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Synonyme

» Encoder
» Elektronischer Teilkreisabgriff
 Elektronischer Winkelabgriff
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Gliederung der Vorlesung

» Einflhrung
- Entwicklungsgeschichte
- Grundprinzip

e Einfache Encoder

e Relative Verfahren
- Inkrementale Encoder

» absolute Verfahren

- codierte Teilkreise
- Zeit/Phasenmessverfahren

» Moderne Prufverfahren
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Entwicklungsgeschichte
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Entwicklung von Codetheodoliten fiir die
Melioration )
15 Fennel, 2 Kern

Die codierten Teilkreise wurden
photographiert und anschliessend mit
Zuse Computern ausgewertet

Potentiometertheodoliten von Askania
fiir Flugsicherung

Der erste Digitaltheodolit ""Digigon',Bonn,
Kombination von Breithaupt-Leitz Encoder

Zeiss RegElta 14
Wild Theomat
Kern E2

Wild T2000

Wild T1000
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Encoderkategorisierung
ENCODER |
|
I |
ABSOLUT RELATIV
|
I |
rotierender codierter inkremental
Teilkreis Teilkreis
[
- inkremental mit
Einspur codierten Referenzmarken
Mehrspur
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Kopplung: Encoder mit Alhidade bzw. Kippachse/Zielfernrohr
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Industrie-Encoder mit Glaskreis

Stator
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Anforderungen in der Geodasie

4000000 0,1 mgon = eins:vier Millionen !

Physikalische Grenzen

* Maximum sind 20 000 Striche auf 70mm

Kreisdurchmesser
sonst Effekte durch Beugung am Gitter bei Strichabstand ca. 0,2 mm

» Technische LOsungen:
- diametral 40 000
- Moire
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Der optische Geber: Lichtschranke

Lichtweg

Sender |
e Detektor

 Nullstrich”

Geberscheibe
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Optisch inkrementale Verfahren
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Grundprinzip eines Encoders
Triggerung
A /\
Flip Flop Zahler
123.4567
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Industrieencoder

Optik
:n  Lampe Kondensor Abtastring

Doppelobjektiv

_GeomETH

Geodatische Messtechnik - Prof. Dr. H. Ingensand ETH Zurich

Industrieencoder

ekinscha Signale

DIADUR
Teilscheibe
Kugelagar
ntegrere Kupplung
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Reflexabbildungsverfahren anstelle von Lichtschranke

Dirum with Condenser lens Light source
circurmfarantial

Referance mark)

Scanning rua*tiizlnau'I | Photovaolactic cells
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Digigon (UNI Bonn)

e 5000 Striche

» Verdopplung durch diametrale
Ablesung = 10000 Striche = 4cgon
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Diametraler Abgriff (Kern E2)
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Fig. 5
Xreig-Ablesesystem Kern E2
1 Pentaprisma . 5 Teilkreis
2 Abbildungssystem 6 Beleuchtungsdiode
3 Photodiode (Moiré-Muster) 7 1. Kreisstelle

4 2. Kreisstelle
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Der Moireeffekt
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Moireerfassung an 4 Punkten

Sinusférmige
Lichtpegel
schwankung (AM)

Helligkeitsverteilung

Dioden

n

|

O

analoges Signal

wird an 4 Punkten Dioden j_ T
Phasenwinkel £+180°
abgetaStet resultierende Spannung UE - UZ
UT - G; = L Upsin(f+90°)
Uysing-Uysin(f+180°) 1 ——>1 Ugsin(f+270°)
= (UgtUg)sing (Uy#Ug)sinf . taf = (U2+U4)C°59
(Up#Uy)cosf =t
Fir =gty digitaler
—f Winkelwert
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Detektoranordnung z.B. mit 4 Q Diode
A \\\\& \y?i\\ A
/ ‘\ +5in
B/ C [\ ' -cos
/‘5 7 -sin
v& MS
Einfache Detektoranordnung (angepasst zur Moiré-
Periode pp) zur Gewinnung von vier je um 80° phasen-
verschobenen Signalen.
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Vierfachabtastung bei Industrieencodern

Light
Source

Condenser lens

I Scanning reticle
! Photovoltaic
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Die Feinablesung bei Inkrementalen Encodern

Die Ablesedioden haben einen gegenseitigen Abstand von ¥ Periode oder im Winkelmass
ausgedrickt von 90°. Es entstehen also die vier Signale

l1.sin¢g, 2.cos¢, 3.-sin¢, 4.-cosé.

Die Differenzen von 1 und 3 bzw. 2 und 4 ergeben 2 sin ¢ bzw. 2 cos ¢. Diese Signale werden
mit einem weiteren Sinus bzw. Cosinussignal von z.B. 1KHz multipliziert. Damit ergibt
sich:

2 sin ot sin ¢ = (cos(mt-d) - cos(mt-d))
2 cos ot cos ¢ = (cos(wt-¢) + cos(wt-¢)) +

= 2 cos(mt-¢)

Die 1 KHz Frequenz ist damit um den gesuchten Winkel ¢ gegeniiber der urpiinglichen Frequenz
verschoben. Die Bestimmung von ¢ geschieht z.B. durch digitale Phasenmessung

_GeonETH

Geodatische Messtechnik - Prof. Dr. H. Ingensand ETH Zurich

10/26/2009

11



Feinauflésung

_GeomETH
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Vorwarts- Riuckwartsdrehung
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Drehrichtungserkennung als Folge der Cos- und Sinussignale
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Induktosyn

3
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Magnetisch inkrementale Verfahren
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Der Induktosyn
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Induktosyn
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Induktosyn-Messsystem mit magnetischer Kopplung
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Absolute Verfahren

 Codierte Teilkreise mit einer oder mehreren Spuren
 Zeit/Phasenmessverfahren
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Encoder: Codierte Abgriffe

e Verfahren 1
Teilkreisstriche bilden einen Code z.B. durch
Strichbreitenmodulation

» Verfahren 2
Mehrere parallele Codespuren

» Verfahren 3

Kombination von codiertem Teilkreis und
inkrementalem Teilkreis
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Codierter Winkelgeber
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Codierte Teilkreise mit Inkrementalspur am Rand
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Aus Zetsche
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Inkremental mit Abstands-Kodierung
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Leica T1600 codierter Teilkreis
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Strahlengang im Leica Encoder
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Der Leica Code (T1000/T1600/TxxxXx)

1 o 1 0 o0 1 0 S 1 0 1 O O

26 25 24 283 22 21 20 260 25 24 23 22
64 16 2 64 16 ?
Sektor 82 Sektor 83
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Encoder: Codierte Abgriffe

» Grobablesung:
- 7 bit Code identifiziert die Nummers des Sektors
bei 128 Sektoren
- Anzahl der Pixels des Trennungsstriches von
Beginn des Zeilensensors im Verhaltnis zur
Abbildung eines Sektors auf dem Zeilensensor

 Feinablesung:
- Lage der Schwerpunkte der einzelnen Striche
- Mehrere Codestriche auswerten und Mittelbildung
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Grob-& Feinablesung System Leica

G

Sektor Nr.: }

82 83
1 o 1 o} [¢] 1 (] S 1 o 1 o (o]

Zeiger v. Mikrometer A
- F— -

CCD
Linearsensor

1 63 102

R = Grobmessung - Feinmessung
Grobmessung = G - 400/128

Fcinme% 259 3750
1 Sektor (von total 128) = 3.
™ 19301 (-

Beispicl: G = 83
F = 63
R = (G -F)-400/128 = 82.383 (400/128) = 257 4449
_GeomETH
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Winkelgeber beim Trimble S6/S8

WINKELSENSOR

Trimble 56-Instrumente verfilgen iber einen verbes-
serten elektrooptischen Winkelsensor, der in den
Servoantrieb integriert ist (Abb. 4). Der Winkelsensor
besteht aus einem Glas-Codekreis mit Grob- und

Feinteilung, Die Kodierung ist in zwei Spuren auf der

Glaskreis aufgeteilt: eine Spur mit absoluter Kodie-

rung und eine Spur mit inkrementeller Kodierung. Abb. 4: Querschnitt durch den Winkelsensor

Diese Aufteilung garantiert eine einheitliche Aufla-
sung und Genauigkeit der Winkelmessung iiber den

gesamten Kreis. Beide Spuren werden von einer

Aus Trimble technisches
Dokument S6
(Trimble.com)

gemeinsamen Laserlichtquelle beleuchtet und iiber

einen Spiegel auf einen CMOS-Bildsensor projiziert.
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Winkelbestimmung durch Zeitdifferenzmessung

Encoder mit rotierendem Teilkreis
Dynamische Encoder
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Encoder: Leica dynamischer Abgriff T2000/3000

Bild 3a: Horizontalabgriff
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Bild 3b: Vertikatabgriff
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Prinzip : Dynamische Encoder

At

At
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Encoder: Leica dynamischer Abgriff T2000/3000

» Bestimmung der Vielfachen n durch
Zahlen der Impulse zwischen fester
Lichtschranke und Alhidaden-
Lichtschranke

7 g=ngy+Ad

e + Bestimmung der

Phasenverschiebung A¢
Bestimmung durch Zeitmessung
oder digitaler Phasenmessung
(analog EDM)
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Leica T2000/T3000 Abgriff

As®)
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Encoder: Leica dynamischer Abgriff T2000/3000

+ Genauestes Verfahren s=0,01 mgon
+ Teilkreisfehler werden integriert

+Rotationsgeschwindigkeit wird gemessen, daher
sind Schwankungen der Drehzahl erlaubt

- bendtigt rotierenden Kreis, wobei die Messung aus
mehreren Umdrehungen gemittelt wird

- hoher Stromverbrauch
- Fur schnelles Tracking nicht geeignet
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Vertikalabgriff T2000/3000
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Vergleich von absolutem und inkrementalen Geber

Absoluter Geber

Ist aufwendiger

Hat definierten Anfangspunkt
Liefert Ergebnis in kodierter
digitaler Form

Zeigt nach Abschalten wieder
Absolutwert an
Unempfindlicher gegen
Storpulse

Inkrementaler Geber

Bessere Auflosung
Nullpunktverschiebung
moglich

Verliert bei Abschalten den
Messwert

Zahlt ggf. auch Stoérimpulse
mit

schneller als kodierter
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Fehlerquellen bei elektronischen Winkelabriffen
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TEILKREISFEHLER

Fehlerart Ursachen

zuféllige Fehler

Lage der Einzelstrichef] Teilkreismaschine
Koplervorgang

systematische Fehler

Interpolation
elekiron. Mikrometer
zyklische Fehler

Teilkreismaschine

2pl Exzentrizitat

4 pi

_GeomETH

Achstaumeliehler

Elimination

Integration m. Striche

diametrale Abtastung
Softwarekorrektur
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Encoder: Exzentrizitatsabweichung

» Ursache:
Zentrum des Kreises , der durch die
Skala definiert ist, liegt neben der
Sollposition (Drehachse der Alhidade
oder des Fernrohres)

» Abhilfe

T - diametrale oder 4fach Abgriffe

- bei Einzeigerablesung TPM und
Korrektion
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Die Leica Teilkreispriufmaschine

Bricke Autokollimator
Ty
__.’Ezrpu
HH_ Spiegel V Winkelabgriff
TEM
i .
HH szz“ V' Winkelnarmal

Hz Winkelnormal
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Absolute Verfahren
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Signalbildung bei einem inkrementalen Encoder

Lichtschranke L@

Diodensignal %: :

Triggerung H

Pulsbildung —'——I—
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