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Allgemeine Angaben

FAULHABER Motoren sind mit einer Vielfalt von Senso-
ren und Encodern verflgbar zur Lésung verschiedenster
Antriebsaufgaben - von einer Drehzahlregelung bis zur
hochgenauen Positionierung.

Sensoren und Encoder

FAULHABER Motoren werden in Kombination mit Senso-
ren und Encodern angeboten. Ein Encoder ist eine Sensorik
zur Winkelmessung, die meist zur Drehzahl- oder Positi-
onsregelung eingesetzt wird.

Mit dem Begriff Sensoren werden digitale oder analoge
Hallsensoren bezeichnet, die in den FAULHABER burstenlo-
sen DC-Motoren meist direkt auf der Motorplatine verbaut
sind. Die digitalen Hallsensoren dienen in erster Linie zur
Kommutierung der birstenlosen DC-Motoren und zu einer
einfachen Drehzahlregelung. Fast alle FAULHABER bdrs-
tenlosen DC-Motoren sind mit drei integrierten digitalen
Hallsensoren im Standard ausgestattet.
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AuBerdem sind als Option in der Regel analoge Hallsenso-
ren verflgbar.
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Die analogen Hallsensoren kénnen aufgrund der héheren
Auflésung auch zur genauen Drehzahl- oder zur Positions-
regelung eingesetzt werden und sind damit eine beson-

ders wirtschaftliche, leichte und kompakte Alternative zu
Encodern. Die Option fir analoge Hallsensoren ist direkt in
den Datenblattern der Motoren unter der Ausfihrung
~Controller Kombinationen” zu finden. Bei Wahl dieser
Option ertbrigt sich ein Encoder. Durch den Bauraum- und
Kostenvorteil sind analoge Hallsensoren die bevorzugte
Lésung fur einen GroBteil der Positionieranwendungen
mit burstenlosen DC-Motoren. Bei Wahl dieser Option
empfiehlt sich der Betrieb mit FAULHABER Steuerungen,
die perfekt auf die analogen Hallsignale ausgelegt sind.

Funktionsweise

Messprinzip
Die FAULHABER Sensoren und Encoder basieren auf mag-
netischen oder optischen Messprinzipien.

Magnetische Encoder sind besonders unempfindlich gegen
Staub, Feuchtigkeit und thermischen und mechanischen
Schock. In magnetischen Encodern kommen Sensoren

zum Einsatz, die Veranderungen des magnetischen Feldes
bestimmen. Die Veranderung des Magnetfeldes wird durch
die Bewegung eines magnetischen Objektes erreicht. Das
kann der Magnet des Motors oder ein zusatzlicher Geber-
magnet mit einer definierten MaBverkdérperung sein, der
auf der Welle des Motors befestigt ist. Bei Encodern ist
normalerweise ein zusatzlicher Gebermagnet notwendig.

Im Falle integrierter digitaler oder analoger Hallsensoren
kann direkt die Bewegung des Rotormagneten des Motors
gemessen werden. Im Normalfall ist bei den integrierten
Hallsensoren deshalb ein zusatzlicher Gebermagnet nicht
notwendig.

Optische Encoder zeichnen sich durch eine sehr hohe
Positions- und Wiederholgenauigkeit und eine sehr hohe
SignalguUte aus, aufgrund der prazisen MaBverkdrperung.
AuBerdem sind sie unempfindlich gegentber magne-
tischen Stérungen. In optischen Encodern kommt eine
Taktscheibe mit einer MaBverkdrperung zum Einsatz, die
auf der Welle des Motors befestigt ist. Es wird unterschie-
den in reflektive und transmissive optische Encoder. Bei
reflektiven Encodern wird Licht aus einer LED von reflek-
tierenden Flachen auf der Taktscheibe zurtickgeworfen
und mit Fotodetektoren aufgefangen. Reflektive optische
Encoder sind besonders kompakt, da die LED, die Foto-
detektoren und die Elektronik auf der gleichen Platine
bzw. sogar im gleichen Chip verbaut werden kénnen.
FAULHABER setzt deshalb vor allem auf reflektive optische
Encoder. Bei transmissiven Encodern fallt das Licht der LED
durch Schlitze in der Taktscheibe und wird von Fotodetek-
toren auf der anderen Seite der Taktscheibe aufgefangen
(Durchlichtverfahren).
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MaBverkdrperung

In den FAULHABER Encodern kommen je nach Messprinzip
und verfigbarem Bauraum unterschiedliche MaBverkor-
perungen zum Einsatz. Die MaBverkdrperung hat einen
wichtigen Einfluss auf die Genauigkeit und die Auflésung
des Encoders: Je héher die physikalische Auflésung und
die Prazision der MaBverkérperung ist, desto héher ist die
Auflésung und die Genauigkeit des Encoders.

In magnetischen Encodern kommen einfache zwei-
polige Gebermagnete und Magnetringe zum Einsatz.
Die Magnetringe weisen mehrere Signalperioden pro
Umdrehung auf durch eine spezielle Zahnstruktur oder
ein gezieltes Aufmagnetisieren. Die Anzahl der Signal-
perioden entspricht der physikalischen Auflésung der
Magnetringe.

Zweipoliger Mehrpoliger Magnetring mit
Gebermagnet Magnetring Zahnstruktur
mit einer mit mehreren mit mehreren

Signalperiode Signalperioden Signalperioden

In optischen Encodern kommen MaBverkoérperungen

in Form von Taktscheiben zum Einsatz. Bei den reflekti-
ven Encodern bestehen diese aus einer Folge aus Licht
reflektierenden und Licht absorbierenden Flachen. Bei
den transmissiven Encodern bestehen die Taktscheiben
aus einer Folge aus Stegen und Schlitzen. Die Anzahl der
reflektierenden Flachen bzw. Schlitzen entspricht der phy-
sikalischen Auflésung. Diese ist bei optischen Encodern in
der Regel deutlich hoéher als bei magnetischen Encodern.

Taktscheibe fiir transmissive
Encoder mit hoher Anzahl
an Signalperioden

Taktscheibe fiir reflektive
Encoder mit hoher Anzahl
an Signalperioden

Signalverarbeitung und Interpolation

Neben den Sensoren zur Signalerfassung beinhalten die
FAULHABER Encoder auch Elektronikbausteine zur Signal-
aufbereitung. Diese verarbeiten die Signale der Sensoren
und generieren die standardisierten Ausgangssignale der
Encoder. In vielen Fallen werden die Signale auBerdem
interpoliert, das heiBt aus einer physikalisch gemessenen
Signalperiode werden durch Hochrechnung mehrere
Signalperioden erzeugt. Die physikalische Auflésung der
MaBverkoérperung kann dadurch um ein Vielfaches erhéht
werden.

Charakteristische Encoder-Merkmale

Die Qualitat eines Encoders wird maBgeblich von der Auf-
I6sung und der Genauigkeit bestimmt.

Auflésung

Die Auflésung ist die Anzahl an Flanken bzw. Schritten,
die ein Encoder innerhalb einer Umdrehung wiedergibt.
Die Auflésung wird Uber die physikalische Auflésung der
MaBverkorperung und der Interpolation des physikali-
schen Signals Uber die Elektronik bestimmt. Aufgrund der
hohen Anzahl an Informationen, die pro Motorumdre-
hung zur Verfligung steht, bietet eine hohe Auflésung fur
ein Antriebssystem verschiedene Vorteile:

B Hoher Gleichlauf und geringe Gerauschentwicklung

B Betrieb auch bei sehr geringen Drehzahlen

Eine hohe Auflésung von Uber 4.000 Flanken bzw. Schrit-
ten ist vor allem dann relevant, wenn der Motor als Direkt-

antrieb zur Positionierung eingesetzt wird oder der Motor
bei sehr geringen Drehzahlen betrieben wird.

0° —_— > 360°
Hohere Auflésung

Verteilung von Encoderflanken bei Umdrehung der Motorwelle

Genauigkeit

Unabhéangig von der Auflésung spielt auch die Genauig-
keit eine wichtige Rolle. Die Genauigkeit wird von der
physikalischen Auflésung der MaBverkorperung und der
Prazision bestimmt, mit der die MaBverkérperung und der
Encoder, aber auch das komplette Antriebssystem, gefer-
tigt ist. Hat ein Encoder eine hohe Genauigkeit, gibt er die
Signale in immer gleichen Absténden pro Motorumdre-
hung wieder und weist damit eine hohe Signalgute auf.



Encoder

2> FAULHABER

Technische Informationen

Hohe Signalgute

Verteilung von Encoderflanken bei Umdrehung der Motorwelle

Der wichtigste Parameter fur die Signalgtte der
FAULHABER Encoder ist der Phasenfehler (A®). Ist der
Phasenfehler gering, gibt der Encoder gleichmaBige
Signale wieder. Wahrend die magnetischen FAULHABER
Encoder bereits eine hohe Signalglte mit einem Phasen-
fehler von rund 45 °e aufweisen, bestechen die optischen
FAULHABER Encoder mit einer besonders hohen Signal-
gUte mit einem Phasenfehler von rund 20 °e. Optische
Encoder sind in der Regel noch genauer als magnetische.

Detaillierte Informationen zur Berechnung des Phasenfeh-
lers sind in dem Kapitel , Erlauterungen zu den Datenblat-
tern” unter Signal-Phasenverschiebung zu finden.

Eine hohe Genauigkeit bzw. eine hohe Signalqualitat
haben fur ein Antriebssystem mehrere Vorteile:

B Genaue Bestimmung der Position und damit genaue
Positionierung

B Hoher Gleichlauf und geringe Gerauschentwicklung

Eine hohe Genauigkeit ist vor allem dann relevant, wenn
der Motor als Direktantrieb eingesetzt wird und eine
genaue Positionierung erforderlich ist.

Um ein Antriebssystem genau zu positionieren, reicht ein
hochgenauer Encoder nicht aus. Es mussen Toleranzen im
gesamten Antriebssystem bericksichtigt werden, wie zum
Beispiel die Rundlauftoleranz der Motorwelle. Die Genau-
igkeit und der Phasenfehler der FAULHABER Encoder wird
daher in Kombinationen mit den FAULHABER Motoren
bestimmt. Bei der angegebenen Positions- und Wieder-
holgenauigkeit handelt es sich um die Systemgenauigkeit,
die eine FAULHABER Motor-Encoder Kombination in einer
Anwendung real erreicht.

Ausgangssignal

Inkrementalencoder

Inkrementalencoder geben eine spezifische Anzahl an
gleichmaBig verteilten Impulsen pro Umdrehung wieder.
Alle FAULHABER Inkrementalencoder haben mindestens

2 Kanéle A und B. Beide Kanale liefern ein Rechtecksignal,
das zueinander 90 °e, also eine viertel Signalperiode C,
versetzt ist. Durch den Versatz der Impulse kann die Dreh-
richtung des Motors bestimmt werden.

Die Auflésung von Inkrementalencodern ist nicht ihre
Impulszahl, sondern die Zahl an Flanken. Bei Encodern
mit mindestens 2 Kanalen wechselt aufgrund des Phasen-
versatzes alle 90 °e der Zustand des Kanals A oder B. Die
Flanken, also der Zustandswechsel der Encoder Kénale,
werden zur Bestimmung der Position ausgewertet. Da
pro Impuls 4 Flanken auftreten, betragt die Auflésung
der FAULHABER Inkrementalencoder ein Vierfaches ihrer
Impulszahl. Damit weist beispielsweise ein Encoder mit
10.000 Impulsen pro Umdrehung 40.000 Flanken pro
Umdrehung auf, was einer sehr hohen Winkelauflésung
von 360°/40.000 = 0,009° entspricht.

Amplitude

L.

Winkel

Ein Inkrementalencoder misst keine absoluten, sondern
relative Positionen. Inkrementalencoder bestimmen eine
Position relativ zu einer anderen Referenzposition. Dazu
mussen die Signalflanken Uber einen Quadraturzahler
entsprechend ihrer Flankenfolge tGber die Motorsteuerung
vor bzw. zurlick gezahlt werden. Dieser Positionswert geht
bei einer Unterbrechung der Stromversorgung verloren.
Ein Positioniersystem muss deshalb bei der Inbetriebnahme
oder nach einer Stromunterbrechung eine definierte
Referenzposition anfahren, um den Positionszéhler zu ini-
tialisieren (Homing). Zur Bestimmung der Referenzposition
kommt meist eine externe zusatzliche Sensorik wie ein
Referenz- oder Endlagenschalter zum Einsatz.

Um die Referenzposition besonders genau zu bestim-
men, weisen die FAULHABER Drei Kanal Encoder noch
einen zusatzlichen Kanal auf — den Index. Dabei wird ein
einziger Indeximpuls einmal pro Umdrehung erzeugt.
Externe Referenz- oder Endlagenschalter konnen durch
Umwelteinflsse einen vergleichbar hohen Positionsfeh-
ler aufweisen und im einen Falle etwas friher und im
anderen Falle etwas spater auslosen. Um trotzdem eine
genaue Referenzposition zu bestimmen, kann nach dem
Endlagenschalter das Antriebssystem zurtckfahren, bis die
erste Signalflanke des Indeximpulses auftritt. Dieser Punkt
kann dann als genaue Referenzposition genutzt werden.

Der Indeximpuls hat eine Breite von 90 °e und tritt immer
bei definierten Zustanden von Kanal A und B auf. Bei
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langeren Verfahrstrecken und mehreren Umdrehungen
des Encoders kann der Indeximpuls auBerdem genutzt
werden, um die gezahlte Anzahl der Flanken zu verifi-

zieren.
A

Amplitude

Winkel

Absolutencoder

Ein Absolutencoder bestimmt im Gegensatz zum Inkre-
mentalencoder keine relativen, sondern absolute Positio-
nen. Nach Einschalten des Absolutencoders steht zu jeder
Position der Motorwelle ein absoluter Rickgabewert zur
Verfligung. Es wird unterschieden zwischen Singleturn und
Multiturn Encodern.

Bei einem Singleturn Encoder entspricht jede Position der
Motorwelle einem spezifischen Riickgabewert. Nach einer
vollen Umdrehung der Motorwelle wiederholen sich die
Signale. Der Singleturn Encoder liefert damit keine abso-
luten Informationen Uber die Anzahl der zurlickgelegten
Umdrehungen. Eine Positionierung Gber eine Umdrehung
hinweg ist mit dem Singleturn Encoder trotzdem méglich.
Vergleichbar mit dem Inkrementalencoder wird dazu die
Anzahl der Umdrehungen Uber einen Zahler Uber die
Motorsteuerung vor bzw. zurtick gezahlt. Ein Referenzie-
ren ist daher nach einer Stromunterbrechung bei Verfahr-
strecken Uber eine Motorumdrehung hinweg notwendig.
Bei Verfahrstrecken innerhalb einer Motorumdrehung ist
ein Referenzieren nicht notwendig.

Multiturn Encoder erfassen im Gegensatz zu Singleturn
Encodern auch die Anzahl der zurtckgelegten Umdrehun-
gen Uber einen zuséatzlichen Sensor und ein elektronisches
Speicherelement oder Uber ein Getriebe. Damit liefern
Multiturn Encoder einen absoluten Ruckgabewert Uber
mehrere Umdrehungen der Motorwelle hinweg, innerhalb
einer definierten maximalen Anzahl an Umdrehungen, die
durch das Speicherelement oder Getriebe erfasst werden
kénnen. Ein Referenzieren ist generell nicht notwendig,
sofern die maximale Anzahl an Umdrehungen nicht Gber-
schritten wird.

Auch die analogen Hallsensoren, die als Option direkt

in den FAULHABER burstenlosen DC-Motoren verbaut
sind, liefern absolute Ruckgabewerte innerhalb einer
Umdrehung der Motorwelle in Kombination mit den
Motoren mit 2-Pol Technologie und absolute Riickgabe-
werte innerhalb einer halben Umdrehung der Motorwelle
in Kombination mit den Motoren mit 4-Pol Technologie.
Bei Verwendung der analogen Hallsensoren ist daher
bei der Positionierung innerhalb einer bzw. einer halben
Umdrehung der Motorwelle eine Referenzfahrt nicht
notwendig.

Die Auflésung eines Absolutencoders ist Uber die Schritt-
anzahl pro Umdrehung definiert und wird in Bits angege-
ben. Absolutencoder generieren einen seriellen Code aus
mehreren Bits. Die FAULHABER Absolutencoder unter-
stitzen eine SSI Schnittstelle mit BISS-C Protokoll. BISS-C
erlaubt eine Kommunikation mit Taktgeschwindigkeiten
von bis zu 2 MHz. Dabei wird synchron zu einem von der
Steuerung vorgegebenen Takt (CLK) der absolute Positi-
onswert (DATA) Ubertragen.
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Schnittstellen-Protokoll (BISS-C) eines Absolutencoders

Line Driver

Einige der FAULHABER Encoder verfligen Uber einen Line
Driver. Der Line Driver erzeugt fur alle Kanéle ein zusatzli-
ches differentielles Signal. Bei einem Inkrementalencoder
mit drei Kanalen stehen somit A, B,  und A, B und I zur
Verfligung. Bei einem Absolutencoder sind neben CLK und
DATA auch die invertierten Signale CLK und DATA ver-
flugbar. Elektromagnetische Stérungen kénnen so bei der
SignalUbertragung eliminiert werden. Besonders wenn die
Encodersignale Uber lange Distanzen von 5 m und mehr
Ubertragen werden mussen und fur Positionsregelung,
empfiehlt sich daher der Einsatz eines Line Drivers.

Auf Seiten der Steuerung mussen diese differentiellen
Signale mit einem Empfangerbaustein wieder zusammen-
gefuhrt werden. Die tatsachlich erreichbare Leitungslange
hangt von den Umgebungsbedingungen und der Art der
Auswertung ab. Idealerweise werden die Differenzsig-
nale paarweise verdrillt sowie gegen die Motorphasen
geschirmt gefuhrt, um die eingekoppelten Stérungen am
Ende der Leitung moglichst fehlerfrei zu decodieren. Bei
groéBeren Leitungsléangen ist eventuell auch tber eine Puf-
ferung der Encoderspannungsversorgung auf der Encoder-
seite am Ende der Leitung nachzudenken, um eine stabile
Spannungsversorgung sicherzustellen. AuBerdem kann bei
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groBeren Leitungslangen ein Leitungsabschluss mit dem
Wellenwiderstand (100 ... 120Q) sinnvoll sein. Dies muss

in der jeweiligen Anwendung erprobt werden. Die Line
Driver von FAULHABER sind TIA-422 kompatibel. TIA-422,
auch als EIA-422 oder RS-422 bezeichnet, ist ein Schnittstel-
len-Standard fur eine leistungsgebundene differentielle
serielle Datenubertragung.

D I e R e
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CMOS und TTL

Die FAULHABER Encoder sind Ublicherweise kompatibel
zum CMOS und TTL-Standard. Das bedeutet, dass der
niedrige Signalpegel typischerweise bei 0 V und der hohe
Signalpegel typischerweise bei 5 V liegt. Im Zweifelsfall
sind gegebenenfalls die Pegelfenster der verwendeten
Steuerungen zu beachten.

Integrierte Losungen

FAULHABER besticht durch verschiedene Sensoren und
Encoder, die direkt in den Motor integriert sind. Durch die
Integration der Losungen in den Motor sind diese beson-
ders leicht, kompakt und wirtschaftlich.

Fir die burstenlosen DC-Motoren sind das zum einen die
integrierten digitalen und analogen Hallsensoren und die
Encoder IEM3-1024 und AESM-4096. Die AuBenmaBe der
Motoren bleiben durch diese Lésungen unveradndert.

Fur die DC-Kleinstmotoren der Baureihe FAULHABER SR
stehen folgende integrierte Encoder zur Verfiigung, die
die Motoren lediglich um 1,4 - 1,7 mm verlangern: IE2-400,
IE2-1024, IEH2-4096 und IEH3-4096.

In Kombination mit den DC-Flachmotoren der Baureihe
FAULHABER SR-Flat gibt es integrierte Encoder, die die
Motoren lediglich um 2,3 mm verlangern: IE2-8 und IE2-16.

Encoder /

magnetischer Encoder, Digitalausgange,
2 Kanal, 16 - 4096 Impulse

Serie IEH2-4096

Impulse pro Umdrehung
Frequenzbereich, bis" f
Ausgangssignal, rechteckig
Betriebsspannung

Nennstromaufnahme, Mittelwert?
Ausgangsstrom, max.?.

Erlauterungen zu den Datenblattern

Impulse pro Umdrehung (N)

Gibt an, wie viele Impulse pro Kanal bei jeder Motor-
wellenumdrehung an den Inkrementalencoderausgangen
erzeugt werden. Durch den Phasenversatz der Encoder-
kanale A und B stehen pro Impuls vier Flanken zur Ver-
fugung. Die Auflésung der Inkrementalencoder betragt
damit ein Vierfaches ihrer Impulszahl. Wenn der Encoder
z. B. 1.024 Impulse pro Umdrehung hat, ergibt sich eine
Auflésung von 4.096 Flanken pro Umdrehung.

IEH2  -16

Schritte pro Umdrehung

Die Angabe ,Schritte pro Umdrehung” gibt die Anzahl
der Positionswerte pro Motorwellenumdrehung an. Diese
Angabe wird in der Regel bei Absolutencodern verwendet
und entspricht der Auflésung bzw. Flankenzahl bei Inkre-
mentalencodern.

Auflésung

Anzahl der binaren Bits des Ausgangssignals. Die Schritte
pro Umdrehung eines Absolut- bzw. Inkrementalencoders
entsprechen der Auflésung 2Anzah! Bits,

Frequenzbereich, bis (f)

Maximal zulassige Encoderausgangsfrequenz. Das ist

die maximale Frequenz, in der die Encoder-Elektronik
zwischen dem niedrigen und dem hohen Signalpegel

hin- und herschalten kann. Aus dieser Angabe und der
Impulszahl (N) ergibt sich die flr den Encoder maximal
zulassige Betriebsdrehzahl (n). Wenn dieser Frequenzbe-
reich und die daraus resultierende Drehzahl Uberschritten
werden, kann es zur Ubertragung inkorrekter Daten oder
zum fruhzeitigen Ausfall des Encoders kommen. Bei sehr
hochdrehenden Anwendungen muss gegebenenfalls eine
entsprechend niedrige Impulszahl gewahlt werden.
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Ausgangssignal

Bei Inkrementalencodern werden Rechtecksignale aus-
gegeben. Zwei Kanal Encoder haben 2 Encoder Kanéle A
und B. Drei Kanal Encoder haben zusatzlich noch einen
Indexkanal.
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Winkel

Bei Absolutencodern wird ein digitales Wort ausgegeben.
FAULHABER Encoder nutzen eine SSI Schnittstelle mit
BISS-C Protokoll. SSI ist eine Schnittstelle fur Absolutwert-
geber, mit welcher Uber serielle Datentbertragung eine
absolute Positionsinformation zur Verfiigung gestellt wird.

Betriebsspannung (Uoo)

Gibt den Spannungsbereich an, innerhalb dem die Versor-
gungsspannung der Encodersensorik liegen darf. Um eine
Beschadigung des Encoders zu vermeiden, muss dieser
Bereich in jedem Fall eingehalten werden.

Stromaufnahme (Iop)

Gibt den Strombedarf der Encodersensorik bei der ange-
gebenen Betriebsspannung an. Ublicherweise sind typische
und teilweise maximale Werte angegeben.

Ausgangsstrom, max. (lour)

Gibt den maximal zulassigen Laststrom an den Encoder-
ausgangen an. Dieser Wert sollte gegebenenfalls mit der
verwendeten Steuerung abgeglichen werden.

Pulsbreite (P)
Breite des Ausgangsimpulses (in °e) der Encoderkanale A
und B. Sie betragt idealerweise 180 °e.

Index Pulsbreite (Po)

Die Index Pulsbreite gibt die Breite des Indeximpulses (in
°e) an und betragt im Idealfall 90 °e.

Der Index Pulsbreitenfehler (APo) ist die Abweichung vom
Idealwert 90 °e.

Zulassige Abweichung APo:

Po

AP, = [90°— P ¥ 180°

Signal-Phasenverschiebung, Kanal A zu B (@)

Die Phasenverschiebung (in °e) zwischen den Ausgangs-
signalen A und B wird als Signal-Phasenverschiebung
bezeichnet und betragt im Idealfall 90 °e.

Der Phasenfehler (A®) ist die Abweichung zweier aufein-
anderfolgenden Flanken an den Ausgangen A und B vom
Idealwert 90 °e.

Zulassige Abweichung A®:

AD= 90°-%*180°

Mess-Schritt (S)

Abstand zweier benachbarten Flanken (in °e) zwischen
den beiden Ausgangen A und B. Es gibt vier Mess-Schritte
(S) pro Signalperiode. Idealerweise betragt ein Mess-Schritt
90 °e.

Signalperiode (C)
Dauer einer gesamten Periode (in °e) auf Kanal A bzw. auf
Kanal B. Ublicherweise betragt eine Signalperiode 360 °e.

Signal-Anstiegs/-Abfallzeit, max. (tr/tf)

Maximale Zeit des Wechsels vom niedrigen zum hohen
Signalpegel oder umgekehrt. Diese beschreibt die Flan-
kensteilheit der Encodersignale. Cioap gibt die maximal
zulassige Belastung der Signalleitung an, bei der die Flan-
kensteilheit noch erreicht wird.

Clock Frequenz, max. (CLK)
Maximal zuladssige Taktfrequenz zum Auslesen des BISS-C
Protokolls.

Eingang Low / High Pegel (CLK)

Der Pegel des CLK-Eingangssignals muss im angegebenen
Wertebereich liegen, um eine sichere Signalerkennung zu
gewahrleisten.

Set up Zeit nach Power on, max.
Maximale Zeitdauer bis zur Verfugbarkeit der Ausgangs-
signale ab Anliegen der Versorgungsspannung.

Timeout

Bezeichnet die Zeit, nach welcher die Kommunikation
durch den Encoder beendet wird, nachdem der Master
keinen Takt mehr sendet.
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Tragheitsmoment des Gebermagneten/der Taktscheibe (J)
Gibt an, um welchen Betrag das Rotortragheitsmoment
des verwendeten Motors durch den Gebermagnet bzw. die
Taktscheibe erhéht wird.

Betriebstemperaturbereich
Bezeichnet die minimal und maximal zuldssige Betriebs-
temperatur des Encoders.

Positionsgenauigkeit

Gibt den mittleren Positionsfehler des Encoders in Grad
mechanisch (°m) an. Dieser beschreibt, wie stark die Ist-
position von der Sollposition des Encoders abweichen
kann.

Wiederholgenauigkeit

Gibt den mittleren Wiederholfehler des Encoders in

Grad mechanisch (°m) an. Dieser beschreibt die mittlere
Abweichung von mehreren Positionswerten des Encoders
bei mehrfacher Positionierung auf die gleiche Position.
Wiederholgenauigkeit zeigt, wie genau eine bestimmte
Position nach wiederholtem Anfahren erneut erreicht
werden kann.

Hysterese

Gibt den toten Winkel wéahrend eines Drehrichtungswech-
sels an, in dem keine Information bezlglich der Position
ausgegeben wird.

Mindestflankenabstand

Der minimale Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Flanken der Kanéale A und B. Fir eine zuverlassige
Auswertung des Rechtecksignals ist eine Steuerung
erforderlich, welche in der Lage ist, diesen Mindest-
flankenabstand zu erkennen. Sofern keine Angabe zum
Mindestflankenabstand vorliegt, kann dieser Wert auch
naherungsweise ermittelt werden.

Tmin= L<1—A(D)
f-4 90°

Masse
Die typische Masse des Encoders inklusive Gehause und
Adapterflansch mit Standardkabel ohne Stecker.

Batteriespannung

Gibt den Spannungsbereich an, in dem der Zahlerstand
eines Multiturnencoders Uber eine externe Pufferbatterie
sicher detektiert und inkrementiert wird. Bei zu niedriger
Batteriespannung wird ein Fehlerbit gesetzt.
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Auswahl der geeigneten Sensorik

Dieses Kapitel beschreibt, wie eine geeignete Sensorik fir
FAULHABER Motoren ausgewahlt wird. Welche Sensorik
eingesetzt werden kann, hangt zunachst von der gewahl-
ten Motortechnologie ab. Es ist zu unterscheiden in:

B DC-Motoren

B Burstenlose DC-Motoren
B Schrittmotoren

M Lineare DC-Servomotoren

Je nach Motortechnologie ist die Sensorik nicht nur fur
eine Drehzahl- oder Positionsregelung, sondern auch fur
die Kommutierung der Motoren erforderlich.

Kommutierung Drehzahl- Positions-
regelung regelung
DC-Motoren
Sensorik = Encoder = Encoder
Ohne = Mechanisch = Gegen-EMK
Sensorik

Biirstenlose DC-Motoren

Sensorik Blockkommu- = Integrierte = Integrierte
tierung: digitale analoge
= Integrierte Hallsensoren Hallsensoren
digitale = Integrierte = Encoder
Hallsensoren analoge
. Hallsensoren
Sinuskommu-
tierung: = Encoder
= Integrierte
analoge
Hallsensoren
= Encoder
Ohne Blockkommu- = Gegen-EMK
Sensorik tierung:
= Gegen-EMK
Schrittmotoren
Sensorik = Encoder = Encoder
Ohne u Schrittbetrieb u Schrittbetrieb u Schrittbetrieb
Sensorik

Lineare DC-Servomotoren

Sensorik u Integrierte
analoge

Hallsensoren

m Integrierte
analoge
Hallsensoren

DC-Motoren

Kommutierung

Die Kommutierung von DC-Motoren mit Edelmetall- oder
Graphitbursten erfolgt mechanisch und bedarf daher
weder einer Sensorik noch einer Motorsteuerung.

Drehzahl- und Positionsregelung

Bei manchen Anwendungen werden die DC-Motoren
sensorlos und ohne Steuerung betrieben. Dabei wird eine
spezifische Spannung an die Motoren angelegt, die bei
konstanter Last eine spezifische Drehzahl erzeugt.

Um die Drehzahl regeln zu kénnen, wird eine Steuerung
notwendig. Eine einfache Drehzahlregelung ist Gber die
Messung der rickwirkenden Generatorspannung (EMK)
moglich. Fur eine genaue Drehzahlregelung ist ein Enco-
der notwendig. Fur eine Positionsregelung ist ein Encoder
zwingend erforderlich.

Fur die DC-Motoren steht eine groBe Auswahl an
Inkrementalencodern zur Verfligung.

Blirstenlose DC-Motoren

Kommutierung

Die burstenlosen DC-Motoren werden elektronisch
kommutiert. FUr ihren Betrieb ist daher immer eine
Steuerung notwendig.

Der GroBteil der FAULHABER burstenlosen DC-Motoren ist
mit drei digitalen integrierten Hallsensoren ausgestattet,
die die Position der Motorwelle bestimmen und ein Kom-
mutierungssignal liefern.

Die Ausnahme bilden Motoren fir einfache Drehzahlan-
wendungen, die mit Hilfe der rlickwirkenden Generator-
spannung (EMK) kommutiert werden. Hierbei wertet die
Steuerung den Nulldurchgang der Gegen-EMK aus und
kommutiert den Motor dann nach einer von der Drehzahl
abhangigen Verzoégerung. Der Nulldurchgang der Gegen-
EMK kann bei Stillstand des Motors nicht ausgewertet und
die Position des Rotors damit nicht erfasst werden. Des-
halb ist es méglich, dass der Motor beim Starten zunéchst
eine Bewegung in die falsche Richtung ausfthrt.

Bei Wahl von digitalen Hallsensoren oder im Sensorlosbe-
trieb mit Gegen-EMK werden die burstenlosen DC-Moto-
ren blockkommutiert. Bei der Blockkommutierung sind die
Spannungsverlaufe der drei 120° versetzten Wicklungen
blockférmig. Die Wicklungen werden alle 60° abrupt
geschaltet. Die FAULHABER Speed Controller nutzen diese
Kommutierungsform.
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Ein héherer Gleichlauf mit einem geringeren Dreh-
momentrippel wird durch Sinuskommutierung erreicht.
Bei der Sinuskommutierung weisen die Phasen-
spannungen einen sinusférmigen Verlauf auf. Die
FAULHABER Motion Controller nutzen standardmaBig
diese Kommutierungsform. Fir Sinuskommutierung
werden analoge Hallsensoren oder Encoder benétigt.

] ] ] Winkel

Winkel

Winkel

Drehzahl- und Positionsregelung

Far eine Drehzahlregelung kommen in der Regel digitale
Hallsensoren zum Einsatz. Die riickwirkende Generator-
spannung ist nur fur eine einfache Drehzahlregelung bei

héheren Drehzahlen geeignet. Analoge Hallsensoren oder
ein Encoder werden dann notwendig, wenn das Antriebs-

system bei geringen Drehzahlen betrieben wird oder ein
sehr hoher Gleichlauf gefordert ist.
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Zur Positionsregelung bedarf es Encodern oder inte-
grierten analogen Hallsensoren. Fast alle FAULHABER
barstenlosen DC-Motoren werden mit integrierten
analogen Hallsensoren als Option angeboten. Fur einen
GrofBteil der Anwendungen empfiehlt sich der Betrieb mit
den analogen Hallsensoren. Encoder werden notwendig,
wenn die Anwendung nach einer héheren Auflésung
oder Genauigkeit verlangt oder wenn der Motor mit sehr
geringen Drehzahlen betrieben wird.

Fur die burstenlosen DC-Motoren steht eine grof3e Aus-
wahl an Inkremental- und Absolutencodern zur Verfu-

gung.

Schrittmotoren

Die Ansteuerung von Schrittmotoren im Voll-, Halb- oder
Mikroschrittbetrieb erméglicht eine genaue Drehzahl- und
Positionsregelung im offenen Regelkreis. In der Anwen-
dung kann daher im Regelfall auf Sensorik verzichtet
werden — ein entscheidender Kostenvorteil von Schrittmo-
toren. Jedoch ist in der Entwicklung oft ein geschlossener
Regelkreis notwendig zur Verifizierung der Funktion oder
zur Reduzierung des Stromverbrauchs und der Motorer-
warmung. Das FAULHABER Produktportfolio enthalt mag-
netische (IE3) und optische (PE22) Encoder, die kompatibel
zur Schrittmotoren-Serie sind. Weitere Kombinationen von
Schrittmotoren mit Encodern sind auf Anfrage maoglich.

Lineare DC-Servomotoren

Die linearen DC-Servomotoren sind mit analogen Hall-
sensoren ausgestattet. Durch die Integration der Sensoren
in den Motor ist diese Losung sehr kompakt, leicht und
wirtschaftlich. Ein zusatzlicher Encoder wird damit nicht
notwendig.
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Optische Encoder

Optischer Encoder

® Deckel

@ Encoderplatine mit LED und Fotosensor
® Adapterflansch

® Gehause

® Taktscheibe

® Nabe

@ Motor

Funktion

Encoder der Serie IER3-10000 (L) bestehen aus einer an
der Motorwelle befestigten hochauflésenden Taktscheibe,
einer Leuchtquelle und einem Fotosensor mit Interpolator
und Treiberstufen. Das Licht der Leuchtquelle wird von der
Taktscheibe reflektiert bzw. absorbiert. Das reflektierte
Licht wird von dem Fotosensor erfasst und das Signal zu
einem hochauflésenden Encodersignal verarbeitet. Am
Ausgang stehen dann zwei um 90 °e phasenverscho-

bene Rechtecksignale sowie zur Anzeige einer Antriebs-
wellenumdrehung ein Indexsignal zur Verfiigung. Ein Line
Driver ist auBerdem optional verflgbar.

Die hochgenauen optischen Encoder eignen sich optimal
zur Positionsregelung.

1

Nutzen und Vorteile

B Sehr hohe Auflésung von bis zu 40.000 Flanken pro

Umdrehung (entspricht 0,009° Winkelaufldsung)

Sehr hohe Positions- und Wiederholgenauigkeit und hohe
Signalgute

Verschiedenste Auflésungen als Standard lieferbar

Unempfindlich gegenltber magnetischen Interferenzen

Produktkennzeichnung

IER Encoder Serie IER3 - 6800 L
3 Drei Kanal L
6800 Impulszahl

L mit integriertem Line Driver
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Magnetische Encoder

Magnetischer Encoder

® Befestigungsschrauben

@ Deckel

® Encoderplatine mit Chip

® Adapterflansch

® Befestigungsschrauben fir Zwischenflansch
® Zwischenflansch

@ Gebermagnet

Motor

Funktion

Encoder der Serie IE3-1024 (L) bestehen aus einem an
der Motorwelle befestigten diametral magnetisierten
zweipoligen Gebermagneten. In axialer Richtung zum
Gebermagnet ist ein spezieller Winkelsensor zur Erfas-
sung der Antriebswellenposition angeordnet. Der
Winkelsensor enthalt alle notwendigen Funktionen wie
Hallsensoren, Interpolator sowie Treiberstufen. Das von
den Hallsensoren erfasste analoge Signal des Geberma-
gneten wird nach einer geeigneten Verstarkung dem
Interpolator zugefuhrt. Der Interpolator erzeugt durch
einen speziellen Verarbeitungsalgorithmus das hoch-
auflésende Encodersignal.

An den Ausgangen stehen dann zwei um 90 °e phasen-
verschobene Rechtecksignale sowie zur Anzeige einer
Antriebswellenumdrehung ein Indexsignal zur Ver-
fagung.

12

Nutzen und Vorteile
B Modulare Bauweise in kompaktem Design

und robustem Gehéause
B Verschiedene Aufldsungen als Standard lieferbar

B Indexkanal zur Referenzierung einer Umdrehung
der Antriebswelle

B Auch als Line Driver-Version verfugbar
B Standardisierte elektronische Encoderschnittstelle

B Flexible kundenspezifische Anpassungen der Auflésung,
Drehrichtung, Indexbreite und Indexposition moéglich

Produktkennzeichnung

IE Encoder Serie |
3 Drei Kanal
1024 Impulszahl
L mit integriertem Line Driver

m
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Integrierte magnetische Encoder

Integrierter magnetischer
Encoder S

® Motor

® Magnetrad

® Bursten

@ Burstendeckel

® Sensorelektronik
® Flachbandkabel
@ Deckel

Funktion

Die Encoder der Serien IEH2-4096 und IEH3-4096 bestehen
aus einem am Rotor befestigten mehrteiligen Magnetring
und einem Winkelsensor. Der Winkelsensor enthélt alle
notwendigen Funktionen wie Hallsensoren, Interpolator
sowie Treiberstufen. Die von den Hallsensoren erfassten
analogen Signale des Gebermagneten werden nach einer
geeigneten Verstarkung dem Interpolator zugefuhrt.
Der Interpolator erzeugt durch einen speziellen Verar-
beitungsalgorithmus das hochauflésende Encodersignal.
An den Ausgangen stehen damit zwei um 90 °e phasen-
verschobene Rechtecksignale mit bis zu 4.096 Impulsen
pro Umdrehung sowie wahlweise ein Indexsignal zur
Verflgung. Der Encoder ist in den Motoren der Serie SR
integriert und verlangert diese lediglich um 1,4 mm.
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Nutzen und Vorteile

B Extrem kompakt

B Hohe Auflésung von bis zu 16.384 Flanken pro Umdrehung
(entspricht 0,022° Winkelauflésung)

B Keine Pull-up-Widerstande an den Ausgangen erforderlich,
da keine Open-Collector-Ausgange

B Symmetrische Schaltflanken, CMOS- und TTL-kompatibel

B Verschiedene Auflésungen, je nach Encodertyp,
von 16 bis 4.096 Impulsen als Standard lieferbar

B Hohe SignalgUte

Produktkennzeichnung

IEH Encoder Serie IEH2 - 4096
2 Zwei Kanal | I | R E |

4096 Impulszahl
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Absolutencoder (D)

Absolutencoder

® Deckel mit Encoderplatine
@ Gebermagnet

® Anbauflansch

® Flachbandkabel

® Kugellager

® Magnet

O Welle

Wicklung

® Kugellager

Gehause mit laminiertem Blechpaket

Funktion

Encoder der Serien AESM-4096 bestehen aus einem an

der Motorwelle befestigten diametral magnetisierten
zweipoligen Gebermagneten. In axialer Richtung zum
Gebermagnet ist ein spezieller Winkelsensor zur Erfassung
der Antriebswellenposition angeordnet. Der Winkelsensor
enthalt alle notwendigen Funktionen wie Hallsensoren,
Interpolator sowie Treiberstufen. Das von den Hallsensoren
erfasste analoge Signal des Gebermagneten wird nach
einer geeigneten Verstarkung durch einen speziellen
Algorithmus zu einem hochauflésenden Encodersignal
verarbeitet. Am Ausgang stehen absolute Winkel-
informationen mit einer Auflésung von 4.096 Schritten pro
Umdrehung zur Verfligung. Diese kdnnen Uber eine SSI
Schnittstelle mit BISS-C Protokoll abgefragt werden. Der
Absolutencoder eignet sich optimal zur Kommutierung,
Drehzahl- und Positionsregelung.

10

Nutzen und Vorteile

B Geringer Verkabelungsaufwand
Absolute Winkelinformation direkt nach dem Einschalten

Kein Referenzieren notwendig

Verbesserte Regeleigenschaften auch bei niedrigen
Drehzahlen

Flexible kundenspezifische Anpassungen von Auflésung
und Drehrichtung maéglich

Produktkennzeichnung

o wesx FAULHABER

AESM Encoder Serie AESM - 4096

4096 Schritte pro Umdrehung
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