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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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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
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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
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