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オープンタイプリニアエンコーダは、精度要求が非常に高い装置で使用されます。例として半導体産業用製造装置および計測機器、PCB基板実装装置、
計測機械が挙げられます。エンコーダの製品寿命にわたって常時安定した精度を保証するために、ハイデンハインはインクリメンタルオープンタイプリニア
エンコーダ向けの信号処理ASIC HSP 1.0を開発しました。

ASICは外乱によって生じる信号振幅の変動を問題なく調整します。基礎となる、著しく向上した信号の安定化は、スケール本体や走査レチクルの汚れに
特に有効です。結果として、内挿精度を損なうことなく、またはノイズ成分を増加させることなく、ほぼ完全に常時安定した信号を得ることができます。

ハイデンハインはオープンタイプリニアエンコーダの新しい精度仕様値も取り入れています。これらにより、設計エンジニアはアプリケーションに適切なエンコー
ダを選ぶ際、詳細な情報を参考にすることができます。従来の精度に加えて、以下の仕様値も参照可能です。
• 狭ピッチでの目盛精度
• 内挿精度
• ポジションノイズ(静止安定性)
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図1:HSP 1.0 ASIC搭載のオープンタイプリニアエンコーダ
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基本的に、ハイデンハインのエンコーダは信号処
理を必要としない、安定した走査信号を出力し
ます。しかし、スケール本体や走査レチクル上の
汚れはこれらの走査信号に悪影響を与えること
があります。アプリケーションにより異なりますが、
汚れは時間の経過とともに増加するため、いず
れ信号品質に問題が発生する原因となります。

安定した測定値による高い信頼性
光学式により常に高い信号品質を実現

信頼性のある高品質の測定信号
ハイデンハインの信号処理ASIC HSP 1.0は、走
査信号を常時モニターします。スケール本体や
走査レチクルの汚れによって信号が変化した場
合でも、HSP 1.0が変化前の状態に戻します。

このようにして、この高度な処理能力を持つASIC
は走査信号が長期間にわたって高い品質と安
定性を保つことを保証しています。通常走査時
には、汚れが原因で内挿精度やポジションノイズ
(静止安定性)は増加しません。

図 2 : 広い走査窓のシングルフィールド走査方式とハイデンハインの信号処理ASIC HSP 1.0との組合わせ(例: LIDA 400)。スケール本体や走査レチクルに汚れがある場合
でも、常に高品質の走査信号を保証する。

常時安定した信号
したがって、信号処理ASIC HSP 1.0搭載のオー
プンタイプリニアエンコーダを用いた位置測定は、
汚れを通過したとしても測定範囲全体にわたっ
て非常に安定した信号を出力します。信号振幅
は1 VPPにてほぼ一定になります(図 3)。仮に非

常にひどい汚れによりASICが制御できる限界を
超えたとしても、突然に信号エラーとなるようなこ
とはありません。信号振幅が徐々に低下していく
だけです。

スケール 汚れ 配列センサ

インデックス格子

LED光源

信号処理ASIC HSP 1.0搭載
信号処理ASIC HSP 1.0なし
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図 3 : 汚れが付着したスケール本体と、それに関連した従来の走査方式および信号処理ASIC HSP 1.0を搭載し
た場合の信号振幅。
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信号処理ASIC HSP 1.0搭載

信号処理ASIC HSP 1.0なし

1)、2) = 滴径¬ 2 mmのオイル— インクリメンタルトラックを半分1) または 完全2) に覆う汚れ

ノイズに影響を及ぼさない 
もしも信号振幅が減少した場合には、HSP 1.0は
LED電流を増加させることによって、これを再調
整します。HSP 1.0では、LED光源の輝度を増加
させても走査信号のノイズ成分はほとんど増幅さ
れません。通常、高度に信号を安定化する信号
処理において信号レベルを増幅させるとノイズも
増幅させてしまいます。

汚れは実際には内挿精度に影響を及ぼさない
しかしながら、信号処理ASIC HSP 1.0は信号振
幅を安定化させるだけではありません。汚れのあ
る状態でも信号を元の理想的な波形に保つこと
も保証しています。この方法により、スケール本
体および走査レチクルに汚れがある場合でも、
内挿精度を非常に小さくしておくことができます。

汚れがない場合、信号安定化処理は不要
ハイデンハインのオープンタイプリニアエンコーダ
の安定した走査信号は、配列センサの広いセン
サ面により実現しています。これは、外乱による
全体の走査信号への影響が小さくてすむことを
保証しています。安定した走査信号のために最
適な状態を作る信号安定化処理は、迅速また
は積極的に作動する必要がありません。例えば
慎重な取付けをした際などスケール本体や走査
レチクルに汚れがない場合、信号の安定化機能
は作動しません。
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詳細な精度仕様値
よりよいエンコーダの選定を行うための正確な情報

ハイデンハインはオープンタイプリニアエンコーダ
の精度仕様値の種類を増やしました。これまで
エンコーダ特有の誤差は、精度等級や1信号周
期内の位置誤差として一般的に明記されていま
した。今後は、以下のより詳細な情報を参照する
ことができます。
• スケール本体の精度
• 内挿精度
• ポジションノイズ(静止安定性)

精度仕様値をスケール本体の精度、内挿精度、
そしてポジションノイズに分類することによって、
設計エンジニアはそれぞれのアプリケーションに
おける測定精度をさらに正確に予測することが
可能になります。
これによって、よりよく、そしてより簡単にそれぞれ
のアプリケーションに最適なエンコーダを選定す
ることができます。

スケール本体の精度
スケール本体の精度は、主として次の要因によっ
て決定されます。
• 目盛の均質度とエッジ明瞭度
• スケール本体上の目盛配置
• 目盛本体の安定性

スケール本体の精度は、補正されていない基
準精度の最大値で示されます。精度を確認す
るには、理想状態において量産品の走査ヘッド
を使用し、位置誤差を測定します。測定点は信
号周期の整数倍のため、内挿精度の影響は測
定できません(図 4)。

精度等級aは任意の範囲内(最大1 m)における
基準精度の上限値を定義しています。高精度用
エンコーダには、スケール本体の規定ピッチでの
基準精度も明記されています。これまでの精度等
級(例、±1 µm)の表記に加えて、5 mm間隔にお
けるエンコーダの測定精度(≦ ±0.125 µm)に関す
る情報を提供しています。(表 1、型式LIP 281)

内挿精度
内挿精度は、主として次の要因によって決定さ
れます。
• 信号周期の大きさ
• 目盛の均質度とエッジ明瞭度
• スキャニングフィルタの品質
• センサの特性
• 信号処理回路の品質

内挿精度はその典型的な値の最大値uで示され
ます(図 5)。アナログインターフェースのエンコー
ダは、ハイデンハインの電子機器(例、EIB 741)
を用いて検査します。この値にはポジションノイズ
は含まれていません。

内挿精度は、極めて低い移動速度や一定速度
での往復運動に影響を与えます。さらに、モータ
電流を増加させ、モータの温度も上昇します。
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基準精度 内挿精度 信号周期 測定長 インター 
フェース

型式

精度等級 狭ピッチ精度

LIP
超高精度用

± 0.5 µm ≦ ±0.075 µm/
5 mm

±0.01 nm 0.128 µm 70 mm ～ 270 mm « TTL LIP 372

» 1 VPP LIP 382

± 1 µm
± 3 µm

≦ ±0.125 µm/
5 mm

±1 nm 0.512 µm 20 mm ～ 3 040 mm » 1 VPP LIP 281

± 0.5 µm
± 1 µm

≦ ±0.175 µm/
5 mm

±7 nm 2 µm 70 mm ～ 420 mm « TTL LIP 471

» 1 VPP LIP 481

± 1 µm ≦ ±0.175 µm/
5 mm

±12 nm 4 µm 70 mm ～ 1 440 mm « TTL LIP 571

» 1 VPP LIP 581

LIF
高精度用

± 1 µm
± 3 µm

≦ ±0.225 µm/
5 mm

±12 nm 4 µm 70 mm ～ 1 020 mm « TTL LIF 471

» 1 VPP LIF 481

LIDA
高速制御と長尺測定用

± 1 µm
± 3 µm
± 5 µm

≦ ±0.275 µm/
10 mm

±45 nm 20 µm 240 mm ～ 3 040 mm « TTL LIDA 473

» 1 VPP LIDA 483

時間 確率密度

ポジションノイズ

位
置
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差

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ポジションノイズ(静止安定性)
ポジションノイズは、繰り返し精度や停止後の変
位につながります。その値は中心値に対して度
数分布の形で表されます。

ポジションノイズは、走査信号の形成に関わる信
号処理回路の帯域幅に依存します。この値は一
定の周期内におけるRMS値として示されます。

ポジションノイズは主として測定結果の再現性と
エンコーダの繰り返し精度に関係しています。速
度制御ループにおいてはポジションノイズが低速
度でのスムースな動作に影響を与えることがあ
ります。

図 6

表 1
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LIP 201 R 
ID 631000-13 
SN 44408260

Die Messkurve zeigt die Mittelwerte der Positionsabweichungen  
aus Vorwärts- und Rückwärtsmessung.

Positionsabweichung F des Maßstab: F = PosM – PosE
PosM = Messposition der Messmaschine 
PosE = Messposition des Maßstab

The error curve shows the mean values of the position errors from 
measurements in forward and backward direction.

Position error F of the scale: F = PosM – PosE
PosM = position measured by the measuring machine
PosE = position measured by the scale

Quality Inspection Certificate
DIN 55 350-18-4.2.2

Dieser Maßstab wurde unter den strengen  
HEIDENHAIN-Qualitätsnormen hergestellt und geprüft.  
Die Positionsabweichung liegt bei einer Bezugstemperatur  
von 20 °C innerhalb der Genauigkeitsklasse ± 1,0 µm.

Kalibriernormale Kalibrierzeichen

Jod-stabilisierter He-Ne Laser
Wasser-Tripelpunktzelle
Gallium-Schmelzpunktzelle
Barometer
Luftfeuchtemessgerät

40151 PTB 11
61 PTB 10
62 PTB 10
A6590 D-K-15092-01-00 2012-12
0230 DKD-K-30601 2012-11

This scale has been manufactured and inspected in accordance with 
the stringent quality standards of HEIDENHAIN.  
The position error at a reference temperature of 20 °C lies within  
the accuracy grade ± 1.0 µm.

Positionsabweichung F [µm]
Position error F [µm]

Messparameter

Messschritt 1000 µm

Erster Referenzimpuls bei Messposition 335,0 mm

Relative Luftfeuchtigkeit max. 50 %

Unsicherheit der Messmaschine

U95% = 0,040 µm + 0,400 ·10–6 · L (L = Länge des Messintervalls)

Maximale Positionsabweichung der Messkurve

innerhalb 670 mm ± 0,30 µm

Measurement parameters

Measurement step 1000 µm

First reference pulse at measured position 335.0 mm

Relative humidity max. 50 %

Uncertainty of measuring machine

U95% = 0.040 µm + 0.400 ·10–6 · L (L = measurement interval length)

Calibration standards Calibration references

Iodine-stabilized He-Ne Laser
Water triple point cell
Gallium melting point cell
Pressure gauge
Hygrometer

40151 PTB 11
61 PTB 10
62 PTB 10
A6590 D-K-15092-01-00 2012-12
0230 DKD-K-30601 2012-11

Maximum position error of the error curve

within 670 mm ± 0.30 µm

Messposition PosE [mm] / Measured position PosE [mm]

Qualitätsprüf-Zertifikat
DIN 55 350-18-4.2.2

K. SommerauerPrüfer/Inspected by

28.01.2014

DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH · 83301 Traunreut, Germany · www.heidenhain.de · Telefon: +49 8669 31-0 · Fax: +49 8669 5061
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詳細な精度仕様値
測定記録と証明書

ハイデンハインが製造したオープンタイプリニアエ
ンコーダはすべて個別に検査され、品質が認定
されています。すべての高精度オープンタイプリ
ニアエンコーダは、測定曲線と詳細な測定記録
が記された製造者発行検査証明書(図 7)が測
定結果を記載しています。その他すべてのオー
プンタイプリニアエンコーダには、各エンコーダが
限界値内であることを証明する製造者発行検
査証明書が添付されています。

狭ピッチ精度の測定
精度等級が最大1 mの区間、または測定長が
短いリニアエンコーダの場合には測定長全体にお
いて定義され、精度の最小値を表すのに対して、
狭ピッチ精度は、短いピッチで実際に達成できる
測定精度を示すことが可能です。

狭ピッチ精度を示すため、ハイデンハインは、ま
ず、精度を確認するピッチ幅を定義しています。 
LIP 200の場合、ピッチ幅は5 mmです。そして
スケールの全測定長にわたり、規定の超高分解
能で選択したピッチ幅を連続的に測定します。
最後に、このように測定したピッチ幅における各
分解能に対して、補正されていない基準精度が
評価されます。最低値、つまり測定区間全体に
おいて基準精度が最も大きかった値が、最大値
±FIで示されます。

図 8は上述を例として表しています。選択したピッ
チ幅内での基準精度は、2つめの分解能で最大
値に達しています。この値は検査証明書にスケー
ル本体の精度として記載することができます。 

狭ピッチ精度を明記する利点
多くのアプリケーションにおいて重要なのは、測定
範囲全体における精度ではなく、非常に狭い限
られた範囲での精度です。例えばPCB基板実装
装置では、ストロークの最後の数ミリメートルが実
装精度の高さを左右します。そのようなアプリケー
ションでは、ユーザーは精度等級よりも規定ピッ
チ精度から、さらに正確な情報を得ることができ
ます。

基準精度

ピッチ幅

測定分解能

= 1ピッチ
= 最大基準精度Max FIを含むピッチ

図 8 :  狭ピッチ精度の確認

図 7
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図 9 : オープンタイプリニアエンコーダの各スケールに対して、ハイデンハインは特別な測定装置を使用して規定ピッチにおける基準精度を確認している。

図10 : 各オープンタイプリニアエンコーダの内挿精度は、特別な検査ステーションで走査ヘッドを測定することにより得ることができる。
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オープンタイプリニアエンコーダ

ハイデンハインのオープンタイプリニアエンコーダ
は、半導体産業やオートメーションにおける位置
決め精度や高速制御が求められる用途に対し
て、幅広く採用されています。オープンタイプとい
う構造であるにもかかわらず、耐環境性に優れ、
長期間の安定性があります。取付けも素早く簡
単にできます。


