EDITORIAL

AUTOMATION

» Reihe Sensoren

Worte und Taten

Vertrauen entsteht da, wo Worte und Taten
eines Menschen zusammen passen, sprich,
wenn einer tut, was er sagt. RS Components
handelt nach diesem Grundsatz. Wir ver-
sprechen Thnen ,Kompetenz in Technik +
Service®, und das setzen wir in die Tat um.
Einen Beweis halten Sie in IThren Hénden:
Die peRSpektive - diese stellt niitzliches
Wissen zu aktuellen technischen Themen
zusammen. Konkrete Unterstiitzung fiir
die Praxis.

Ein sichtbarer Beweis fiir die Kompetenz
im Service steht in Bad Hersfeld: das neue
RS Components Distributionszentrum. Wir
haben unser Lager in der Zeit zwischen
Weihnachten und Neujahr dorthin verlegt.
Dank der um Faktor 4 groBeren Infra-
struktur des neuen Standortes und seiner
optimalen geographischen Lage konnen
wir Thnen noch mehr Service bieten. Zum
Beispiel mit einer weiter erhdhten Produkt-
verfiigbarkeit, damit Sie auf die Zuverléssig-
keit von RS Components auch unter immer
extremeren Zeitanforderungen vertrauen
konnen.

Am effizientesten nutzen Sie den RS Service
per E-Commerce. Auch dafiir finden Sie bei
uns die wirtschaftliche Losung - bis hin
zum kostenlosen E-Procurement mit dem
RS PurchasingManager™. Es lohnt sich, mit
RS Components zusammen zu arbeiten, weil
wir darauf achten, dass bei ,Kompetenz in
Technik + Service* Worte und Taten zuein-
ander passen.

Viel SpaB bei der Lektiire wiinscht

Ihr Dr. Bernhard Biergans
Geschéftsfiihrer
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Wegmesstechnik

Die Erfassung von Lingen, Positionen, Drehzahlen und Winkeln ist eine Standardaufgabe in
der Automation und Prozesstechnik. Je nach Messsituation dienen entweder optoelektronische
Drehgeber oder lineare Wegaufnehmer als Informationsquelle fiir die iibergeordnete Steuerung.
Im fiinften Teil unserer Reihe iiber Automation finden Sie beide weit verbreiteten Sensortypen

in ihrer Funktionsweise beschrieben.

ei der Wegmesstechnik innerhalb der

Automatisierungstechnik wird die phy-

sikalische GroBe ,Bewegung* in elek-

trische Signale umgesetzt. Dabei gibt
es zwei typische Messaufgaben: zum einen die
Erfassung von rotatorischen Bewegungen, zum
anderen die Messung translatorischer (linearer)
Bewegungen. Bei den entsprechenden Sensoren
unterscheidet man folglich zwischen Drehgebern
und Lineargebern bzw. linearen Wegaufneh-
mern. Die Abgrenzung ist in der Praxis insofern
nicht ganz streng zu ziehen, als sich Drehgeber
zur Messung linearer Bewegungen nutzen las-
sen, wenn man beispielsweise ein Laufrad in das
Messsystem integriert und somit zunéchst die
mechanische MessgroBe ,linearer Vorschub*®
(etwa eines Werkstoffes) in die mechanische
GroBe ,Rotation® umsetzt.

[ Lineare Wegaufnehmer

Lineare Positionen und Wege konnen in mehrer-
lei Weise erfasst und in elektrische Signale ge-
wandelt werden. Gebrauchlich sind das poten-
tiometrische Prinzip mit Widerstandselement

und Schleifer sowie das magnetostriktive Prin-
zip. In beiden Fillen wird die Bewegung des zu
messenden Aktors vom Sensor mit vollzogen

(entweder direkt eingebaut oder tiber eine
Schubstange) und so an einen Positionsgeber
tbertragen.

- Magnetostriktive Wegaufnehmer -
Das Messelement besteht hier aus einem NiFe-
Wellenleiter, in den ein Kupferleiter eingeféddelt
ist. Zur Messung werden kurze Erregerstrom-
impulse durch den Cu-Leiter geschickt. Diese
Stromimpulse erzeugen um den Leiter herum ein
Magnetfeld, das von dem duBeren Wellenleiter
gebilindelt wird. Die zu erfassende Bewegung
verschiebt einen Positionsgeber mit Permanent-
magneten entlang des Wellenleiters. Die Feld-
linien der Magneten verlaufen rechtwinklig zum
Feld des Stromimpulses und werden ebenfalls
vom Wellenleiter gebiindelt. An der Stelle, wo
beide Felder sich iiberlagern, entsteht im Mikro-
bereich des Wellenleitergefiiges eine elastische
Verformung durch Magnetostriktion, die je eine
mechanische Welle in die entgegengesetzten
Richtungen des Wellenleiters aussendet. Die
Welle in Flussrichtung des Erregerstromimpulses
interessiert dabei nicht. Sie wird am Ende des
Wellenleiters weggeddmpft. Die gegenldufige
Welle aber wird mit einem Signalwandler abge-
griffen, der den magnetostriktiven Effekt in ein
elektrisches Signal umkehrt. Da sich die mecha-




nische Welle mit einer bekannten Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit von 2830 m/s bewegt,
kann man durch Messung der Wellenlaufzeit
vom Entstehungsort der Welle bis zum Signal-
wandler den Abstand zwischen Permanentmag-
net und Signalwandler bestimmen. Mit einer
Auflésung von 1 pm ist damit die Position des
Positionsgebers auf der Messstrecke bekannt.
Wie héufig diese Information aktualisiert wird,
kann der Anwender aus der sogenannten Mess-
wertrate ablesen. Eine hohe Messwertrate ist
Voraussetzung fiir den Einsatz des Wegaufneh-
mers in zeitkritischen Prozessen. Es gibt jeweils
Wegaufnehmer zum Einbau, etwa in Hydraulik-
zylinder bis 600 bar, und Ausfithrungen im
Profilgehéuse, die zum Anbau gedacht sind.

= Praxis-Tipps:

» Magnetostriktive Wegaufnehmer weisen eine
sehr gute Storfestigkeit auf, weil das Funkti-
onsprinzip weitgehend unempfindlich gegen
Temperaturschwankungen, Erschiitterungen,
Vibrationen, Feuchtigkeit, Verschmutzung und
Storfelder ist.

« Sensoren dieses Typs arbeiten beriihrungslos
und sind damit verschleiB- und wartungsfrei.

« Sie liefern ein absolutes Ausgangssignal,
sodass keine Referenzfahrt nach Spannungs-
unterbrechung erforderlich ist.

« Auflésung, Reproduzierbarkeit und Linearitét
sind hoch.

» Aktuelle Wegaufnehmer mit Magnetostriktion
passen sich selbsttitig an die Feldstdrken der
Positionsgeber an und erhohen damit die
Toleranzbereiche. Die Anforderungen an die
Prézision der Fithrung sinken.

- Potentiometrische Wegaufnehmer -
Solche Wegaufnehmer gibt es seit Jahrzehnten
in vielen industriellen Prozessen. Herkémmliche
Bauformen verfiigen iiber eine externe Schub-

stange, die den Schleifer im Sensor bewegt.
Inzwischen gibt es jedoch potentiometrische
Wegaufnehmer, bei denen Schleifer und exter-
ner Wegaufnehmer magnetisch gekoppelt sind
und deren Koppelung Beschleunigungskréften
von bis zu 20 g standhilt. Durch diese Trennung
kann der Aufnehmer beispielsweise in einen
Hydraulikzylinder eingebaut werden, und das
Sensorelement bleibt dennoch jederzeit zu-
géanglich. Das Ausgangssignal von potentiome-
trischen Wegaufnehmern wird durch einen
Schleifer verdndert, der sich auf einer Leitplastik
bewegt. Das Potentiometer ist dabei nicht als
verinderlicher Widerstand beschaltet (kein Rheo-
stat), sondern als Spannungsteiler. Die Schleifer-
spannung wird belastungsfrei mit einem als
Spannungsfolger geschalteten Operationsver-
stiarker oder einem anderen Bauteil mit hoher
Eingangsimpedanz abgenommen. Die Giite eines
potentiometrischen Wegaufnehmers zeigt sich
an der Glatte seiner Ausgangswertkurve. Die
maximale Linearititsdnderung (der maximale
Fehler gegeniiber der theoretischen Spannungs-
ausgangskurve) innerhalb eines Weg- oder
Winkelinkrements (meist 1% des elektrischen
Bereichs) wird als Mikrolinearitit angegeben.
Aussagen liber wechselnde Gradienten

(= Schwankungen der Empfindlichkeit) innerhalb
des definierten elektrischen Bereiches macht
die relative Gradientenvariation (RGV). Liegt
der RGV-Wert iiber dem Grundgradient, ist die
Ringverstarkung an dieser Stelle hoher, was zu
einer Regelschwingung fiihren kann. Liegt der
RGV-Wert unter dem Grundgradient, so wird
die Reproduzierbarkeit schlechter und die Regel-
genauigkeit kleiner. Messungen zeigen, dass
die Gradientenschwankungen von Leitplastik-
Potentiometern bis zu Inkrementen von unter
1 pm statistisch verteilt sind.

[ Praxis-Tipps:

« Potentiometrische Wegaufnehmer unterliegen
zwar einem gewissen VerschleiB, eine Lebens-
dauer von 100 Millionen Hiiben (entsprechend
25000 km Weg) und ein Linearitéitsfehler von
nur 0,05 % sowie ihr sehr gutes Preis-Leis-
tungsverhiltnis machen sie jedoch populér.
Die Linearitat und Konformitét eines Potentio-
meters kann man nur dann wirklich nutzen,
wenn Wellen- und Winkelversatz vermieden
oder zumindest klein gehalten wird.
Temperatur, Feuchte, mechanische und chemi-
sche Einfliisse beeinflussen die Lebensdauer
eines Potentiometers. Eine Norm fiir die
Lebensdauer gibt es bislang nicht. Die Her-
steller testen tiblicherweise sowohl kleinste
Schleiferbewegungen (Zittertest: Kontakt-
sicherheit und Mikrogradienten) als auch
halbe Hiibe (Halbhubtest: Linearitit, Null-
punktverschiebung und Schleiferabnutzung).

[ Optoelektronische Drehgeber

Die Erfassung von Léngen, Positionen, Drehzah-
len und Winkeln ist zumindest in Teilen mit
dem Beitrag tiber Optosensorik im letzten Heft

(Herbst 2002) verbunden, denn optoelektroni-
sche Drehgeber arbeiten nach dem Prinzip der
Lichtschranke. Bei Sensoren dieses Typs wird
durch die Drehbewegung der Aufnehmerwelle
oder der Hohlwelle eine transparente Scheibe
(typischerweise Glas oder Kunststoff) im Dreh-
gebergehiduse in Rotation versetzt. Auf dieser
Scheibe befindet sich bei der inkrementalen
Geberausfiihrung ein regelméaBiges Radialstrich-
gitter, bei der absoluten Bauform sind mehrere
solche Strichgitter in konzentrischen Spuren
aufgebracht. Die Scheibe rotiert zwischen einer
Lichtquelle (meist einer LED), der davor lie-
genden Blende und einer gegeniiberliegenden
Fotozelle. Das optische System des Drehgebers
entspricht damit einer Lichtschranke. Je nach
Gebertyp erfolgt entweder ein Zéhlvorgang
durch die Anderung des Lichtstroms oder eine
Erkennung des bindren Musters bzw. Strich-
codes, die einer definierten Position der Scheibe
zugeordnet werden konnen.

- Inkrementale Drehgeber -
In der einfachsten Variante als einkanalige
Drehgeber dienen diese Sensoren z. B. zur Dreh-
zahl- und Lingenmessung. Die lichtundurch-
lassigen Striche auf der Scheibe unterbrechen
den Lichtstrom zwischen LED und Fotoempfén-
ger, was zu einer Verdnderung des Empfanger-
ausgangssignales fiihrt. Dieses elektrische
Signal kann zwar vereinzelt direkt ausgewertet
werden, meist findet jedoch geriteintern zu-
nichst eine Impulsumformung in Rechteck-
signale (Gegentaktschaltung) statt. Einkanalige
Drehgeber zéhlen Impulse (Inkremente), erken-
nen aber weder die Richtung der Bewegung
noch die absolute Position der Scheibe.

Aufbau eines Inkremental-Drehgebers

Glasscheibe eines Inkremental-Drehgebers
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Will man zusétzlich die Richtung der Drehbewe-
gung erfassen, bendtigt man dazu einen zwei-
kanaligen Drehgeber, der mit einem zweiten,
um 90° elektrisch versetzten Fotoempfanger
ausgeriistet ist. Wegen der Phasenverschiebung
liefert der Fotoempfanger ein sogenanntes
Quadratursignal, anhand dessen die Auswerte-
elektronik die Drehrichtung ermittelt. Zweikana-
lige Drehgeber zdhlen Impulse und erkennen die
Drehrichtung, nicht jedoch die absolute Position
der Scheibe. Sie eignen sich beispielsweise fiir
Positionieraufgaben.

Erst mit einem dritten Kanal ldsst sich auch die
absolute Position der Scheibe bestimmen. Drei-
kanalige Drehgeber verfiigen zu diesem Zweck
iiber einen separaten optischen Sensor, der eine
Einzelmarkierung auf der Scheibe abtastet und
als Referenzsignal (auch Indexsignal) nutzt.
Damit ist ein Nullimpuls vorhanden, der einmal
pro Umdrehung auftritt. Verfiigt ein dreikanali-
ger Drehgeber iiber einen (batterie-)gepufferten
Positionsspeicher, dann kann er eine automati-
sche Referenzfahrt von Maschinen nach Weg-
fall der Versorgungsspannung unterstiitzen.

» Reihe Sensoren

Ausgangssignale

Inkrementale Drehgeber kénnen je nach Ausfiih-

rung unterschiedliche Signale liefern.

« Sinusférmiges Spannungssignal mit oder ohne
Invertierung. Mit Invertierung sind Ubertra-
gungswege bis zu max. 50 m maglich.

« Gegentakt: Standard-Rechtecksignal, das in der
Folgeelektronik vielfdltig weiterverarbeitet
werden kann. Die maximale Kabelldnge betragt
hier frequenzabhédngig 100 m. Durch Interpola-
tion der beiden um 90° verschobenen Signale
(2- und 3-Kanalgeber) lassen sich sehr hohe
Auflosungen erzielen.

« Line-driver (Gegentakt mit Invertierung): Hier
wird das Signal jedes einzelnen Kanals zusatzlich
invertiert. Die Ubertragung solcher Signale ist
weniger anfallig fiir den Einfluss elektrischer
Storfelder. Frequenzabhangig sind so Ubertra-
gungswege von bis zu 250 Meter mdglich.

o Push-pull: Komplementarer Ausgang fiir hohere
Betriebsspannungen und gréBere Treiber-
leistungen.

Wellenbelastungen

Bei aller Zuverlassigkeit im Industriefeld sind Dreh-
geber hochprazise mechatronische Messsysteme,
die empfindlich auf mechanische Fehler bei Mon-
tage und Betrieb reagieren. Fluchtungsfehler, Ver-
satze, hohe Temperaturen und zu hohe Achslasten
kénnen zu vorzeitigem VerschleiB und im Extrem-
fall zum Versagen des Gerates fiihren. Bei Dreh-
gebern in Wellenausfiihrung diirfen vor allem die
axialen und radialen Belastungen nicht tiber-
schritten werden. Grundsatzlich empfehlen die
Hersteller, eine Kupplung zwischen Drehgeberwelle
und Antriebswelle zu installieren, um so die Uber-
tragung vorhandener Wellenbelastungen auf den
Drehgeber zu mindern. Bei sehr hohen Belastungen
(z. B. bei Riemenantrieben) geniigt die Kupplung
allein unter Umsténden nicht. Hier sollte die Mon-
tage mit einer Lagerbox erfolgen. Selbstverstand-
lich sollte es sein, einen Drehgeber nicht mit dem
Hammer zu montieren. Auch eignet sich das ein-
mal installierte Instrument trotz seines robusten
Gehauses und AuBeren nicht als Abstiitzhilfe beim
Einsteigen in eine Maschine...

3-kanaliger Drehgeber:

Welle im Uhrzeigersinn drehend,
mit Blick auf die Welle,

der O-Impuls ist mit den

Kandlen A und B UND verkniipft;
t, = Flankenanstiegszeit

tp= Flankenabfallzeit

90° +45°

A

350

Zur Abschitzung der notwendigen

300

Impulsfrequenz kann auch ein
Diagramm benutzt werden.

250

200

Notwendige Impulsfrequenz: kHz

150

100

50

10000 12000

Drehzahl: min™'
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Welcher Drehgeber im Einzelfall fiir eine An-
wendung geeignet ist, hdngt von den Parame-
tern Auflosung, Impulsfrequenz und Grenzdreh-
zahl ab. Zur Bemessung eines geeigneten Gerites
legt man die benotigte Winkelauflésung zu-
grunde und bestimmt dadurch die Anzahl der
Impulse pro Umdrehung. Dazu ein Beispiel: Ein
Drehgeber ist mit einem Messrad ausgeriistet.
Pro Umdrehung ergibt sich eine Strecke von
200 mm Umfang (U). Die Messgenauigkeit (G)
soll 0,1 mm betragen. Die erforderliche Auflo-
sung (A) errechnet sich nach der Formel:

Auflosung A = % _ 200mm__ 2000

0,1mm

Die auftretende Impulsfrequenz (fu.x) ergibt sich
aus der Auflosung (A) pro Umdrehung und der
maximalen Drehzahl (n) der Anwendung. Der
geeignete Geber wird dann nach seiner gerate-
typischen, maximal méglichen Abtastfrequenz
bestimmt. Als Beispiel nehmen wir eine Dreh-
zahl von 3000 min™ an.

£ nxA _ _3000~1000

60 60

=50 kHz

Ein geeigneter Drehgeber muss in diesem Fall
also eine Abtastfrequenz von mindestens 50 kHz
haben.

P Praxis-Tipps:

Die Genauigkeit eines Drehgebers wird beein-

flusst von:

« Richtungsabweichungen der Radialgitterteilung

« Exzentrizitdt der Scheibe zur Lagerung

» Rundlaufabweichungen der Lagerung

« Fehler bei der Ankoppelung der Welle

« Interpolationsabweichungen bei der Weiter-
verarbeitung der Messsignale in der internen
oder externen Interpolations- und Digitalisie-
rungselektronik.

« Es sollten grundsitzlich geschirmte Kabel zum
Anschluss von Drehgebern verwendet werden.

» Wellenbelastungen haben einen groBen Ein-
fluss auf die Lebensdauer der Lagerungen und
die Signalgiite! (Vgl. dazu den Kasten.)

» Werden Drehgeber tiber Zahnrider angetrieben,
sollten es verspannte Zahnrider sein, um das
Flankenspiel auszugleichen.

« Verwendet man einen Inkremental-Drehgeber
zur absoluten Positionsbestimmung, muss man
den absoluten Teilungsfehler berticksichtigen.
Er entsteht durch die reale Abweichung einer
beliebigen Impulsflanke von ihrem theoreti-
schen, geometrischen Ort. Dieser Fehler kann
allgemein bis zu 12 Prozent einer Impulslange
(= 360° elektrisch) betragen. 360° el. entspre-
chen dem mechanischen Verstellwinkel einer
Welle, der genau einen Zyklus des Ausgangs-
signals bewirkt.

« Drehgeber in Hohlwellenausfiihrung sind zwar
fiir sich gesehen etwas teurer als die vergleich-
baren Wellenausfiihrungen, in der Gesamt-

schau ist die Hohlwellenversion jedoch um bis
zu 20 Prozent glinstiger (weil Montagevor-
richtungen entfallen) und spart auBerdem bis
zu 50 Prozent Einbauraum.

- Absolutdrehgeber -
Auf der Scheibe eines Absolutdrehgebers sind
mehrere Spuren mit Gitterlinien bzw. Flachen
konzentrisch angeordnet. Fiir jedes radiale Seg-
ment der Scheibe existiert dadurch ein charakte-
ristisches Strichmuster, das einer absolut defi-
nierten Lage der Scheibe entspricht. Dieses
Muster wird parallel ausgelesen und ergibt dis-
krete Zahlenwerte, die jeweils einer exakten
Winkelposition entsprechen. Anders als beim
inkrementalen Geber, erkennt der Absolutdreh-
geber immer die absolute Position der Scheibe -
auch wenn die Versorgungsspannung unterbro-
chen und die Welle wiahrenddessen bewegt
wurde. Bei solchen Sensoren sind bei der Wie-
derinbetriebnahme also keine Refernzfahrten
erforderlich. Die Auflosung eines Absolutdreh-
gebers hingt von der Zahl der konzentrischen
Spuren auf der Scheibe ab: Jede Spur entspricht
einem Bit. Da die Spuren die Flache der Scheibe
unterteilen, spricht man bei Absolutdrehgebern
von Teilungen. Aktuell werden bis zu 19 Bit
(also 19 Spuren) Teilung realisiert. Um den
Verkabelungsaufwand zu begrenzen, kann man
bei Absolutdrehgebern serielle Datenformate
(RS 232, RS 422, SSI u. a.) wihlen. Die Signal-
wandlung erfolgt gerédteintern, entweder durch
eine Hardware-Logikschaltung oder einen
Mikroprozessor.

Absolutdregeber konnen eine einzige Umdre-
hung oder mehrere Umdrehungen erfassen.
Singleturn-Gerite liefern je nach Teilung eine
definierte Anzahl von Positionen und beginnen
nach einer vollen Umdrehung wieder mit der
Startposition. Bei einer Teilung von 14 Bit bei-
spielsweise erfasst der Geber 16 384 eindeutige
Positionen, was einer Winkelauflésung von
0,022° entspricht.

Multiturn-Gerite erfassen pro Umdrehung bis
zu 8192 eindeutige Winkellagen (13 Bit).
Gleichzeitig zdhlen sie die Anzahl der Umdre-
hungen: Am Ausgang stehen 12 Bit und damit
4096 eindeutige Umdrehungen zur Verfiigung.
Insgesamt liefern Absolutdrehgeber damit 13 x
12 Bit Aufl6sung, was 33,5 Millionen Positionen
entspricht.

[ Praxis-Tipps:

« Um die Multiturn-Funktion auch bei abge-
schalteter Spannung aufrecht zu erhalten,
puffert eine Stiitzbatterie die Rundenzédhlung,.

« Je nach Ausgangsschaltung, Storquellen und
Kabelart sind folgende Ubertragungswege
moglich:

« Parallel CMOS/TTL bis zu 2 m
« Parallel Gegentakt bis zu 100 m
o SSI bis zu 1200 m
« RS 422/RS 485 bis zu 1200 m
CHB

Glasscheibe eines Absolutdrehgebers
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» Reihe Sensoren

Code Arten

Natiirlicher Binadr Code Gray Code
Der Gray Code ist ein einschrittiger Code, bei dem
gewahrleistet ist, dass sich von Position zu Posi-
tion jeweils nur 1 Bit dndert. Dies fiihrt zu einer
zuverldssigen Abtastung des Codes und somit der
Positionen.

Der natiirliche Bindr Code ist EDV-technisch ein-
fach zu verarbeiten. Bei der optischen Abtastung
kann es jedoch zu Lesefehlern kommen, da die
Bitwechsel mehrerer Spuren (LSB, LSB+1...) nicht
exakt zeitsynchron erfolgen und somit ohne weite-
re MaBnahmen eine falsche Positionszuordnung
erfolgen kann.

Symmetrisch gekappter Gray Code

Nimmt man aus dem vollstandigen Gray Code ei-
nen bestimmten Ausschnitt heraus, ergibt sich der
so genannte Gray Excess Code. Dies ermdglicht

geradzahlige Teilungen, z. B. 360, 720, 1000, 1440.

Codemuster Bindr Code Codemuster Gray Code

Codemuster Gray ExcessCode

Alterungskompensation

Jede LED verliert im Laufe der Zeit einen Teil ihrer Leuchtkraft. Dies fiihrt dazu, dass am Ausgang
keine einwandfreien Signale mehr zur Verfiigung stehen. Der fiir eine Drehrichtungserkennung
notwendige Phasenversatz von 90° geht verloren. Diesem Effekt wird durch eine spezielle Schaltungs-
technik vorgebeugt.

Kanal
A

» Aktuell
Kapitel 58 im RS Katalog

>y

» www.rsonline.de
Suchworte

@

Differenzial-Wandler « Drehgeber

« Sensoren « (lineare) Wegaufnehmer

» RS INGfo-Line
Technische Beratung
Telefon: 06105/401-222

INGfo-Line

aYa)

Kanal

Telefax: 06105/401-200
E-Mail: technische.
beratung@rs-components.com

Signale eines neuwertigen Drehgebers Signale eines Drehgebers nach lingerer Laufzeit ohne

Alterungskompensation.

Nutzen: Die Alterungskompensation gewahrleistet auch nach vielen Betriebsjahren noch ein prazises
Signal. Die Ausfallzeiten der Maschinen durch fehlerhafte Gebersignale verkiirzen sich erheblich. Die
Betriebssicherheit nimmt zu.

» Partner
Wir danken den Firmen Gefran

(Lineare Wegaufnehmer) und Kiibler
(Drehgeber) fiir die Informationen
und das Bildmaterial.
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