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Nahezu iiberall dort, wo sich in der industriellen Automation Achsen drehen, rota-
tive Bewegungen in lineare oder lineare Bewegungen in rotative umgesetzt werden
besteht der Bedarf die Winkellage und/oder die Drehzahl zu messen. Messgerite
die dazu eingesetzt werden bezeichnet man als Encoder, Motor-Feedback-Systeme
oder ganz allgemein als Drehgeber. Drehgeber scheinen einfache Gebilde zu sein.
Dabei sind sie komplexe, mechatronische Gerite, die einen wichtigen Beitrag fiir
die industrielle Automation leisten, nicht zuletzt hinsichtlich Ressourcen- und
Energieeffizienz.

Gibt es bereits Fachbiicher zu Drehgebern stellen diese liberwiegend die
Funktionsprinzipien der Sensorik in den Vordergrund. Insbesondere Beitriige in
Sammelwerken fiir Sensoren konzentrieren sich darauf. Artikel in den brancheniib-
lichen Fachzeitschriften adressieren punktuelle Innovationen einzelner Geréte oder
Hersteller und die wissenschaftliche Literatur beschiftigt sich iiberwiegend mit
theoretischen Fragestellungen. Entsprechend war das Ziel mit diesem Werke einen
Uberblick iiber moglichst viele Aspekte dieser Gerite und deren Anwendung zu
geben. Mit dem Anspruch einen Bogen von der Theorie zur Praxis zu spannen
werdendie Messaufgaben, die Funktionsprinzipien, Gerite und Anwendungsaspekte
behandelt. Insbesondere soll die Liicke geschlossen werden die bis heute hinsicht-
lich einer dedizierten Betrachtung der Motor-Feedback-Gerite besteht.

Dieses Buch basiert auf und ist motiviert durch den Beitrag von SICK
STEGMANN GmbH in dem Buch ,,Sensoren in Wissenschaft und Technik®. Mit
der Planung einer neuen Auflage war die Frage verbunden, ob Teile des Buchs
nicht als Ausgliederung in der ,.essentials“-Reihe des Springer-Verlags denkbar
wiren. Dieses Angebot annehmend hat sich schnell herausgestellt, dass der
Rahmen der ,,essentials* fiir das Themengebiet zu eng wird, so dass mit dem Verlag
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zusammen entschieden wurde ein umfinglicheres Werk zu erstellen. Neben der
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Zusammenfassung

Encoder und Motor-Feedback-Systeme, oder ganz allgemein, Drehgeber, wan-
deln einen Winkel zweier sich relativ zueinander drehbarer Objekte in ein elek-
trisches Signal. Neben gebrduchlichen Begriffen fiir die Gerite wird eine
schematische Sicht auf die Funktionsblocke eingefiihrt. Darauf folgt eine Uber-
sicht zu Drehgeberfunktionen und -eigenschaften, die im weiteren Verlauf des
Buchs weiter detailliert werden.

Nahezu tiiberall, wo etwas bewegt wird, drehen sich Achsen. Um diese rotatorische
Bewegung steuern und regeln zu konnen, bedarf es Encoder und Motor-Feedback-
Systeme. Diese wandeln den Winkel zweier relativ zueinander drehbarer Objekte in
ein elektrisches Signal um. Encoder und Motor-Feedback-Systeme unterscheiden
sich dabei primér in der Anwendung und sich daraus ergebenden Geriteanforde-
rungen. Wihrend Encoder in allgemeinen Anwendungen zur Erfassung eines Win-
kels einer Drehachse verwendet werden, sind Motor-Feedback-Systeme speziell fiir
den Einsatz in Elektromotoren' ausgelegt. Man kann auch unterscheiden, dass ein
Encoder als Lastgeber dient (er misst an der Lastachse) und ein Motor-Feedback-
System als Motorgeber (es ist direkt im oder am Elektromotor angebracht).

'Tm industriellen Umfeld kénnen auch nicht elektrisch betriebene rotatorische Aktoren ein-
gesetzt werden. Da aber Elektromotoren am héufigsten vorkommen, wird im Rahmen dieses
Buches nur dieser Aktor betrachtet.

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 1
S. Basler, Encoder und Motor-Feedback-Systeme,
DOI 10.1007/978-3-658-12844-9_1



2 1 Einleitung

Neben Encoder und Motor-Feedback-Systeme gibt es weitere Begriffe (vgl.
Abb. 1.1). Diese sind teilweise redundant oder bezeichnen spezifische Ausprigungen.
Im Rahmen dieses Buches wird bevorzugt der Begriff Drehgeber verwendet, wenn
es sich um allgemeine Darstellungen handelt. Die Begriffe Motor-Feedback-System
und Encoder werden an den Stellen eingesetzt an denen die Anwendung zu unter-
scheiden ist. Die weiteren Begriffe werden nur in relevanten Ausnahmen genutzt.

Der Sensorkern eines Drehgebers besteht grundsitzlich aus drei Elementen
(Abb. 1.2; ¢: Winkel).? Der Sender bringt Energie in das System ein. Der Modulator
verdndert die eingebrachte Energie proportional zum mechanischen Winkel und

Drehgeber ..

Winkelmessgerat Winkelcodierer Winkelencoder

Motor-Feedback-System

Singleturn-Geber Drehwinkelsensor
e weo’ Inkrementalgeber

Lastbeber AbSOlUthbe Motorgeber
Positionsencoder

Abb. 1.1 Begriffe fiir Sensoren fiir Winkel und Drehbewegung

Anwendung

{Drehgeber
fSensor T

; ‘ ! {Transducer T : ‘ :

‘ mech.anische 1 sender -] Modulator | W pfangen 3 Signa}l- 1<-> elek.trische ‘
3 Schnittstelle flo) verarbeitung Schnlt‘tstelle ‘

Abb. 1.2 Schematische Darstellung der Funktionsblicke eines Drehgebers

2Hier ergeben sich durchaus Parallelen mit der Nachrichtentechnik hinsichtlich der Be-
trachtung von Sender, Ubertragungskanal und Empfinger.



1 Einleitung 3

dient somit als Mafverkorperung. Der Empfinger wandelt die modulierte physika-
lische GroBe in ein elektrisches Signal. Kombiniert mit Signalverarbeitung, elek-
trischer und mechanischer Anbindung erhilt man einen Drehgeber.

Diese abstrakte Betrachtungsweise hinsichtlich Sender-Modulator-Empfinger
lasst sich mittels unterschiedlicher sensorischer Prinzipien umsetzen. In Drehgebern
finden sich optische, magnetische, induktive, kapazitive und resistiv-potenziomet-
rische Sensorkerne (Kap. 3). Weiterhin kann man nach elektromechanischen und
mechatronischen Drehgebern unterscheiden. Bei elektromechanischen Drehgebern
sind keine halbleitenden Elemente verbaut, wohl aber bei den mechatronischen.
Bei den elektromechanischen Drehgebern stellt der Drehgeber nur den ,,Trans-
ducer* (dt.: Wandler) dar. Die auswertende Einheit steuert Sender und Empfénger
und fiihrt alle Manahmen zur Winkelauswertung durch. Bei einem mechatroni-
schen Drehgeber hingegen geschieht dies alles geriteintern. Die aufbereitete
Winkelinformation kann mit geringem Aufwand durch die auswertende Einheit
verwendet werden. Auch konnen durch den Einsatz von Mikrocontrollern Funk-
tionen mit Mehrwert bereitgestellt werden, die Drehgeber werden ,,intelligent™.
Beispiele finden sich hierzu in Abschn.5.1.3.

Dariiber hinaus haben Drehgeber viele weitere Funktionen und Eigenschaften. Die-
se lassen sich in einem morphologischen Kasten iibersichtlich darstellen (Tab.1.1).
Details zu all diesen finden sich in den nachfolgenden Kapiteln.

Dieses Buch behandelt Drehgeber, also Gerite zur Erfassung rotativer Posi-
tionen. Fast alle Betrachtungen dazu lassen sich auch auf lineare Wegsensoren an-
wenden. Schlieflich ist — mathematisch gesehen — eine Gerade ein Kreis mit
unendlich groBem Radius. Bei den Motor-Feedback-Systemen wird in der Praxis
begrifflich nicht unterschieden, ob es sich um eine rotative oder lineare Messaufgabe
handelt.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-12844-9_3
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Zusammenfassung

Die Messaufgabe von Drehgebern besteht darin die Winkelstellung einer rota-
tiven Achse zu einem Referenzpunkt zu messen und anzuzeigen. In diesem
Kapitel werden relevante theoretische und messtechnische Grundlagen gelegt,
notwendige Begriffe definiert und in Bezug gesetzt. Dabei wird nicht nur die
eigentliche Winkelmessung betrachtet, sondern auch die Erfassung abgeleite-
ter GroBen wie die Drehzahl und die Winkelbeschleunigung.

2.1 Winkel, Drehzahl und Winkelbeschleunigung

In der Trigonometrie (Mathematik der ebenen Geometrie) schlieflen zwei von einem
gemeinsamen Punkt ausgehenden Geraden einen Winkel ein. Im Sinne von Dreh-
gebern ist die Sichtweise besser geeignet wonach ein Winkel die Stellung zweier
Schenkel mit der Drehachse als Scheitelpunkt beschreibt, also die Winkelstellung
einer Drehachse zu einem Bezugspunkt, bzw. einer Bezugsachse (Abb.2.1). Im Rah-
men dieses Buchs wird der zu messende Winkel mit ¢ bezeichnet. Das Vorzeichen
wird in der Praxis mit der Blickrichtung auf die Drehachse definiert. In der folgenden
theoretischen Betrachtung spielt dies aber keine Rolle.

Fiir Winkel verwendet man die Einheiten Grad und Radiant (das Gon wird
hier nicht betrachtet'). Dabei hat eine Umdrehung bekanntermafien 360 Grad

! Geodatisches Winkelma8; 1 Umdrehung 2400gon

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 5
S. Basler, Encoder und Motor-Feedback-Systeme,
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6 2 Messaufgabe
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Abb. 2.1 Winkel bei - ~~ae
1 7
rotatorischer Bewegung e XN
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(Einheitszeichen °) oderim Bogenmaf} ausgedriickt, 27 Radiant (Einheitszeichen
rad).

Die beiden Einheiten lassen sich mit dem Umrechnungsfaktor p einfach in
Beziehung setzen:

360° _180°

2 T 1)

Ein Grad lasst sich unterteilen in Bogen- bzw. Winkelminuten (1°=60") oder gar
Bogen- bzw. Winkelsekunden (1’ =60"" ). Manchmal werden auch Milli-Grad (m°;
107 ) verwendet. Eine Umdrehung (ein Vollwinkel) hat somit:

1 Umdrehung £360°=21.600"=1.296.000"" = 360.000m° (2.2)

Beispiele
Entsprechend ist eine Winkelsekunde annihernd der 1,3 Millionste Teil einer
Umdrehung. Zur Verdeutlichung der Groenordnung folgend einige Beispiele:

* Bei einer Auflosung von einer Winkelsekunde ldsst sich die Erdoberfliache
(Erdumfang ~ 40.000 km) mit 30,9 m auflosen.

Oder leichter vorstellbar:

* FEin Winkelmesssystem mit einer Winkelsekunde Auflosung 16st bei einem
Radius von einem km ein Kreissegment von ~4,8 mm auf.

* Ein Drehgeber mit einer Codescheibe mit 30 mm Durchmesser der eine
Winkeldnderung von einer Winkelsekunde anzeigt, 16st einen Kreisbogen
mit knapp 73 nm (!) auf.



2.1 Winkel, Drehzahl und Winkelbeschleunigung 7

Bei der Einheit Radiant verwendet man als Unterteilung das Milliradiant. Oder auf
eine Umdrehung bezogen:

| Umdrehung =2nrad ~ 6283,2mrad (2.3)

Beispiele
Umrechnungsbeispiele fiir kleine Winkelmalfe:

1'~2,91-10*rad = 0,29 1mrad 1 mrad ~5,73-107%°=3'27,3"
1”z0,48-1075md=4,8,umd 1rad ~57°17' 44"

In diesem Buch wird in der weiteren Betrachtung und in Graphen bevorzugt im
Gradmal} gearbeitet. Zur besseren Lesbarkeit wird anstatt der Apostrophen-
Schreibweise die Einheitenbezeichnung ,,arcmin fiir Winkelminute und ,,arc-
sec” fiir Winkelsekunde verwendet.

Neben dem eigentlichen Winkel sind auch daraus ableitbare Grofien, wie Winkel-
geschwindigkeit bzw. Drehzahl und Winkelbeschleunigung fiir viele Anwendungen
relevant.

Die Winkelgeschwindigkeit @ bezeichnet die Anderung des Winkels mit der Zeit:

do
0=— 2.4
o 24
bzw. bei gleichformiger Bewegung:
Ag
0=— 2.5
Y (2.5)

Als Einheit fiir die Winkelgeschwindigkeit verwendet man rad/s, seltener °/s. In der
Technik bezieht man sich oft auf die Anzahl der Umdrehungen pro Zeiteinheit, d. h.
die Drehzahl (oder Umdrehungsfrequenz). Hierfiir verwendet man die Einheit
Umdrehungen pro Minute (UPM; engl.: ,,revolutions per minute®, rpm), 1/min oder
min~'. Formal hat die Winkelgeschwindigkeit und die Drehzahl folgende Beziehung:

30 30 Ag
_.a):—._
T T At

(2.6)

(n: Drehzahl in [1/min]; ©: Winkelgeschwindigkeit in [rad/s]; A¢g: Winkelin-
derung in [rad], At: Zeitinderung in [s])



8 2 Messaufgabe

Beispiel
Bei einer Drehzahl von 6.000 UPM bzw. 100 UPS (Umdrehungen pro Sekunde)
wird eine Umdrehung in 10 ms durchlaufen.

Die Winkelbeschleunigung o beschreibt die Anderung der Winkelgeschwindig-
keit @ mit der Zeit. Mathematisch ausgedriickt ergibt sich:

do d’¢
== 2.7
dt  dt’ @7
oder bei gleichformiger Geschwindigkeitsinderung:
Ao N
o=—-= 2.8
At AP @9
Bezogen auf die Drehzahl ergibt sich folgende Beziehung:
o= An 2.9)
30 At

Als Einheiten verwendet man rad/s’, seltener °/s>.

Beispiel

Ein Antrieb der von 0 UPM auf 6.000 UPM in 10 ms beschleunigt, hat eine
Winkelbeschleunigung von 62,8 103 rad/s?>. Moderne Servoantriebe realisieren
solch beeindruckende Beschleunigungen (Abschn. 5.3).

Neben der Drehzahl und der Winkelbeschleunigung gibt es weitere zeitliche Ablei-
tungen des Winkels (z. B. der Ruck als dritte Ableitung ¢). Diese sind in der Praxis
nur in Nischenanwendungen relevant und werden nicht weiter betrachtet.

2.2 Messbereich

Als Messbereich bezeichnet man den Bereich der zu messenden Grofie in dem ein
Messgerit einen giiltigen Messwert anzeigen kann. Bei Drehgebern bezieht sich dies auf
den Winkelbereich. Man unterscheidet primér drei Messbereiche. Teilwinkel, Vollwinkel
oder mehrere Umdrehungen (Abb.2.2). Stehen bei Drehgebern eindeutige Winkelwerte
tiber eine mechanische Umdrehung zur Verfiigung, spricht man von Singleturn-
Drehgebern, bei solchen, die eindeutige Werte iiber mehrere Umdrehungen ausgeben
von Multiturn-Drehgebern.? Daneben gilt es zwei Sonderfille zu betrachten:

2Deutsche Begriffe sind nicht gebriduchlich.
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* Inkrementaldrehgeber (Abschn.5.2) zeigen nur eine Winkeldnderung (Inkre-
mente) gemil deren Auflosung an. Diese Funktion steht iiber eine Umdrehung
zur Verfiigung.

* Drehgeber mit einer sogenannten Rundachsfunktion (Endloswelle, elektroni-
sches Getriebe) zeigen einen anderen Messbereich an als den, der der verwen-
deten Sensorik zugrunde liegt. Am besten erklirt sich die Funktion an einem
Beispiel:

Beispiel
Ein System hat ein Getriebe. Der Drehgeber ist als Lastgeber an der An-
triebsachse des Getriebes angebracht und das Getriebe hat eine Untersetzung
von 1 : 2,73. Mithilfe der Rundachsfunktion zeigt nun der Drehgeber nicht die
eigentliche Winkelposition der Drehgeberachse an, sondern die an der Getrie-
beabtriebsachse. Entsprechend betriigt der Messbereich 2,73 Umdrehungen.
Die Rundachsfunktion erlaubt beliebige ganzzahlige und nicht-ganzzahlige
Uber- und Untersetzungsverhiltnisse (Abb.2.2).

2.3  Winkelrechnungin Drehgebern

Nur wenige Drehgeber-Messprinzipien erlauben es, einen winkelproportionalen
Wert direkt sensorisch zu ermitteln (z.B. resistiv-potentiometrischer Drehgeber).
Bei den anderen Prinzipien wird versucht einen in der Mathematik iiblichen Weg zu
gehen. Der Winkel wird auf Basis trigonometrischer Funktionen ermittelt (Goni-
ometrie). Die Sensoren werden so gestaltet, dass bei Drehbewegung sinusformige
Signale entstehen, meist ein Sinus- und ein Cosinussignal (Abb.2.3). Diese Sig-
nalpaarung wird auch als Quadratursignale bezeichnet, da sie in Quadratur, d.h. im
rechten Winkel stehen (90° Phasenversatz). Zur Veranschaulichung kann eine Dar-
stellung am Einheitskreis verwendet werden. Ein Zeiger (Vektor) mit der Lénge 1
dreht sich gegen den Uhrzeigersinn. Als Drehachse ist der Koordinatenursprung
definiert und als Nullpunkt die Lage des Zeigers auf der Abszisse in positiver Rich-
tung liegend. Die y-Komponente des Zeigers représentiert den Sinus und die
x-Komponente den Cosinus. Der Winkel ¢ wird zwischen dem Vektor und der
Abszisse aufgespannt.

Diese Sinus- und Cosinussignale lassen sich anhand der bekannten goniometri-
schen Beziehung

tang = —— (2.10)
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