transient

Thermal“ je ur¢en k vypoctu $ifeni tepla po pravitku a v ¢asti ,,Static Structural se urcuji

mechanické zmény.

- A - B - c - D - E
2 @ EngineeringData /el 2 & EngneeringDatz /Wl 2 & EngneeringData + 2 @ Model S —2 G Model v 4
3 Geametry v 4 3 Geametry v 4 3 Geametry v 4 3 @ setp v ‘-/-3 § setp v 4
4 @ model v 4 4 @ Model v 4 4 @ Model v 4 4 {3 Solution v 4 4§ solution v 4
Body_A Body_B Body_C 5 @ Resuts v . 5
Transient Thermal Static Structural

Obr. 27: Systémové nastaveni v programu Ansys
Pii tvorbé sité byly aplikovany nasledujici funkce: ,,MultiZone®, ,,Face Sizing* pro
vytvofeni sit¢ v prafezu hlinikového téla a ,,Edge Sizing™ pro vytvoteni sit€¢ po délce
hlinikového téla, sklenéné stupnice a plastového prouzku. Funkce ,,Edge Sizing“ byla
vytvofena také pro vytvoreni sit€ v prirezu sklenéné stupnice a plastového prouzku.
Celkovy pocet uzli ¢ini 3 117 677 a prvkd 698 042. Vygenerovana sit’ v prifezu je
zobrazena na Obr. 28 a po délce na Obr. 29. Prvky jsou typu hexa.

Obr. 28: Vygenerovana sit’ v prifezu
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Obr. 29: Vygenerovana sit’ po délce

Na Obr. 30 je ¢ervenou barvou zobrazeno pusobisté ohtivani hlinikového téla pravitka.
Zahiivana plocha ma rozméry konkrétné¢ 70 mm a 22,54 mm, coz odpovidé rozmérim
otopného télesa bez drobné vile. Hlinikové télo je zahiivano pouze z jedné strany, i kdyz
jej otopné téleso obepina i z druhé strany. V misté ohtivani hlinikového téla se uvazuje

teplota otopného télesa.

Obr. 30: Pisobisté tepleného namahani

Pisobeni konvekce se uvazuje na vSech vnéjsich plochéach s vyjimkou téch, které jsou
obepnuty otopnym té€lesem — zobrazeno zlutou barvou na Obr. 31. V okoli linearniho
snimace polohy se ptfedpokladé ptirozena konvekce, Z divodu nezndmych hodnot (napf.
teplota v té€sné blizkosti hlinikového téla) nelze vypocetné urcit soucinitel prestupu tepla
napt. pomoci vztahu pro Nusseltovo ¢islo. Soucinitel prestupu tepla a se pii piirozené
konvekci pohybuje mezi 5 az 25 W/(m?K). Experimentalné byla tato hodnota uréena na
13 W/(m?-K).

Obr. 31: Pasobeni konvekce na linearni snima¢
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4.6  Vysledky simulace

Na Obr. 32 je zobrazen pribéh teploty po délce pravitka pti zahiivani na teplotu 45 °C.
Snimac¢ byl na tuto teplotu zahiivan dostatecné dlouho, aby se teplo rozsitilo po celé

délce.

Obr. 32: Pribéh teploty po délce linearniho snimacde teploty
Délkova deformace hlinikového téla pii zahfivani na 45 °C je zobrazena na Obr. 33.
Maximalni vychyleni ¢ini 88,5 pm a doSlo k nému na koncich pravitka. Vychyleni

sklenéné stupnice zobrazené na Obr. 34 bylo na koncich bylo pfiblizn¢ 69 um.

Obr. 33: Délkova deformace pravitka
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Obr. 34: Vychyleni sklenéné stupnice vidi stifedu
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4.7  Srovnani vysledkii simulace s mérenim

V Tab. 2 jsou porovnany teploty z méfeni a ze simulace. Poloha 401 mm odpovida
geometrickému stfedu linearniho snimace polohy a zaroven i pracovniho stroje. Teplota

naméfend v poloze 401 mm je teplotou otopného télesa.

Tab. 2: Srovnani teplot z méfeni a ze simulace

Poloha | Teplotaokoli | Méfeni | Simulace | Rozdil | Procentudlnirozdil
[mm] [°C] [°C] [°C] [°C] [%]
151 22.09 22.266 0.176 5.18
201 22.33 22.502 0.172 5.06
251 216 22.79 22.852 0.062 1.82
301 23.23 23.363 0.133 3.91
401 25 25 0 0
501 23.16 23.367 0.207 6.09
151 23.28 23.333 0.053 0.64
201 23.85 23.909 0.059 0.71
251 217 24.85 24.764 -0.086 -1.04
301 25.94 26.011 0.071 0.86
401 30 30 0 0
501 25.87 26.022 0.152 1.83
151 24.48 24.407 -0.073 -0.55
201 25.37 25.325 -0.045 -0.34
251 218 26.88 26.686 -0.194 -1.47
301 28.61 28.67 0.06 0.45
401 35 35 0 0
501 28.54 28.687 0.147 1.11
151 25.68 25.489 -0.191 -1.06
201 26.88 26.75 -0.13 -0.72
251 219 28.85 28.619 -0.231 -1.28
301 31.28 31.339 0.059 0.33
401 40 40 0 0
501 31.17 31.362 0.192 1.06
151 26.76 26.162 -0.598 -2.59
201 28.35 27.75 -0.6 -2.60
251 219 30.82 30.126 -0.694 -3.00
301 33.91 33.618 -0.292 -1.26
401 45 45 0 0
501 33.77 33.649 -0.121 -0.52
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Zde jsou uvedeny piiklady vypoctu rozdilu teplot a procentuélniho rozdilu teplot mezi

teplotami z méfeni a ze simulace pro teplotu 25 °C a polohu 151 mm:

e Rozdil: AT = 22,266 — 22,09 = 0,176 °C 4)
e Procentualni rozdil: § = 222007200 _ 518 9 (5)
25-21,6

Rozdily mezi teplotami z méfeni a ze simulace byly do 3 % s vyjimkou méfeni pii 25 °C,
kdy byl rozdil az 6 %. Rozdily mohou byt zplsobeny riiznymi vlivy — neptesnosti
snimact PT1000, mirné vychylenym teplotnim snimafem vi¢i méfené poloze nebo

nerovnomérnym nanesenim teplovodivé pasty na hlinikovém téle pravitka.
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Obr. 35: Pribéh teploty v jednotlivych bodech béhem méfeni
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Obr. 36: Namérena vychylka jednotlivych bodi vidi stfedu
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Absolutni vychylka jednotlivych bodu v pribéhu ¢asu
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Obr. 37: Naméiena absolutni vychylka jednotlivych bodi vidi stiedu

Na Obr. 35 je zobrazen prub¢h teploty v jednotlivych bodech béhem méteni a na Obr. 36
a jsou viditelné vychylky jednotlivych bodu vici stiedu pravitka. Obr. 37 znazorfiuje
absolutni vychylku jednotlivych bodl, diky ¢emuz lze jednoduSe zjistit, Ze dochézi
k asymetrickému prodluZzovani pravitka — jedna strana se prodluzuje vice nez druha.
srovnani vychylek zmeéfeni a ze simulace. Vychylka byla naméfena pomoci
interferometru XL-80. Interferometr byl umistén na opac¢né strané pracovniho stroje nez
linearni snimac¢ polohy, aby nedoslo k ovlivnéni paprsku.

Zde je uveden ptiklad vypoctu rozdilu vychylky polohy mezi simulaci a méfenim pfi
teploté stfedu 25 °C na pozici 101 mm.

Ax = —7,143 — (=5,388) = —1,755 um (6)
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Tab. 3: Srovnani vychylek z méreni a ze simulace

Pozice | Teplotastiedu | Méfeni | Simulace| Rozdil

[mm] [°C] [Hm] [Hm] [Hm]
101 -5.388 | -7.143 -1.755
201 -4.050 | -6.433 -2.383
301 -2.740 -4.415 -1.675
401 25 0 -0.002 -0.002
501 2.425 4.326 1.902
601 4.526 6.259 1.733
701 5.486 6.988 1.501
101 -11.903 | -21.448 | -9.545
201 -9.751 | -18.372 | -8.621
301 -5.962 | -12.099 | -6.137
401 30 0 -0.005 -0.005
501 6.157 | 11.860 5.703
601 10.724 | 17.861 7.137
701 13.227 | 21.008 7.781
101 -18.902 | -35.803 | -16.901
201 -15.087 | -30.346 | -15.259
301 -9.581 | -19.796 | -10.215
401 35 0 -0.008 -0.008
501 9.839 | 19.406 9.567
601 16.833 | 29.496 | 12.663
701 21.005 | 35.077 | 14.072
101 -26.329 | -50.208 | -23.879
201 -21.181| -42.354 | -21.173
301 -13.223 | -27.506 | -14.283
401 40 0 -0.011 -0.011
501 13.239 | 26.964 | 13.725
601 22.624 | 41.164 | 18.540
701 28.368 | 49.196 | 20.828
101 -32.656 | -64.356 | -31.700
201 -26.572 | -54.241 | -27.669
301 -16.331| -35.188 | -18.857
401 45 0 -0.014 -0.014
501 17.227 | 34.494 | 17.267
601 28.899 | 52.716 | 23.817
701 36.100 | 63.060 | 26.960
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4.8 Shrnuti

V kapitole 4 byl popsan linearni snima¢ polohy Heidenhain LS 487, pomoci kterého se
provedlo odmétovani polohy na pracovnim stroji. Cilem této kapitoly bylo navrhnuti
simulace tepelného namahani tohoto snimace Vv programu Ansys, ktera by odpovidala
hodnotam z provedené¢ho méfeni. Rozdily mezi naméfenymi teplotami a témi ze simulace

byly minimalni, zatimco rozdily vychylek polohy byly podstatné vétsi.
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5 Diskuse

V pribéhu navrhovani simulace tepelného namahani pravitka Heidenhain LS 487 bylo
provedeno né¢kolik zjednoduSeni. Bylo pfedpokladéno, ze teplota ohiivané plochy
hlinikového téla linearniho snimace polohy mé teplotu otopného télesa, i kdyz ve
skutecnosti mohlo dojit k drobnému rozdilu teplot. Nebylo mozné umistit teplotni snimac
na hlinikové télo z diivodu kolize s otopnym télesem. Ackoliv otopné téleso obepinalo
linearni snimac ze tii stran, ptestup tepla se uvazoval pouze na jedné plose. Na snimaci
nebyly umistény koncovky a byl zanedban vliv tésnicich rtii na Sifeni tepla po délce

pravitka.

Z diivodu stabilngjsi a simulace a rychlejsiho vypoctu byly z prufezu pravitka odstranény
drobné geometrické vystupky a drazky. Plocha prufezu byla zachovana puvodni, aby

nedoslo k vyraznému ovlivnéni Sifeni tepla po délce pravitka.

Snimace teploty byly umistény na téle pravitka na plastovém prouzku. Pomoci
teplovodivé pasty bylo dosazeno lepsiho Sifeni tepla mezi hlinikovym télem pravitka a
teplotnim senzorem. Z diivodu omezeni vlivu heterogennich materiald by bylo vhodné&;jsi
umistit teplotni senzor pfimo na hlinikové télo. V katalogu vyrobce neni uveden material
plastového prouzku. Rozdily teplot Vv simulaci pii pouZiti rGznych materidld byly
relativné malé. Z knihovny byl vyuzit material PA6, ktery ma soucinitel pfestupu tepla
0=1,467-10* K a tepelnou kapacitou C0:c=1500 J-kg*-K™. Bylo by vhodné zjistit od

vyrobce piesné vlastnosti tohoto materialu.

Teplota naméfena v poloze 301 mm (Obr. 35) je mirné vyssi nez v symetrické poloze 501
mm, i kdyz je vychylka v poloze 301 mm mensi nez v poloze 501 mm (Obr. 37). Tento
paradox muze byt zpisoben napi. mirné vychylenym teplotnim snimaem nebo
nerovnomérnym nanesenim teplovodivé pasty. Zaroven na pozicich 501 mm, 601 mm a
701 mm je namétena vEtsi vychylka neZ na vici stfedu symetrickych pozicich 301 mm,
201 mm a 101 mm. Toto asymetrické protazeni mize byt zplisobeno nesymetrickym
umisténim teplotnich senzord. Teplotni senzory umisténé na pozicich 251 mm, 201 mm
a 151 mm odebiraji z téla linearniho snimace polohy ¢ast tepla, zatimco pozice 551 mm,
601 mm a 651 mm nejsou ovlivnény Sifenim tepla do teplotnich snimaci, coz muze

zpusobit vEtsi protazeni.
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Rozdily mezi vychylkami z méfeni a ze simulace (Tab. 3) jsou pomérné velké, 1 kdyz
rozdily mezi teplotami (Tab. 2) byly minimalni. Mtize to byt zptisobeno zanedbanim vlivu
adheziva (lepidla) mezi hlinikovym télem a sklenénou stupnici. Jelikoz slitina hliniku ma
mnohem vét§i souéinitel teplotni roztaznosti (aal = 23-10°° K1) neZ stupnice ze skla (askio

=8-10° K1), miize lepidlo zptisobit mensi posun sklenéné stupnice nez hlinikového téla.
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6  Zavér

Predlozena bakalarska prace se vénuje problematice analyzy chyby odmétovani polohy
pfi teplotnim naméahani. Vlivem zmény okolni teploty (teploty v hale) dochézi i ke zméné
teploty linearniho snimace polohy. Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnuti simulace,
ktera by kompenzovala Vliv teplotni roztaznosti. Vysledky simulace by se pii dalsich
métenich zahrnuly do vypoctu polohy, ¢imz by doslo ke zvySeni piesnosti odmétovani

polohy pracovniho stroje a zvyseni piesnosti vyroby.

V kapitole 2 byly popsany rizné druhy snimac¢t polohy. Ty se dle konstrukce déli na
linearni a rotacni snimace, zapouzdiené a oteviené snimace. Dle zpisobu odméiovani
polohy se déli na pfimé a nepfimé. na absolutni a relativni a na digitalni a analogové. Dle
fyzikélniho principu lze snimace polohy rozdé€lit na optické, indukéni, kapacitni,
magnetické, odporové a dalsi. Existuje velké mnozstvi druhli odmétovani polohy a kazda
metoda nabizi urc¢ité vyhody 1 nevyhody. V zavislosti na konkrétnim vyuzivani snimace

je zapotiebi vybrat vhodny typ snimace.

Jelikoz je ekonomicky a ¢asoveé vyhodné vyuzivat pocitacové programy, stale Castéji se
pfi vyvoji nebo 1 pfi vyrobé¢ vyuzivaji rizné pocitacové programy. Jejich prostfednictvim
Ize zjednodusit vyvoj nebo zrychlit a zptesnit vyrobu. Mezi nejcastéji vyuzivané SW

programy patii AutoCAD, Inventor, SolidWorks, Ansys, Catia nebo Siemens TIA Portal.

Kapitola 3 popisuje zpusoby Sifeni tepla. Teplotni roztaznost a zména teploty pfimo
ovliviluje pfesnost snimaci polohy, je proto zapotfebi vénovat této problematice
pozornost. Existuji tfi druhy Sifeni tepla — kondukce, konvekce a radiace. Ptesnost
odmétfovani polohy je vyrazné ovlivnéna vedenim tepla (kondukci) a proudénim
(konvekci). Za obvyklych podminek ma uc¢inek radiace maly vliv na pfesnost snimace
polohy. Je zapotiebi pocitat s negativnim vlivem kondukce a konvekce na presnost
odméfovani, aby se zvysila pfesnost pracovnich stroji. Diky tomu se miiZou vyrabét
vyrobky s vétsi presnosti.

Kapitola 4 je stézejni Cast bakalarské prace, ktera popisuje chovani linearniho snimace
polohy Heideinhain LS 487 pfi teplotnim namahani béhem odmétovani polohy. Snimac

Heidenhain LS 487 je linearnim zapouzdienym inkrementalnim snimacem, ktery je

vzhledem ke svym rozmériim vhodny pro instalaci na strojich s omezenym prostorem.
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Snimac byl béhem méteni ve svém stfedu v nékolika krocich ohiivéan z teploty prostiedi
az na teplotu 45 °C. Cilem simulace v programu Ansys bylo navrhnuti metody, ktera by

kompenzovala vliv teplotni roztaznosti tohoto pravitka.

Nejprve byl vytvofen 3D model snimace Heidenhain LS 487 v programu Inventor. Tento
model se nasledné nacetl v programu Ansys Workbench, ktery pomoci MKP (Metody
kone¢nych prvkl) rozdéli model pravitka na velké mnozstvi drobnych prvkii/elementi.
Na zéklad¢ tohoto rozdéleni lze urcit teplotu nebo vychylku polohy v riznych bodech.
Ackoliv neni prabeh hodnot spojity a nelze urcit pozadované hodnoty ve vSech bodech
pravitka, na zdklad¢ rozdéleni télesa na velké mnozstvi malych prvkl lze ziskat velmi

piesny vysledek pozadovanych veli¢in.

Z vysledki 1ze konstatovat, ze simulace teploty odpovida naméfenym hodnotam s chybou
maximalné¢ 6 %. Rozdily mezi hodnotami vychylek ze simulace a z méfeni dosahuji
fadoveé vyssich chyb. Pravdépodobnym divodem nepfesnosti je zanedbani nékterych
ucinkt, nejpravdépodobnéji ucinku Sifeni tepla ptes adhezivum mezi hlinikovym télem

snimace polohy a sklenénou stupnici.

V diskusi byla popsdna omezeni a doporuceni pro piipadna dal$i méteni a simulace.

Predpoklada se vyuziti této simulace do dalSich méteni.
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7 Zusammenfassung der Bachelorarbeit in der deutschen

Sprache

7.1 Einleitung

Ein Encoder ist ein Kommunikationsgerit, das die Bewegung eines Geréts kontrolliert.
Es wandelt rotierende oder lineare Bewegungen in analoge oder digitale Signale um. Es
gibt die aktuelle Position des Motors oder anderer beweglicher Komponenten an.
Sensoren werden in einer Vielzahl von Maschinen verwendet — in Produktionsmaschinen,
Autos, Computern usw. Durch die Nutzung von Sensoren wird eine hohere Genauigkeit
und Effizienz der Maschinen erreicht. Es handelt sich um sehr prazise funktionierende
Gerite, aber dennoch ist es notwendig, die Entwicklung fortzusetzen, um noch hohere
Genauigkeit und Effizienz in der Produktion zu erreichen. Es gibt mehrere
Moglichkeiten, Encoder zu unterteilen. Die Genauigkeit des Encoders héngt von der
gewihlten Technologie und der Anwendung ab. Sie bewegt sich im Bereich von

Hunderten von Mikrometern bis zu Nanometern. [1]

Die grundlegendste Unterteilung ist, ob die lineare oder die Winkelverschiebung erfasst
wird. Eine weitere Unterteilung der Encoder erfolgt in absolute und inkrementale
Sensoren, nach der Art der Messung (direkt und indirekt), nach dem Konstruktionstyp
(offen und gekapselt), nach der Kontinuitdt des Signals und nach dem physikalischen
Prinzip — sie nutzen Verdnderungen des elektrischen Widerstands, der Kapazitét, der
Induktivitdt, magnetische und optische Eigenschaften usw. Dank der bekannten Position
kann durch zusétzliche Berechnungen die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und der
Ruck (Anderung der Beschleunigung) der Encoder berechnet werden. Es kann auch die
maximal mogliche Geschwindigkeit und Beschleunigung eingestellt werden, um eine

Beschéddigung der Maschine zu vermeiden.

7.2 Stand der Technik
Die Genauigkeit von Positionssensoren findet breite Anwendung in vielen modernen
Technologien. Sie werden in der industriellen Automatisierung eingesetzt, um eine

genauere und schnellere Produktion zu erméglichen. In der Automobilindustrie werden

sie beispielsweise fiir die prizise Motorsteuerung verwendet oder sichern auf
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Montagelinien die genaue Bewegung von Teilen und ihre Positionierung. Im
Gesundheitswesen bieten sie Riickmeldungen bei feinen Operationen. Weitere
Anwendungen fiir Positionssensoren finden sich in der Luft- und Raumfahrt, im
Verteidigungssektor, in Druckern und in Textilmaschinen. Durch ihren Einsatz kann eine

effizientere und letztlich kostengiinstigere Produktion erreicht werden.

Die Entwicklung von Positionssensoren begann bereits in den 1920er Jahren. Ein
bedeutender Meilenstein war jedoch der Beginn der 1960er Jahre, als die Firma
Heidenhain den DOM (Digital Optical Measuring Instrument) entwickelte. Im Jahr 1969
stellte Bill Watt, der Griinder der Encoder Products Company (EPC), den Modell 711
Cube Encoder vor, der aufgrund seiner Vielseitigkeit Verwendung fand. [2], [3]

Es gibt viele Unternehmen, die Positionssensoren entwickeln. Zu den wichtigsten
Herstellern gehoren Heidenhain, Renishaw, Mitutoyo, ifm electronic, Dynapar, Maxon

und andere. [4]

Trotz der hohen Prézision von Positionssensoren gibt es verschiedene Faktoren, die ihre
Genauigkeit beeinflussen konnen — wie die Qualitdt der Lagerung, Verschmutzung der
Leseeinrichtung, digitales Rauschen, thermische Ausdehnung und andere. Die thermische
Ausdehnung kann durch Temperaturschwankungen, mechanische Belastung des Sensors
wihrend der Bewegung oder Wiarmeiibertragung vom Produktionsmaschine auf den
Sensor selbst verursacht werden. Die Auswirkungen der thermischen Ausdehnung

werden in den folgenden Veroffentlichungen genauer behandelt: [5], [6], [7].
7.2.1 Unterteilung der Lingenmessgeriite nach Bewegungsart
Lineare Sensoren

Encoder werden in lineare und rotatorische Sensoren unterteilt, wobei jede Art fiir
verschiedene Anwendungen geeignet ist. Lineare Sensoren erfassen Bewegungen entlang
einer geraden Strecke und bieten durch ihre beriihrungslose Funktionsweise Vorteile wie
geringere Storanfilligkeit. Sie konnen sowohl gekapselt als auch offen konstruiert sein,

je nach den Umgebungsbedingungen der Maschine.
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Obr. 38: Lineares Lingenmessgeriit Heidenhain [8]

Rotarische Sensoren

Winkelsensoren oder rotatorische Encoder wandeln Rotationsbewegungen in digitale
Signale um und messen WinkelgroB3en wie Winkelgeschwindigkeit und Winkellage. Sie
werden oft mit anderen Sensortypen kombiniert, um umfassende Bewegungs- und
Orientierungsinformationen zu liefern. Genauigkeit und Zuverldssigkeit hdngen von
verschiedenen Umweltfaktoren ab, die bei der Systemgestaltung beriicksichtigt werden
miissen. Winkelsensoren konnen nach dem Messprinzip und dem Lagerungstyp in
verschiedene Kategorien eingeteilt werden, wobei jede Kategorie spezifische Vor- und
Nachteile aufweist. [9], [10]

Obr. 39: Rotatorisches Lingenmessgerit Heidenhain [11]
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7.2.2 Gekapselte und offene lineare Sensoren

Lineare Sensoren konnen je nach Konstruktion als gekapselte oder offene Sensoren
ausgefiihrt sein. Gekapselte Sensoren bieten Schutz vor Verunreinigungen und sind ideal
fiir prizise Messungen in anspruchsvollen Umgebungen, sind jedoch teurer und
komplexer zu installieren. Sie eignen sich besonders fiir Anwendungen in
Werkzeugmaschinen und kénnen in verschiedenen Gehduseprofilen fiir unterschiedliche
Einbausituationen ausgefiihrt sein. Offene Sensoren hingegen bieten eine einfachere
Installation und konnen fiir Anwendungen mit hoheren Bewegungsgeschwindigkeiten
besser geeignet sein, sind jedoch weniger geschiitzt und daher anfilliger fiir

Umwelteinfliisse.

Obr. 40: Gekapseltes lineares Lingenmessgerit Heidenhain LC 100 [14]

Offene lineare Encoder bestehen aus einem Malstab und einem Abtastkopf, die ohne
mechanischen Kontakt arbeiten, und werden fiir hochpridzise Anwendungen wie in der
Halbleiterindustrie und bei Messmaschinen eingesetzt. lhre Vorteile sind hohe
Geschwindigkeit und Messgenauigkeit, aber sie erfordern eine sehr ebene Montagefldche

und sind anfillig fiir Umwelteinfliisse. [15]

Obr. 41: Offenes lineares Lingenmessger:iit Heidenhain LIC 4100 [16]
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7.2.3 Direkte und indirekte Positionsmessung

Die direkte Positionsmessung erfasst die Position eines Objekts ohne mechanische
Ubertragung und wandelt diese in ein elektrisches Signal um, was eine hohe Prizision
ermoglicht. Sie wird direkt an den beweglichen Teilen der Maschine montiert, um
thermische Ausdehnungseinfliisse zu minimieren, ist jedoch teurer und aufgrund der

Maschinenkonstruktion oft nicht umsetzbar.

Die indirekte Positionsmessung berechnet die Position anhand der Drehung einer
Kugelspindel oder eines Ritzels und ist kostengiinstiger und einfacher zu konstruieren.
Sie eignet sich fiir weniger anspruchsvolle Anwendungen, ist jedoch anfillig fiir Fehler
durch thermische Ausdehnung und mechanisches Spiel, was die Genauigkeit

beeintrachtigen kann. [17]

Direkte Wegmessung Indirekte Wegmessung

Werkzeug-

Werkzeugschlitten schlitten

—

Antriebsspindel

Drehaufnehmer

V)

Malstab
Messwertaufnehmer Zahnstange-Ritzel-System

Obr. 42: Direkte und indirekte Positionsmessung [47]

7.2.4 Absolute und relative Positionsmessung

Absolute Sensoren speichern die aktuelle Position auch im ausgeschalteten Zustand und
identifizieren jede Position durch einen einzigartigen Code. Dies ermoglicht eine
sofortige Positionsbestimmung nach einem Stromausfall, wodurch die VVorbereitungszeit
der Maschine verkiirzt wird. Dank technologischer und softwareseitiger Fortschritte
werden absolute Sensoren zunehmend gegeniiber inkrementalen Sensoren bevorzugt. Sie
nutzen optische, kapazitive oder magnetische Sensoren zur Positionsbestimmung und
verwenden zur Kodierung oft den Gray-Code (Obr. 43), um Probleme bei der

gleichzeitigen Anderung mehrerer Werte zu vermeiden.
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X1
X2
X3
X4

E1l 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
E2 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
E3 0 0 0 0 1 ] 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
E4 0 0 0 0 C 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 43: Schema von Gray-Code [20]

Inkrementale Sensoren bestimmen die Position durch das Zéhlen von Impulsen ab einem
Referenzpunkt und sind kostengiinstiger als absolute Sensoren. Sie sind jedoch
empfindlicher gegeniiber dufleren Storungen und benétigen eine Referenzfahrt nach dem
Einschalten. Bei Stromausfillen geht die Positionsinformation verloren, was den

Produktionsprozess beeintrachtigen kann.

Klebeband mit durchsichtigen .
und undurchsichtigen Feldern stationdre Maske

mit Schlitz
——
 —

4 |

X
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B
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INDEX M

Obr. 44: Verlauf von Signalen eines inkrementellen Sensors [21]

7.2.5 Analoge und digitale Lingenmessgeriite

Analoge Encoder erzeugen kontinuierliche Signale, die zeitlich variabel sind und
innerhalb eines bestimmten Bereichs unendlich viele Werte annehmen konnen. Die
Auflosung wird erst bei der Umwandlung in ein digitales Signal begrenzt. Diese Signale
nutzen eine bestimmte Eigenschaft des Mediums zur Informationsiibertragung, dhnlich
wie Strom, der sich durch einen Leiter bewegt. Die gemessene Grofle wird durch eine

andere physikalische GroBe ausgedriickt.
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Sensoren mit analogem Signal haben mehrere Vorteile, darunter eine einfachere
Datenverarbeitung, ein niedrigerer Preis, ihre Eignung fiir die Tonaufzeichnung und die
Nutzung einer geringeren Bandbreite als digitale Tone. Sie haben jedoch auch Nachteile,
wie eine geringere Signalqualitit im Vergleich zu digitalen Signalen und eine hohere

Empfindlichkeit der Kabel gegeniiber dulleren Einfliissen.

T Amplitude

/]

2k

\ ein abgelesener

Wert Zeit —

Obr. 45: Analoges Signal [22]
Digitale Encoder erzeugen diskrete Signale, die in digitalen Geréten weit verbreitet sind.
Sie stellen Daten als Sequenz von Werten dar, wobei jeder Wert zu einem bestimmten
Zeitpunkt nur eine begrenzte Anzahl von Moglichkeiten hat. Der Pfad dieser Werte wird
in Inkrementen dargestellt, wobei benachbarte Werte sich um ein Inkrement

unterscheiden.

Diese Encoder sind hochwertig, prizise und storungsresistent. Sie konnen eine hohe
Auflosung erreichen, bendtigen jedoch eine hohere Rechenleistung und sind in der Regel
teurer als analoge Sensoren. Der genaue Wert zu einem bestimmten Zeitpunkt ist
unbekannt, kann aber durch eine hohe Aufldsung ausgeglichen werden. Digitale Sensoren

konnen optisch oder magnetisch sein.

T T T T 1 =~
Analog input
Digital output ||

111

110
101
100
o011
010
001

Amplitude/Value

1 L i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

000

Obr. 46: Digitales Signal, erzeugt aus analogem [22]
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7.2.6 Austeilung der Lingenmessgeriite nach dem physikalischen Prinzip

Je nach den elektromechanischen Technologien konnen Léngenmessgerite in
verschiedene Kategorien verteilt werden — Widerstands-, Magnet-, Induktions- und
optischen Sensoren. Jede Technologie hat spezifische Vor- und Nachteile und findet
Anwendung in verschiedenen technischen Bereichen, abhingig von Faktoren wie

Genauigkeit, Preis, Umweltbestindigkeit und GrofBe.

Widerstandssensoren

Ein besonderer Fokus liegt auf Widerstandssensoren, bei denen eine elektrische Grofle
durch Bewegung eines Kontakts entlang eines Widerstandspfads gemessen wird. Der

Widerstand ist variabel und seine Grof3e kann durch die Formel
[Q] (7)

bestimmt werden, wobei p [Q-m] ist die Resistivitit, | [m] ist die Lénge des
Widerstandspfads und S [m?] die Querschnittsfliche des Leiters. Widerstandssensoren
sind kostengiinstig und einfach, haben aber Nachteile wie Vibrationsempfindlichkeit,
Verschlei3, geringere Genauigkeit und Rauschen, das durch verschiedene Faktoren

verursacht werden kann. [23], [24]

Obr. 47: Ersatz-Elektroschaltplan eines Widerstandssensors [25]

Widerstandspfade kdnnen nach verschiedenen Kriterien, wie Konstruktion und Material,
unterschieden werden. Widerstandsdraht bietet eine geringe Auflosung, ist aber robust
gegeniiber  Vibrationen und mechanischen Beschiddigungen. Platten mit

Widerstandsschichten aus verschiedenen Materialien erreichen eine hohere Auflosung,
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sind jedoch anfdllig fiir Vibrationen. Das Material des Widerstandspfades kann aus
leitendem Kunststoff, Kohlenstoff, elektrolytischem Material oder CERMET, einem
Verbundmaterial aus Keramik und Metall, bestehen. CERMET-Widerstandspfade bieten

eine hohe Auflésung und eine sehr geringe Abweichung vom tatsédchlichen Wert. [26]

Magnetische Sensoren

Magnetische Sensoren, die beriihrungslos und verschlei3frei arbeiten, messen Positionen.
Sie konnen in verschiedene Typen unterteilt werden, darunter magnetoresistive Elemente,
Reed-Kontakte, Wiegand-Sonden und Hall-Sonden. Sie sind resistent gegen
verschiedene Umweltfaktoren und bestehen aus einer Skala, einem Lesegerdt und

magnetischem Material. [27]

Magnetoresistive Sensoren dndern ihren Widerstand abhéngig vom magnetischen Feld.
Bei Bewegung der Skala oder der Drehplatte relativ zum Sensor @ndert sich das

magnetische Feld, was die Resistivitdt der Elemente beeinflusst.

Hall-Sensoren arbeiten auf dem Prinzip des Hall-Effekts und werden zur Detektion und
Messung der Stirke von magnetischen Feldern verwendet. Sie bestehen aus einer
Halbleiterschicht, die an eine Stromquelle angeschlossen ist. Die Interaktion mit dem
magnetischen Feld erzeugt eine Spannungsspitze, die zur Bestimmung der
Geschwindigkeit und Verschiebung verwendet werden kann. Die Hall-Spannung kann

mit der Formel

__ RyIB

Vy === V], 8

berechnet werden, wobei Ry [m3-A1-s] ist die materialabhéingige Hall-Konstante, | [A]
ist die GroBe des flieBenden Stroms, B [T] ist die GroBe der magnetischen Induktion des
Feldes und d [m] ist die Dicke der Platte. Diese Sensoren haben den Vorteil Kleiner
Abmessungen, niedriger Kosten und Widerstandsfdhigkeit gegen magnetische

Storungen.
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Obr. 48: Darstellung des Hall-Effekts [30]

Induktivititssensoren

Induktivitdtssensoren sind passive Sensoren, die auf dem Prinzip der elektromagnetischen
Induktion arbeiten. Sie nutzen Anderungen der Induktivitit zur Umwandlung in ein
elektrisches Signal und bieten beriihrungslose Erfassung, was sie verschleiflfest macht.
Es gibt verschiedene Arten von Induktivitdtssensoren, einschlielich solcher, die auf dem
Prinzip der Wirbelstrome, variabler Luftspalt, Selsyns und Resolver basieren. [1], [31],
[32]

Der lineare variable differentielle Transformator (LVDT) besteht aus drei Solenoidspulen
mit einem gemeinsamen beweglichen Kernstlick. Er bietet eine schnelle Reaktion, nahezu
unendliche Auflésung und beriihrungslosen Betrieb, obwohl eine hohe Frequenz der
Stromquelle zu einer Verstiarkung des Einflusses von Wirbelstromen fiihren kann, was

sich negativ auf die Qualitdt des Ausgangssignals auswirkt. [33], [34]

Secondary

Primary 4
CZE V1
Y,

i / Secondary

Obr. 49: Darstellung von LVDT [35]
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Der Induktosyn ist ein linearer Sensor, der aus einem Schlitten und einer Skala besteht.
Bei gegenseitiger Verschiebung dndert sich die gegenseitige Induktivitdt zwischen den
Spulen der Skala und des Schlittens. Er ist kostengiinstig herzustellen, aber seine

thermische Ausdehnung kann zu falschen Positionsinformationen fiihren.
Optische Sensoren

Optische Sensoren, die Position oder Bewegung in ein elektrisches Signal umwandeln,
sind weit verbreitet. Sie nutzen Lichtstrahlunterbrechungen und bestehen typischerweise

aus einer Lichtquelle, einer Codierscheibe oder Skala und einem Fotodetektor. [36]

Inkrementale rotierende optische Encoder bestehen aus einer Scheibe mit abwechselnd
transparenten und undurchsichtigen Abschnitten. Bei Rotation éndert sich die Intensitét
des auf den Fototransistor treffenden Lichts, was in ein elektronisches Signal

umgewandelt wird.

Die Skala des Encoders kann in mehrere Bénder unterteilt werden, um eine eindeutige
Kombination von transparenten und undurchsichtigen Bereichen fiir jede Position zu

erreichen, bekannt als Gray-Code. Dies ermdglicht eine genaue Positionsbestimmung.

Gray-Code

[} 16 32 63
Ge [ |
9a [ | ]
g [ T 1 N | | | [
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Obr. 50: Vergleich eines Bindrcodes mi einem Gray-Code [38]

Optische Encoder haben eine hohe Auflésung und sind in Anwendungen mit starken
magnetischen Feldern einsetzbar. Nachteile sind mdgliche Kontamination durch
Schmutz, Beschiddigung durch mechanische Belastung und Ungeeignetheit fiir thermisch
anspruchsvolle Bedingungen. Optische Bewegungssensoren sind eine der am héaufigsten

verwendeten Arten von Positionserfassungsgeriten. [1], [37]
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7.2.7 Modellierung in Computer Software

Mit der Entwicklung von Computertechnologien werden in der Industrie zunehmend
verschiedene Softwareprogramme eingesetzt, die den Prozess der Produktentwicklung
erheblich beschleunigen. Diese Programme ermdglichen das Offnen und Bearbeiten

neuer Datensitze, was die Arbeit in verschiedenen Programmen effizienter macht.

Die Verwendung von Softwareprogrammen bietet mehrere Vorteile, wie hohe
Genauigkeit bei der Erstellung von Zeichnungen, einfache Anpassungen und die
Moglichkeit, Modelle anzuzeigen, was hilft, Probleme friihzeitig zu erkennen.
Anderungen in der Geometrie eines Produkts sind wesentlich einfacher als das

Uberarbeiten von Zeichnungen.

Obwohl Softwareprogramme verschiedene Groflen berechnen kdnnen, ist es notwendig,
dass die Benutzer iiber ausreichende theoretische Grundlagen verfiigen, um die richtigen
Daten einzugeben und die Berechnungen zu {iberpriifen. Zu den héufig verwendeten
Programmen gehoren AutoCAD, Inventor, SolidWorks, Catia, PTC Creo, Ansys und
MATLAB.

7.3 Thermische Ausdehnung

Die thermische Ausdehnung ist ein physikalisches Phidnomen, bei dem sich die
Abmessungen eines Materials in Reaktion auf eine Temperaturdnderung dndern. Dieses
Phanomen tritt aufgrund der Zunahme der kinetischen Energie der Teilchen in einem
Material bei steigender Temperatur auf. Wenn die kinetische Energie zunimmt, vibrieren
die Teilchen stirker und nehmen mehr Raum ein, was zur Ausdehnung des Materials
fiihrt. Es gibt drei Haupttypen der thermischen Ausdehnung: lineare, flichige und
volumetrische Ausdehnung. Die lineare Ausdehnung beschreibt die Anderung der Linge

eines Objekts und wird durch die folgende Beziehung beschrieben:
Ad =d-a- AT [m], 9)

wobei 4d [m] die Anderung der Linge, d [m] die urspriingliche Linge, a [K™] der
thermische Ausdehnungskoeffizient und AT [K] die Temperaturdnderung darstellt. Der
thermische Ausdehnungskoeffizient hingt von der Struktur des Materials ab. Im

Allgemeinen sind Materialien mit stirkeren Bindungen (Metalle) anfilliger fiir
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thermische Ausdehnung, da sie einen hoheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten

haben als Materialien mit schwécheren Bindungen. [39], [40]

7.3.1 Auswirkungen der thermischen Ausdehnung

Aufgrund der thermischen Lingenausdehnung dndern Maschinen und Messtechnik ihre
Lange. Dies kann erhebliche Auswirkungen auf die Genauigkeit und Zuverldssigkeit von
linearen Encodern haben, die zur Positionsbestimmung in priazisen mechanischen
Systemen verwendet werden. Die thermische Léangenausdehnung kann durch
verschiedene Einfliisse verursacht werden. Zu den bedeutendsten gehdren die wéhrend
der Bearbeitung freigesetzte Wirme, die Warme, die bei der Bewegung der Messgeréte
und Maschinen freigesetzt wird, und die Temperaturdnderung im Raum, in dem die
Maschine aufgestellt ist. Die thermische Ausdehnung kann folgende Auswirkungen auf

Positionssensoren haben:

e Anderung der Skalenlinge: Lineare Encoder enthalten oft Skalen (z.B. optische
oder magnetische Bénder) zur Positionsbestimmung. Wenn sich die Temperatur
andert, kann sich das Material der Skala ausdehnen oder zusammenzichen, was
zu Ungenauigkeiten fiihrt, da der Encoder nicht mehr korrekt auf die tatsdchlichen
Abmessungen des beweglichen Teils kalibriert ist.

e Fehler bei der Positionsbestimmung: Mit steigender oder fallender Temperatur
andert sich der Abstand zwischen den einzelnen Markierungen auf der Skala. Dies
kann zu falschen Positionsdaten fiihren, was zu Positionierungsfehlern in priazisen
Anwendungen wie CNC-Maschinen, Robotik oder optischen Systemen fiihrt.

e mechanische Spannungen und Verformungen: Temperaturdnderungen kénnen zu
ungleichméafiger Ausdehnung oder Kontraktion verschiedener Teile des Systems
fiihren, was zu mechanischen Spannungen und Verformungen fiihrt. Dies kann
die Montage und Ausrichtung des Encoders storen und weitere Messfehler
erhohen.

e Langzeitstabilitit: Wiederholte Temperaturzyklen kdnnen zu Materialermiidung
und allmédhlicher Verringerung der Genauigkeit und Stabilitdt von linearen
Encodern fiihren. Materialien, die von der thermischen Ausdehnung betroffen

sind, konnen im Laufe der Zeit ihre urspriingliche Genauigkeit verlieren.
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Die thermische Lingenausdehnung hat negative Auswirkungen auf die Genauigkeit der
Positionsbestimmung. Es  ist notwendig, dies zu beriicksichtigen und
Kompensationsmethoden zu entwerfen, die zu einer erhdhten Genauigkeit der

Positionsbestimmung und Produktion fiihren. [40], [41]

7.3.2 Kompensation der Auswirkungen der thermischen Ausdehnung

Zur Minimierung der Auswirkungen der thermischen Ausdehnung auf lineare Encoder
konnen mehrere Techniken verwendet werden. Hier werden einige Mdoglichkeiten
diskutiert, wie der negative Einfluss auf den Mess- und Produktionsprozess reduziert

werden kann:

e Verwendung von Materialien mit niedrigen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten: Die Auswahl von Materialien mit einem niedrigen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (z.B. Invar oder Verbundmaterialien)
kann dazu beitragen, die durch Temperaturschwankungen verursachten
Abmessungsidnderungen zu reduzieren.

e Thermische Kompensation in der Software: Viele moderne Encoder verwenden
Algorithmen zur thermischen Kompensation, die die Positionsbestimmung
entsprechend der aktuellen Temperatur anpassen, wodurch Fehler durch
Temperaturdnderungen minimiert werden.

e Stabiles  Temperaturumfeld: Die  Aufrechterhaltung eines  stabilen
Temperaturumfelds kann dazu beitragen, den Einfluss der thermischen
Ausdehnung zu minimieren. Dies kann klimatisierte R&ume oder
Wirmeisolierung umfassen.

e RegelmiBige Kalibrierung und Kontrolle: RegelméBige Kalibrierung und
Kontrolle von Encodern konnen dazu beitragen, Fehler, die durch thermische

Ausdehnung verursacht werden, friihzeitig zu erkennen und zu korrigieren.

Um die hochstmogliche Genauigkeit zu erreichen, ist es ratsam, alle Methoden zu
kombinieren. Beispielsweise kann die Aufrechterhaltung einer stabilen Raumtemperatur
wirtschaftlich und technisch anspruchsvoll sein. Eine ausreichende Losung konnte darin
bestehen, die Raumtemperatur in einem Bereich von einigen °C zu halten. Die dadurch
entstehende thermische Ausdehnung kann dann durch die thermische Kompensation in
der Computersoftware kompensiert werden.
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7.3.3 Wirmeiibertragung

Die Temperatur ist ein MaB fiir die durchschnittliche kinetische Energie, die die Teilchen
in einer Stoffprobe besitzen. Je mehr die Teilchen vibrieren, sich bewegen und rotieren,
desto hoher ist die Temperatur des Objekts. Warme ist ein Energiefluss von einem Objekt
mit hoherer Temperatur zu einem Objekt mit niedrigerer Temperatur. Der Warmetransfer
setzt sich fort, bis beide Objekte das thermische Gleichgewicht erreicht haben und die

gleiche Temperatur haben. Die Warmetiibertragung erfolgt auf drei Arten:

e Leitung (Konduktion): Kinetische Energie wird durch ungeordnete Bewegung der
Molekiile auf benachbarte Molekiile tibertragen, wodurch thermische Energie
tibertragen wird. Konduktion tritt in Feststoffen, aber auch in Fliissigkeiten und
Gasen auf, wenn der Einfluss der Stromung ausgeschlossen wird.

e Stromung (Konvektion): Konvektion tritt in Fliissigkeiten und Gasen auf. Durch
die Bewegung der Molekiille im Raum wird auch ihre thermische Energie
ibertragen. Die Bewegung der Molekiile erfolgt durch natiirliche und erzwungene
Stromung.

e Strahlung (Radiation): Dies ist die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen oder
Infrarotstrahlung zwischen zwei Objekten mit Lichtgeschwindigkeit. Der
wesentliche Einfluss der Strahlung ist bei einem groferen Temperaturunterschied
der einzelnen Flachen, die sich gegenseitig bestrahlen, zu erkennen. Ein Beispiel
ist das Warmegefiihl eines Feuers, auch wenn kein Kontakt mit dem Feuer besteht.

[39], [42]
7.3.4 Materialien der Lingenmessgerite

Die Messskalen von linearen Encodern werden aus verschiedenen Kombinationen von
Substrat- und Gittermaterialien hergestellt. Die ideale Kombination héngt von der
spezifischen Anwendung ab. Das Substrat besteht meist aus rostfreiem Stahl oder Glas.
Der Wirmeausdehnungskoeffizient von Stahl betrdgt o = 10-10° K. Aufgrund der
hoheren Zahigkeit von Stahl konnen diese Skalen bis zu einer Lénge von iiber 70 Metern
hergestellt werden. Glas hat einen Warmeausdehnungskoeffizienten von a = 8-10¢ K™
und diese Skalen werden nur in kleineren Abmessungen hergestellt. Ein weiteres
Substratmaterial ist ZERODUR (Glaskeramik) mit einem
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Wirmeausdehnungskoeffizienten von a = 0,1-10° K™'. ZERODUR ist jedoch teuer und

wird nur bei hochster Genauigkeitsanforderung verwendet.

Das Gitter wird in der Regel durch fotolithografische Prozesse hergestellt, eine Methode
zur Ubertragung von Mustern auf das Substrat. Im Folgenden werden die Materialien der

von Heidenhain hergestellten Skalen beschrieben:

e METALLUR: Eine robuste Skala, bestehend aus aufgetragenen Metalllinien auf
Gold. Die typische Gitterperiode betriagt 40 um.

e DIADUR: Extrem robuste Chromlinien auf Glas (typische Gitterperiode 20 pum)
oder dreidimensionale Chromstrukturen mit einer typischen Gitterperiode von 8
um auf Glas.

e SUPRADUR: Optisch dreidimensionales Phasengitter, das jedoch mechanisch
zweidimensional (flache Struktur) ist. Diese Losung ist besonders
widerstandsfahig gegen Verschmutzung. Die typische Gitterperiode betrigt 8 um
und feiner.

e OPTODUR: Optisch dreidimensionales Phasengitter mit flacher Struktur und
besonders hoher Reflexion. Die typische Gitterperiode betrdgt 2 um und feiner.
[43]

7.4  Entwurf einer thermischen Ausdehnungssimulation

Das Ziel dieser Kapitel ist Entwurf einer thermischen Ausdehnungssimulation, die mit
der durchgefiihrten Messung iibereinstimmt. AnschlieBend wiirden die Ergebnisse dieser
Simulation bei weiteren Messungen verwendet, um die von der Warmeausdehnung
verursachte Ungenauigkeit zu minimieren. Dadurch wiirde eine hohere Genauigkeit der

Positionsmessung erreicht.

7.4.1 Beschreibung vom Lingenmessgerit Heidenhain LS 487

Langenmessgerdt Heidenhain LS 487 ist ein inkrementelles Messgerit, das in einem
Aluminiumgehéduse gekapselt ist. ES wird in verschiedenen Langenabmessungen und
Ausfiihrungen hergestellt, um die genauen Anforderungen der Kunden zu erfiillen. Es
wird nur mit einer 1 Vpp (Voltage peak to peak) Schnittstelle angeboten, wihrend andere
Sensormodelle auch mit EnDat 2.2, DRIVE-CLiQ, TTL, Fanuc ai, Mitsubishi, Panasonic
und anderen Schnittstellen angeboten werden.
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Tab. 4: Eigenschaften von Lingenmessgerit Heidenhain LS 487

Konstruktion des Encoders gekapselt
Skalenmaterial Glasskala
Gittermaterial DIADUR
Gittergenauigkeit +5 pm, £3 um
Aurt der Positionsmessung inkrementell

N 70, 120, 170, ..., 820, 920,
Messlinge [mm] 1020, 1140, 1240, ..., 2040
Temperaturkoeffizient a=8-10°K!
Schnittstelle 1 Vpp
Signalperiode 20 um
Betriebstemperatur 0 °C bis 50 °C
Bewegungsgeschwindigkeit <120 m/min
Kabelldnge <150 m
Gewicht 0,4 kg + 0,5 kg/m
Erforderliche Kraft zur
Bewegung <5N
Versorgungsspannung ohne Last | DC 5V +£0,25 V/< 120 mA
Schutzart bei Montage geméif IP53
Herstelleranweisungen
Schutzart bei Uberdruck IP64

Die Schutzart IP53 nach EN 60529 ist erfiillt, wenn der Einbau gemdf den
Installationshinweisen und -anweisungen des Herstellers erfolgt - Montage mit den
Dichtungen (Dichtlippen) weg von Spritzwasser oder nach unten. Obr. 51 zeigt den
Einbau des Drehgebers zur Erfiillung der Schutzart [P53.

Obr. 51: Darstellung der Montage des Encoders [43]
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Wenn der Sensor hohen Konzentrationen von Staub und anderen Verunreinigungen
ausgesetzt ist, kann eine Luftdichtung verwendet werden, die den Schutzgrad 1P64
gewihrleistet. Fiir die Anwendung von Druckluft ist der Encoder mit Anschliissen an
beiden Endblécken und am Montageblock der Abtasteinheit ausgestattet. Der Luftstrom
wird durch Verbindungsteile mit integrierter Drosselklappe (von Heidenhein) reguliert,
die an ein Druckluftfiltersystem (z.B. Heidenhain DA 400 in Obr. 52) angeschlossen sind.
Der optimale Luftstrom sollte zwischen 7 1/min und 10 I/min liegen. In Obr. 53 ist der

Schutz des Heidenhain LC 1x5 MalBstabs durch Druckluft schematisch dargestellt.

Obr. 52: Druckluftfiltersystem Heidenhain DA 400 [44]

w\\ Sy

Obr. 53: Dichtungssystem von Heidenhain LC 1x5 [43]
Das Langenmessgerit besteht aus einem Aluminiumgehiuse, einem Dichtungssystem,
einem Lesekopf, einer LED-Lichtquelle (Light-Emitting Diode) und einem Glasmafstab
mit einem DIADUR-Gitter. Der Aufbau ist in Obr. 54 beschrieben und dargestellt. Der
Lesekopf bewegt sich auf einer reibungsarmen Fiihrung, iiber die er mit dem

Montageblock und der Arbeitsmaschine verbunden ist.
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Obr. 54: Schematische Beschreibung von LC 115 [43]

7.4.2 Temperatursensoren

Mehrere PT1000-Temperaturwiderstandssensoren (Obr. 55) wurden auf dem
Aluminiumgehduse des Langenmessgerdtes montiert. Die Messung basiert auf der
Anderung des elektrischen Widerstands von Platin (PT) bei Temperaturinderungen. Bei
Edelmetallen wie Platin ist die Widerstandskennlinie annidhernd linear. Die Zahl 1000
bedeutet, dass der Sensor bei 0 °C einen Widerstand von 1000 Ohm hat. Bei einer
konstanten Stromversorgung kann die Anderung des Widerstands und der Temperatur
durch die Anderung der Spannung bestimmt werden. Der Versorgungsstrom sollte so
klein wie mdoglich sein, um eine Selbsterhitzung des Widerstandssensors zu vermeiden,

die zu ungenauen Messungen fiithren wiirde.

Obr. 55: Temperatursensor PT1000 [46]

7.4.3 Erstellung des CAD-Modells

Von dem Querschnittsbild des Heidenhain LS 487 wurde ein digitales Bild in Inventor
erstellt (Obr. 56). Die Léngenausdehnung wurde dann auf den digital erstellten

Querschnitt angewendet, um ein 3D-Modell zu erstellen (Obr. 57).
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Obr. 56: Erstellung von Querschnitt des Messgeriites

Obr. 57: 3D Modell von LS 487

7.4.4 Randbedingungen

Wiéhrend der Messung wurde das Langenmessgerdt durch ein Heizelement aus
Aluminium in der geometrischen Mitte beheizt. Die Position des Heizelements auf dem
Geber ist in Obr. 58 dargestellt. Die Abmessungen des Geberlochs im Heizelement sind
70 mm in der Linge, 18,4 mm in der Breite und 23 mm in der Hohe. Ein Kohleheizdraht
und ein PT1000-Temperatursensor wurden in den 3 mm breiten Schlitz eingefiihrt, um

Informationen tiber die aktuelle Temperatur des Heizelements zuriickzusenden.
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Obr. 58: Heizelement auf dem Lingenmessgeriit

Die Temperatur des Heizelements wurde schrittweise in Schritten um 5 °C von anfénglich
25 °C auf 45 °C erhoht und dann wieder auf 25 °C gesenkt. Die Verweilzeit bei jeder
dieser Temperaturen war lang genug, damit sich die Temperaturdnderung gleichméBig
tiber die Liange des Messgerits ausbreiten konnte. Der Temperaturwechsel wurde
computergesteuert durchgefiihrt. Zur Warmeiibertragung zwischen dem Heizelement,
dem Gehéuse des Lingenmessgerits und den Thermometern wurde eine Warmeleitpaste

verwendet.

Das Liangenmessgerit wurde gemédBl den Anweisungen des Herstellers montiert, so dass
die Schutzart IP53 gemdB CSN EN 10529 erreicht wurde. Aufgrund des nicht
angeschlossenen Luftfiltersystems wurde jedoch die Schutzart P64 nicht erreicht, so dass
keine Druckluft durch das Messgeritgehduse stromt. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die Auswirkung der Wérmeausbreitung durch Konvektion innerhalb des

Gebergehduses vernachlédssigbar ist.

7.4.5 Erstellung eines Modells in Ansys Workbench

Bei der Erstellung eines Modells in Ansys traten Probleme bei der Netzgenerierung auf.
Eine geeignete Losung bestand darin, den Geberquerschnitt in einer Ebene zu drucken
und dann auf die erforderliche Lénge von 802 mm zu strecken, was der entsprechenden
Lange des Langenmessgerdtes mit einem gemessenen ML-Querschnitt von 720 mm

entspricht.
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Aus dem Querschnitt des Lineals wurden kleine geometrische Elemente entfernt, die die
Netzgenerierung erschwerten — Rillen oder kleine Vorspriinge. Bei der Vereinfachung
der Geometrie des Querschnitts wurde jedoch die gleiche Querschnittsfliche beibehalten.
Eine Anderung der Querschnittsfliche wiirde die Genauigkeit der Berechnung der
Wirmeausbreitung entlang des Lineals negativ beeinflussen. Die urspriingliche
Querschnittsfliche des Aluminiumkdrpers des Lineals betrug 135,69 mm? und nach der
Anpassung betragt sie 135,58 mm?. Die angepasste Querschnittsfldche ist nur 0,08 %
kleiner als die urspriingliche. Die geringfiigige Vereinfachung der Geometrie hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die Ldngendnderung, wirkt sich jedoch positiv auf die Stabilitit

des Berechnungssystems und die Geschwindigkeit der Simulation aus.

Zur Ubersichtlichkeit des Modells und zur Einfachheit eventueller Anpassungen ist der
Encoder in drei Korper unterteilt (Obr. 59). Korper A stellt den Aluminiumrahmen dar,
Korper B die Glasskala und Korper C den Kunststoffstreifen, der am Aluminiumrahmen
befestigt ist. Die elastische Dichtung wurde aufgrund ihres geringen Einflusses auf die
Temperatur- und Lingendnderung aus dem Modell entfernt. Der ,, Transient Thermal*-
Block ist fiir die Berechnung der Wiarmeausbreitung entlang des Lineals vorgesehen, und

im Abschnitt ,,Static Structural“ werden mechanische Anderungen bestimmit.

- A - B - z D - E
i

-
2 @& EngneeringData e 2 @ Engineering Data e 2 & EnginceringData v 2 @ Model V —2 G Model v 4
3 Geometry v . 3 Geometry v . 3 Geometry v . 3 @@ setp v 4 3§ setp v 4
4 @ Model v 4 4 @ Model v 4 4 @ Model v o4 4 Solution e ‘/4 ] Solution v 4
Body_A Body_B Body_C 5 @ Resuts v a4 5

Transient Thermal Static Structural

Obr. 59: Systemeinstellung in Ansys

Bei der Netzgenerierung wurden die folgenden Funktionen angewendet: ,,MultiZone®,
»Face Sizing® zur Erstellung des Netzes im Querschnitt des Aluminiumkoérpers und
»Bdge Sizing* zur Erstellung des Netzes entlang des Aluminiumkdrpers, der Glasskala
und des Kunststoffstreifens. Die Funktion ,,Edge Sizing* wurde auch zur Erstellung des
Netzes im Querschnitt der Glasskala und des Kunststoffstreifens verwendet. Die
Gesamtzahl der Knoten betriagt 3.117.677 und die der Elemente 698.042. Das generierte
Netz im Querschnitt ist in Obr. 60 und entlang der Lange in Obr. 61 dargestellt.
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Obr. 60: Generierte Netz im Querschnitt

e

Obr. 61: Generierte Netz iiber die Lange
In Obr. 62 ist der Bereich der Erwarmung des Aluminiumkdorpers des Langenmessgerates
in Rot dargestellt. Die beheizte Fliche misst 70 mm und 22,54 mm, was den
Abmessungen des Heizelements ohne Spielraum entspricht. Der Aluminiumkdrper wird
nur von einer Seite erhitzt, obwohl das Heizelement ihn auch von der anderen Seite
umschlieB3t. An der Erwadrmungsstelle des Aluminiumkdrpers wird die Temperatur des

Heizelements beriicksichtigt.

“00 500

Obr. 62: Ort der thermischen Belastung

Die Konvektion wird auf allen duBeren Flachen berticksichtigt, mit Ausnahme derjenigen,
die vom Heizelement umschlossen sind — in Obr. 63 mit gelb dargestellt. In der

Umgebung des linearen Positionssensors wird natiirliche Konvektion angenommen.
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Aufgrund unbekannter Werte (z.B. Temperatur in unmittelbarer Nihe des
Aluminiumkorpers) kann der Wiarmetibergangskoeffizient nicht rechnerisch bestimmt
werden, z.B. mittels der Nusselt-Zahl. Der Wiarmeiibergangskoeffizient a liegt bei
natiirlicher Konvektion zwischen 5 und 25 W/(m?-K). Experimentell wurde dieser Wert

auf 13 W/(m?-K) bestimmt.

Obr. 63: Wirkung der Konvektion auf den Sensor

7.4.6 Ergebnisse der Simulation

In Obr. 64 ist der Temperaturverlauf entlang des Positionssensors bei einer Erwarmung
auf 45 °C dargestellt. Der Sensor wurde ausreichend lange auf diese Temperatur erhitzt,

damit sich die Wérme iiber die gesamte Lange ausbreiten konnte.

Obr. 64: Verlauf der Temperatur iiber die Linge des Positionssensors

Die Langsdeformation des Aluminiumkorpers bei einer Erwdrmung auf 45 °C ist in Obr.
65 dargestellt. Die maximale Auslenkung betrdgt 88,5 um und trat an den Enden des
Positionssensors auf. Die Auslenkung der Glasskala, die in Obr. 66 dargestellt ist, war an
den Enden ungefahr 69 pm.
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Obr. 66: Die Abweichung der Glasskala von der Mitte

7.4.7 Ergebnisvergleich der Simulation und der Messung

In Tab. 5 werden die Temperaturen aus der Messung und Simulation verglichen. Die
Position 401 mm entspricht dem geometrischen Mittelpunkt des linearen Positionssensors
und gleichzeitig der Arbeitsmaschine. Die in der Position 401 mm gemessene Temperatur

ist die Temperatur des Heizelements.

Hier finden Sie Beispiele zur Berechnung der Temperaturdifferenz und der prozentualen
Temperaturdifferenz zwischen gemessenen und simulierten Temperaturen fiir eine

Temperatur von 25 °C und eine Position von 151 mm:

e Unterschied: AT = 22,266 — 22,09 = 0,176 °C (10)
e Prozentueller Unterschied: 6= % = 5,18 % (11)

Die Unterschiede zwischen den gemessenen und simulierten Temperaturen lagen
innerhalb von 3 %, mit Ausnahme der Messung bei 25 °C, bei der der Unterschied bis zu
6 % betrug. Diese Unterschiede konnen durch verschiedene Einfliisse verursacht werden
— Ungenauigkeiten der PT1000-Sensoren, leicht verschobene Temperatursensoren
gegeniiber der Messposition oder ungleichméBiges Auftragen der Warmeleitpaste auf

dem Aluminiumkorper des Lingenmessgerites.
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Tab. 5: Vergleich der Temperaturen aus der Simulation und aus der Messung

Lage | Umgebungstemperatur | Messung | Simulation | Unterschied | Prozentueller
[mm] [°C] [°C] [°C] [°C] Unterschied [%]
151 22.09 22.266 0.176 5.18
201 22.33 22.502 0.172 5.06
251 216 22.79 22.852 0.062 1.82
301 23.23 23.363 0.133 3.91
401 25 25 0 0
501 23.16 23.367 0.207 6.09
151 23.28 23.333 0.053 0.64
201 23.85 23.909 0.059 0.71
251 917 24.85 24.764 -0.086 -1.04
301 25.94 26.011 0.071 0.86
401 30 30 0 0
501 25.87 26.022 0.152 1.83
151 24.48 24.407 -0.073 -0.55
201 25.37 25.325 -0.045 -0.34
251 218 26.88 26.686 -0.194 -1.47
301 28.61 28.67 0.06 0.45
401 35 35 0 0
501 28.54 28.687 0.147 1.11
151 25.68 25.489 -0.191 -1.06
201 26.88 26.75 -0.13 -0.72
251 919 28.85 28.619 -0.231 -1.28
301 31.28 31.339 0.059 0.33
401 40 40 0 0
501 31.17 31.362 0.192 1.06
151 26.76 26.162 -0.598 -2.59
201 28.35 27.75 -0.6 -2.60
251 919 30.82 30.126 -0.694 -3.00
301 33.91 33.618 -0.292 -1.26
401 45 45 0 0
501 33.77 33.649 -0.121 -0.52

In Obr. 67 ist der Temperaturverlauf an den einzelnen Messpunkten dargestellt, und in
Obr. 68 sind die Auslenkungen der einzelnen Punkte relativ zur Mitte des
Langenmessgerites sichtbar. Obr. 69 zeigt die absolute Auslenkung der einzelnen Punkte,
wodurch leicht erkennbar ist, dass das Lineal asymmetrisch verlangert wird — eine Seite

verldngert sich mehr als die andere. Der Vergleich der Auslenkungen aus der Messung
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und aus der Simulation wurde mit dem Interferometer XL-80 durchgefiihrt. Das
Interferometer wurde auf der gegeniiberliegenden Seite der Arbeitsmaschine als der

lineare Positionssensor platziert, um den Strahl nicht zu beeinflussen.

Temperaturverlauf
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Obr. 67: Verlauf der Temperatur in einzelnen Punkten wihrend der Messung
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Obr. 68: Abweichung wihrednd der Messung
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Obr. 69: Absolute Abweichung wihrend der Messung

Hier ein Beispiel fiir die Berechnung der Differenz der Positionsauslenkung zwischen

Simulation und Messung bei einer Mitteltemperatur von 25 °C an der Position 101 mm.

Ax = —7,143 — (=5,388) = —1,755 um (6)
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Tab. 6: Vergleich der Abweichungen aus der Messung und aus der Simulation

Lage | Mitteltemperatur | Messung | Simulation | Unterschied

[mm] [°C] [um] (um] (um]
100 -5.388 -7.143 -1.755
200 -4.050 -6.433 -2.383
300 -2.740 -4.415 -1.675
400 25 0 -0.002 -0.002
500 2.425 4.326 1.902
600 4.526 6.259 1.733
700 5.486 6.988 1.501
100 -11.903 -21.448 -9.545
200 -9.751 -18.372 -8.621
300 -5.962 -12.099 -6.137
400 30 0 -0.005 -0.005
500 6.157 11.860 5.703
600 10.724 17.861 7.137
700 13.227 21.008 7.781
100 -18.902 -35.803 -16.901
200 -15.087 -30.346 -15.259
300 -9.581 -19.796 -10.215
400 35 0 -0.008 -0.008
500 9.839 19.406 9.567
600 16.833 29.496 12.663
700 21.005 35.077 14.072
100 -26.329 -50.208 -23.879
200 -21.181 -42.354 -21.173
300 -13.223 -27.506 -14.283
400 40 0 -0.011 -0.011
500 13.239 26.964 13.725
600 22.624 41.164 18.540
700 28.368 49.196 20.828
100 -32.656 -64.356 -31.700
200 -26.572 -54.241 -27.669
300 -16.331 -35.188 -18.857
400 45 0 -0.014 -0.014
500 17.227 34.494 17.267
600 28.899 52.716 23.817
700 36.100 63.060 26.960
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7.5 Diskussion

Wihrend der Entwicklung der Simulation der thermischen Belastung des Heidenhain LS
487 Langenmessgerdtes wurden mehrere Vereinfachungen vorgenommen. Es wurde
angenommen, dass die Temperatur der beheizten Fliche des Aluminiumkdrpers des
linearen Positionssensors, der des Heizelements entspricht, obwohl es in Wirklichkeit zu
geringfiigigen Temperaturunterschieden kommen konnte. Es war nicht moglich, den
Temperatursensor am Aluminiumkorper anzubringen, da er mit dem Heizelement
kollidierte. Obwohl das Heizelement den linearen Sensor von drei Seiten umschloss,
wurde der Wiarmetibergang nur auf einer Fliche beriicksichtigt. Die Endstiicke des
Sensors wurden nicht angebracht, und der Einfluss der Dichtlippen auf die

Wirmeausbreitung entlang des Lineals wurde vernachldssigt.

Um eine stabilere Simulation und schnellere Berechnungen zu ermdéglichen, wurden
kleine geometrische Vorspriinge und Rillen aus dem Querschnitt des Lineals entfernt. Die
Querschnittsfliche wurde beibehalten, um die Wérmeausbreitung entlang des Lineals

nicht wesentlich zu beeinflussen.

Die Temperatursensoren wurden am Korper des Lineals auf einem Kunststoffstreifen
angebracht. Durch die Verwendung von Wairmeleitpaste wurde eine bessere
Wirmetibertragung zwischen dem Aluminiumkdrper des Lineals und dem
Temperatursensor erreicht. Um den Einfluss heterogener Materialien zu minimieren,
wire es besser, den Temperatursensor direkt am Aluminiumkoérper anzubringen. Im
Herstellerkatalog ist das Material des Kunststoffstreifens nicht angegeben. Die
Temperaturunterschiede in der Simulation bei Verwendung verschiedener Materialien
waren relativ gering. Aus der Datenquelle der Materialien wurde das Material PA6
verwendet, das einen Warmeiibergangskoeftizienten von o = 1,467-10* K™ und eine
Wirmekapazitit von C,ec=1500 J-kg'-K™' aufweist. Es wére ratsam, die genauen

Eigenschaften dieses Materials vom Hersteller zu erfragen.

Die in der Position 301 mm gemessene Temperatur (Obr. 67) ist etwas hoher als in der
symmetrischen Position 501 mm, obwohl die Auslenkung in der Position 301 mm
geringer ist als in der Position 501 mm (Obr. 69). Dieses Paradox kann durch einen leicht
verschobenen Temperatursensor oder ungleichméBiges Auftragen der Warmeleitpaste

verursacht werden. Gleichzeitig ist die Auslenkung an den Positionen 501 mm, 601 mm
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und 701 mm groBer als an den symmetrischen Positionen 301 mm, 201 mm und 101 mm.
Diese asymmetrische Verlingerung kann durch die asymmetrische Platzierung der
Temperatursensoren verursacht werden. Die Temperatursensoren an den Positionen 251
mm, 201 mm und 151 mm entziechen dem Korper des linearen Positionssensors einen Teil
der Wirme, wihrend die Positionen 551 mm, 601 mm und 651 mm nicht durch die
Wiairmeiibertragung zu den Temperatursensoren beeinflusst werden, was zu einer

grofBeren Verldngerung fiihren kann.

Die Unterschiede zwischen den Auslenkungen aus der Messung und der Simulation (Tab.
6) sind relativ groB3, obwohl die Temperaturunterschiede (Tab. 5) minimal waren. Dies
kann durch die Vernachldssigung des FEinflusses des Klebstoffs zwischen dem
Aluminiumkorper und der Glasskala verursacht werden. Da die Aluminiumlegierung
einen viel hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten (aai = 23-107¢ K™) als die Glasskala
(aclas = 8-107° K™) hat, kann der Klebstoff eine geringere Verschiebung der Glasskala im

Vergleich zum Aluminiumkorper verursachen.

7.6  Zusammenfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Problematik der Fehleranalyse bei
der Positionsmessung unter thermischer Belastung. Durch die Anderung der
Umgebungstemperatur (Temperatur in der Halle) @ndert sich auch die Temperatur des
linearen Positionssensors. Ziel dieser Bachelorarbeit war es, eine Simulation zu
entwerfen, die den Einfluss der thermischen Ausdehnung kompensiert. Die Ergebnisse
der Simulation wiirden in zukiinftige Messungen einflieBen, um die Genauigkeit der

Positionsmessung der Arbeitsmaschine und die Produktionsgenauigkeit zu erhdhen.

In Kapitel 7.2 wurden verschiedene Arten von Positionssensoren beschrieben. Diese
werden nach ihrer Konstruktion in lineare und rotatorische Sensoren, gekapselte und
offene Sensoren unterteilt. Nach der Art der Positionsmessung werden sie in direkte und
indirekte, absolute und relative sowie digitale und analoge Sensoren unterteilt. Nach dem
physikalischen Prinzip kdnnen Positionssensoren in optische, induktive, kapazitive,
magnetische, resistive und andere unterteilt werden. Es gibt viele Arten der
Positionsmessung, und jede Methode bietet bestimmte Vor- und Nachteile. Je nach

spezifischer Anwendung des Sensors muss der geeignete Sensortyp ausgewahlt werden.
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Da es wirtschaftlich und zeitlich vorteilhaft ist, Computerprogramme zu nutzen, werden
bei der Entwicklung oder auch bei der Produktion zunehmend verschiedene
Computerprogramme eingesetzt. Diese konnen die Entwicklung vereinfachen oder die
Produktion beschleunigen und préazisieren. Zu den am hédufigsten verwendeten
Softwareprogrammen gehdren AutoCAD, Inventor, SolidWorks, Ansys, Catia oder

Siemens TIA Portal.

Kapitel 7.3 beschreibt die Arten der Warmetibertragung. Thermische Ausdehnung und
Temperaturdnderung beeinflussen direkt die Genauigkeit der Positionssensoren, daher
muss diesem Problem Aufmerksamkeit geschenkt werden. Es gibt drei Arten der
Wiérmeiibertragung — Leitung, Konvektion und Strahlung. Die Genauigkeit der
Positionsmessung wird stark durch Wirmeleitung und Konvektion beeinflusst. Unter
normalen Bedingungen hat die Strahlung einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit des
Positionssensors. Es ist notwendig, den negativen Einfluss von Leitung und Konvektion
auf die Messgenauigkeit zu beriicksichtigen, um die Genauigkeit der Arbeitsmaschinen

zu erhohen. Dadurch kénnen Produkte mit hoherer Préazision hergestellt werden.

Kapitel 7.4 ist der zentrale Teil der Bachelorarbeit, der das Verhalten des linearen
Positionssensors Heidenhain LS 487 unter thermischer Belastung wihrend der
Positionsmessung beschreibt. Der Heidenhain LS 487 Sensor ist ein linearer, gekapselter
Inkrementalsensor, der aufgrund seiner Abmessungen fiir den Einbau in Maschinen mit

begrenztem Platzangebot geeignet ist.

Wihrend der Messung wurde der Sensor in mehreren Schritten von der
Umgebungstemperatur auf 45 °C erhitzt. Ziel der Simulation im Programm Ansys war
es, eine Methode zu entwerfen, die den Einfluss der thermischen Ausdehnung dieses

Lineals kompensiert.

Zunéchst wurde ein 3D-Modell des Heidenhain LS 487 Sensors im Programm Inventor
erstellt. Dieses Modell wurde anschliefend in das Programm Ansys Workbench geladen,
das mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) das Modell des Lineals in eine grof3e
Anzahl Kleiner Elemente unterteilt. Auf dieser Grundlage konnen die Temperatur oder
die Positionsabweichung an verschiedenen Punkten bestimmt werden. Obwohl der
Verlauf der Werte nicht kontinuierlich ist und die gewliinschten Werte nicht an allen

Punkten des Lineals bestimmt werden konnen, kann durch die Unterteilung des Korpers
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in eine grole Anzahl kleiner Elemente ein sehr genaues Ergebnis der gewiinschten

GroBen erzielt werden.

Aus den Ergebnissen ldsst sich feststellen, dass die Temperatursimulation den
gemessenen Werten mit einer maximalen Abweichung von 6 % entspricht. Die
Unterschiede zwischen den Abweichungswerten aus der Simulation und den Messungen
sind jedoch erheblich groBer. Der wahrscheinliche Grund fiir die Ungenauigkeit ist die
Vernachldssigung einiger Effekte, hochstwahrscheinlich der Warmeiibertragung durch

das Klebemittel zwischen dem Aluminiumkdrper des Positionssensors und der Glasskala.

In der Diskussion wurden die Einschrankungen und Empfehlungen fiir mogliche weitere
Messungen und Simulationen beschrieben. Es wird erwartet, dass diese Simulation in

zukiinftigen Messungen verwendet wird.
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