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Positions- und Geschwindigkeitssensor-Typen
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Ohne Sensortechnologie geht
nichts. Jede moderne und smarte
Technologie ist auf eine prazise
Sensortechnologie angewiesen
- ob optische Sensoren, Druck-,
Positions-, Geschwindigkeits-, Tem-
peratur- oder Beschleunigungs-
sensoren. Sie kénnen verschie-
denste chemische und physika-
lische Eigenschaften der Umge-
bung oder eines Zielobjektes wahr-
nehmen. Anhand dieser Wahrneh-
mung agieren Maschinen autonom,
sodass die Zuverlassigkeit und die
Genauigkeit der Sensoren eine tra-
gende Rolle fiir die Funktionssicher-
heit spielen.

Ziel dieses Artikels ist es, ein all-
gemeines Verstandnis der Positions-
und Geschwindigkeitssensoren zu
vermitteln und ihre zugrunde liegen-
den Starken und Schwachen auf-
zuzeigen. Jeder Sensor ist fir ein
bestimmtes Anwendungsgebiet
geeignet. Die folgende Abbildung
zeigt verschiedene Sensorprinzipien
zur Positions- und Geschwindig-
keitsmessung ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Technische Spezifikationen
von Positions- und
Geschwindigkeitssensoren

Aufgrund der Fille an Sensor-
typen und -versionen ist die groRte
Herausforderung, den richtigen Sen-
sor fir eine bestimmte Applikation
auszuwahlen. In einem ersten Schritt
mussen Ingenieure alle relevanten
Anforderungen definieren, die der
Sensor erflillen muss. Der Sensor
muss ideal zur Anwendung passen.
Uberspezifikation verursacht hdhere

Kontaktlose Sensoren

Magnetische Sensoren

Positions- &

Geschwindigkeitssensoren

Kosten als notwendig, Unterspezi-
fikation fiihrt zu einem erhdhten
Risiko eines Systemausfalls.

Im Allgemeinen konnen die Sen-
sorspezifikationen in Sensor-Typ,
elektrische und mechanische Eigen-
schaften sowie deren Betriebsbedin-
gungen unterteilt werden. Anhand
dieser Kriterien kann die Eignung
von Sensoren fir eine bestimmte
Anwendung festgestellt werden und
auch Vor- und Nachteile der Tech-
nologie abgeleitet werden. Im fol-
genden Abschnitt werden einige
wichtige Sensorspezifikationen
mit Erléuterungen und Beispielen
vorgestellt.

Sensor Typ

* Messungsart: Inkremental oder
absolut

+ Sensor Prinzip: Optisch, magnetisch
(Hall, Induktiv), elektromechanisch

Elektrische Spezifikation

+ Aufldsung: Die kleinste Anderung
die gemessen werden kann

+ Wiederholbarkeit: Die Stabilitat
eines Sensors von wiederholenden
Messungen beginnend von dem-
selben Ausgangspunkt

+ Genauigkeit: Die Varianz zwischen
dem Mess-Ergebnis zum tatsach-
lichen Wert

* Art des elektrischen Ausgangs-
signals: Analog/digital, seriell/
parallel

+ Elektrische Versorgungs- und Aus-
gangsspannung

Mechanische Spezifikation

» Geometrie: Dimensionen, Form,
linear, radial

Induktive Reed AMR GMR
Weg &

« Skalierbarkeit: z. B. 360° Winkel-,
500 mm Weg-, 20 kHz Frequenz-
messung

+ Mechanische Schnittstellen: Kon-
nektor-Optionen, mechanische
Fixierungspunkte

+ Luftspalt (kontaktlose Sensoren):
z.B.0,4-22mm

Betriebsbedingungen

+ Betriebstemperatur

+ Umgebungsfaktoren: z. B. Staub/
Partikel, Feuchtigkeit, Vibration/
Erschitterung, Klima

* Schutzklassen: z. B. IP, ESD-
Anfélligkeit, Kurzschlussfestigkeit

Vergleich ausgewahlter
Positions- und
Geschwindigkeitssensoren

Die Hauptaufgabe von Positions-
sensoren st die Erfassung von
Winkel- oder Wegverschiebungen,
Abstéanden, Liicken, Ausdehnungen
und Fillstdnden. Der Potentiometer
als elektromechanischer Sensor ist
der bekannteste, aber auch alte-
ste Sensortyp. Erfunden wurde
dieser von dem deutschen Physi-
ker Johann Christian Poggendorff
im Jahr 1841. Heutzutage gibt es
eine Vielzahl verschiedener Versi-
onen und Typen des Potentiometers.
Die Hersteller haben den elektro-
mechanischen Sensor im Laufe der
Zeit kontinuierlich optimiert, um die
strengen Anforderungen fiir neue
Anwendungsbereiche zu erfiillen.
Darliber hinaus eroberten beriih-
rungslose Sensoren mit der Zeit
den Markt, da sie im Vergleich zum
elektromechanischen Potentiometer
bestimmte Vorteile aufweisen. Diese
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Hall basierter Sensor

werden in den folgenden Abschnit-
ten dargestellt.

Geschwindigkeitssensoren, auch
bekannt als Frequenzsensoren,
messen die zurlickgelegte Stre-
cke oder den zuriickgelegten Win-
kel pro Zeiteinheit. Ein Hauptanwen-
dungsgebiet ist die Drehzahlrege-
lung und -tiberwachung von Asyn-
chron-Antriebssystemen, die in ver-
schiedenen Branchen wie Stralen-
und Gelandefahrzeugen, im Energie-
sektor, in der Medizintechnik aber
auch in der Automatisierungstechnik
und Maschinenbau eingesetzt wer-
den. In diesem Bereich haben sich
die beriihrungslosen Sensoren auf-
grund des verschleiR¥freien Betriebs
und der daraus resultierenden lan-
gen Lebensdauer auf dem Markt
durchgesetzt.

Im folgenden Abschnitt werden
das Funktionsprinzip, die Anwen-
dungsgebiete sowie die Starken und
Schwachen ausgewahlter Positions-
und Geschwindigkeitssensoren vor-
gestellt und verglichen.

Potentiometer
Prinzip

Potentiometer verwenden ein
Widerstandselement in Form eines
mechanischen Schleifkontakts zum
Messen von linearen oder radialen
Verschiebungen. Der sogenannte
Schleifer ist immer in Kontakt mit
einem Widerstandsband. Das Aus-
mal des Widerstands andert sich
entsprechend der Bewegung des
Schleifers. Zusatzlich zum mecha-
nischen Teil bendtigt jedes Poten-
tiometer eine externe Stromquelle,
damit die mechanische Bewe-
gung in ein elektrisches Signal
umgewandelt werden kann. Die
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Ausgangsspannung ist abhéngig
vom Widerstandsmal und damit
vom Drehwinkel oder der zurlick-
gelegten Strecke. Der Messbe-
reich, das Ausgangssignal und
die elektrischen Anschlisse sind
modifizierbar und sind bei zahl-
reichen Herstellern elektronischer
Komponenten verfligbar. Potentio-
meter geben absolute Messwerte
aus im Vergleich zu Inkremental-
sensoren. Das Messsystem der
Inkrementalsensoren basiert auf
sich wiederholende und perio-
dische Abstufungen.

Starken

+ Kostenguinstig (unter einem Euro,
hochgenaue Ausflihrungen bis zu
200 Euro)

* Flexibilitat in der Installation und
in der Spezifikation

* Keine elektronischen Komponenten
innerhalb des Sensors integriert

+ Schnelle Prototypen-Erstellung

* Hohe Verfligbarkeit

* Hochauflésende Messung (Wahr-
haftigkeit des Messergebnisses
besser 1 %)

+ Redundante Ausgangssignale fir
erhohte Funktionssicherheit

« Betriebstemperatur bis zu 250 °C

* Messung von grofen Verande-
rungen (bis zu 360°; 1.500 mm)

Schwéchen

+ Anféllig gegentiber Reibung beson-
ders in Umgebungen mit Vibrati-
onen (z. B. Stralken- und Luftfahr-
zeuge, Werksanlagen)

+ Anfallig gegeniber Fremdpartikel
wie Staub und Sand, die den Abrieb
des Schiebereglers beschleuni-
gen (Lebensdauer wird drastisch
verkiirzt)

+ Ungeeignet fir den Betrieb in
Fllssigkeiten

* Ungeeignet bei Anwendungen
unter hohen Beschleunigungs-
kréften (Schleifer hebt ab)

* Digitaler Konverter notwendig
(erhéht Gesamtkosten)

* Miniaturisierung ist begrenzt und
beeinflusst Messbereich

Anwendungsfelder

Potentiometer eignen sich im All-
gemeinen eher fiir Anwendungen
mit geringen Arbeitszyklen und giin-
stigen Umgebungsbedingungen. Die
Anforderungen an den Sensor sollten
aufgrund des VerschleiRes und der
Reibung des mechanischen Schlei-
fers nicht zu anspruchsvoll sein.

Da Potentiometer in einer Viel-
zahl unterschiedlicher Ausfih-
rungen vorkommen, glnstig im
Vergleich zu anderen Sensorar-
ten sind und zudem weit verbrei-
tet sind, kann man sie in nahezu
jeder Branche finden.

Induktive Encoder
Prinzip

Der induktive Encoder, auch
bekannt als Incoder ist ein berih-
rungsloser Sensor der sowohl flr
die Geschwindigkeits- als auch
fur die Positionserkennung einge-
setzt wird. Somit erkennt der Sen-
sor lineare und radiale Verschie-
bungen. Basierend auf dem Prinzip
der elektromagnetischen Induktion
misst der Sensor beispielsweise bei
Motoren die Position eines Rotors
relativ zu einem Stator. Der Haupt-
bestandteil dieser Sensortechnolo-
gie ist die Spule bei traditionellen
Incodern oder gedruckte Schal-
tungen auf Substraten bei Inco-
dern der neuen Generation. Wenn
sich ein Zielobjekt aus Metall dem

Incoder nahert, tritt eine Anderung
des Magnetfelds auf. Basierend auf
dem Induktionsgesetz erzeugt der
Sensor eine Spannung zwischen
dem bipolaren Ausgang, die sich
proportional zur zeitlichen Ande-
rung des Magnetflusses verhalt.
Dies l6st einen Stromfluss aus, der
durch die Spule und den angeschlos-
senen Drahten zum Ausgabegerat
flieRt. Der Erfassungsbereich hangt
von der Art des Zielmaterials ab.
Eisenmetalle kdnnen auf groRere
Entfernung Signale auslésen im
Gegensatz zu Nichteisenmetallen.
Die Elektronik kann aulerhalb des
Sensors und Erfassungsbereichs
platziert werden, sodass der Inco-
der in rauen Umgebungen einge-
setzt werden kann.

Starken

« Sicherer und zuverlassiger Betrieb
auch unter rauen Bedingungen

+ Kontaktlos und frei von Verschleil3

+ erschiedenste Geometrien ver-
figbar und einsetzbar flir 2D oder
3D Positionserkennung

« Fiir groBe und kleine Messbereiche

+ Einsatzbereich bis zu 150 °C

* Hohe Genauigkeit (basierend auf
einem Messbereich von 360° bis
zu 0,09°)

* Neue Generation: Mehrere Ebe-
nen dlnner Sensoren fiir redun-
dante Signale

* Hohe EMV-Resistenz

+ Elektronische Komponenten kon-
nen auflerhalb des Messbereichs
platziert werden, kein Schutz not-
wendig

Schwachen

+ Traditionelle Incoder: Baugrdfe
aufgrund der Spule, keine redun-
dante Messung maglich

* Neue Generation: Kostenfaktor

+ Ungeeignet fiir geringe Geschwin-
digkeitsmessungen (Ausgangs-
signal abhéngig von Frequenz)

+ Anféllig gegenuber Luftspalt-
Schwankungen

Anwendungsfelder

« Uberwachung und Kontrolle von
Anwendungen mit hohem Mal an
Sicherheitsanforderung (Maschi-
nenbau, Anlagenbau, Stralen und
Gelandefahrzeuge)

* Induktiver Motor Tachometer (z. B.
in Kurbelwellen)

+ Motor und Rad Geschwindigkeits-
sensor, Dieseleinspritzpumpen,
Nockenwellen Sensor
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* Einsatz in der Lager- und Forder-
technik

Hall basierter Sensor
Prinzip

Hall-Effekt-Sensoren sind sehr
empfindlich gegenlber Magnet-
feldern. Sie kdnnen fir lineare und
rotatorische Messungen sowie zur
Geschwindigkeits- und Richtungs-
erfassung verwendet werden. Die
Hauptkomponenten dieser Sensoren
sind zum einen die Hall-IC (dtnner
Halbleiterchip) und zum anderen
der darunter liegende Permanent-
magnet. Der sogenannte Hall-
Effekt basiert auf diesen Kompo-
nenten. Wird ein solch stromfiihren-
der Chip vertikal von einer Induk-
tion B, durchdrungen, so werden
Ladungstrager durch die Lorent-
zkraft senkrecht zum Feld abge-
lenkt. Der Strom | wird von seinem
ansonsten geraden Weg abgelenkt.
Somit kann eine Spannung U detek-
tiert werden, die quer zur Stromrich-
tung zwischen zwei gegenliberlie-
genden Randpunkten der Platte auf-
tritt. Die Ausgangsspannung U ist
proportional zu der Induktion B und
dem Strom |.

Das von dem Permanentmagneten
erzeugte Magnetfeld wird beein-
flusst, sobald sich ein externes fer-
romagnetisches Material dem Sen-
sor nahert. Insbesondere fir die
Geschwindigkeitserfassung mus-
sen die Spezifikationen des zu mes-
senden Objekts und die GroRe des
Luftspalts mit dem Hallsensor kom-
patibel sein.

Aufgrund dieses Prinzips benétigt
der Sensor jedoch fiir den Betrieb
einen kontinuierlichen Strom von
einer externen Energiequelle. Des-
halb werden Hallsensoren auch als
aktive Sensoren bezeichnet, da
sie eine integrierte Elektronik fir
die Signalverarbeitung haben. Im
Gegensatz zu dem physikalischen
Phanomen der Induktion tritt der
Hall-Effekt unter stationéren Bedin-
gungen auf. Die Ausgangsspannung
des Hall-ICs bleibt auch dann beste-
hen, wenn das Magnetfeld tber die
Zeit konstant ist.

Starken

+ Kompakt, keine beweglichen Kom-
ponenten, kein Verschleill durch
Reibungskrafte

+ Geradezu unlimitierte Lebensdauer
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Reed-Schalter

* Messung von hohen Geschwin-
digkeiten dber 100 kHz méglich
* Funktioniert auch bei stationéren
Zustanden (Geschwindigkeit = 0)

* Betriebstemperatur zwischen -40

bis +150 °C

* Reproduzierbarer Betrieb

+ Kleine BaugréRe (passt physisch
in viele Anwendungen, wo andere
Sensoren zu sperrig sind)

« Immun gegeniiber Erschitterung/
Vibration sowie gegenuber Feuch-
tigkeit und Verschmutzung

+ Fahigkeit, die Magnetrichtung und
-starke zu bestimmen

+ Kostenglinstig

+ Verschiedene Méglichkeiten des
Ausgangssignals (digital, analog,
programmierbar)

+ 2, 3 oder 4 Kabelkonfigurationen
maglich (fur redundantes Signal)

Schwéichen

+ Sensoren sind empfindlich ge-
gentber ESD und Induktionsfluss
aus der ndheren Umgebung (z. B.
Kabel), die das Messergebnis
beeinflussen kdnnen

+ Funktioniert nur unter Gleich-
strom Last

+ Kontinuierlicher Eingangsstrom
notwendig

* Bendtigt interne Elektronik

Anwendungsfelder

* Verwendung in rauen Umgebungen
wie beispielsweise Fahrzeugan-
triebe, Erdbohrldchern fiir Bohr-
maschinen

+ Geschwindigkeit von Rédern und
Achsen beispielsweise in Verbren-
nungsmotoren fir Ziindzeitpunkt,
ABS-Systeme

+ DC Motoren zur Positionserken-
nung des Permanentmagnets

« Kraftwerksanlagen/Wind Energie:
Turbinen Geschwindigkeit

* Winkelsensoren fiir Lenk- und
Pedalsysteme

+ ABS-Systeme und Geschwindig-
keitsmessung von E-Bikes

Optischer Encoder

Prinzip

Optische Sensoren werden
ublicherweise als Encoder und inkre-
mentale Positionssensoren flir Win-
kel- und Wegmessungen bezeich-
net. AuBerdem eignen sie sich auch
bestens zur Drehzahlerfassung.
Hauptkomponenten sind eine LED,
eine sich drehende optische Platte
mit Referenzmarke und ein Foto-
sensor. Ein von der LED erzeugter
Lichtstrahl wird durch ein Gitter der
optischen Platte gelenkt. Der Licht-
strahl, der das Gitter passiert, wird
von einem Fotosensor gemessen
und automatisch in ein digitales Aus-
gangssignal umgewandelt.

Starken

* Radiale Encoder konnen pro
Umdrehung 50 — 5.000 Zahlim-
pulse verarbeiten

+ Hohe Auflésung bei exakter Mon-
tage

+ Geringes Gewicht

*Hohe Lebensdauer (80.000 -
100.000 Stunden)

+ Keine Anfalligkeit gegenliber fer-
romagnetischen Materialien

Schwachen

* In rauer Umgebung konnen die
Messergebnisse versagen, falls
die Linse oder optische Platte
durch Fremdkdrper bedeckt wird

+ Anfallig gegentiber Erschitterungen

* Keine Warnung vor unmittelbar
bevorstehenden Betriebsversagen

* Limitiere Betriebstemperatur
(Max. 70 °C)

Anwendungsfelder

*Einsetzbar als Positions-,
Geschwindigkeits- und Rich-
tungssensor

* Flir Anwendungen, die pro Umdre-
hung eine hohe Anzahl an Zahl-
impulsen bendtigen

+ Eignung flr unkritische Umge-
bungsbedingungen

Reed-Schalter
Prinzip

Der Reedschalter wurde in den
1930er Jahren von Bell Labs erfun-
den. Inden ersten zehn Jahren fand
er breite Anwendung als Positions-
sensor in elektronischen Geraten
und Testgeraten. Im Gegensatz
zu den anderen in diesem Arti-
kel erwahnten Sensoren kann der
Reed-Schalter nur die Endposi-
tion eines Ziels erfassen oder als
Geschwindigkeitssensor fungie-
ren, indem der Sensor die Schalt-
vorgange Uber die Zeit zahlt. Der
Grundschalter besteht aus zwei
ferromagnetischen Nickel-Eisen-
Dréhten, die sich in einer herme-
tisch abgeschlossenen Glaskap-
sel befinden. Die beiden Dréhte
werden durch das Abflachen eines
Endes zu ,Reeds" geformt. Diese
werden mit einer kleinen Uberlap-
pung und kleinem Spalt zueinan-
der ausgerichtet. Die Glaskapsel ist
mit einem inerten Stickstoff gefillt.
Werden die Reeds einem externen
Magnetfeld ausgesetzt, wirken sie
als Magnetflussleiter. Pole mit ent-
gegengesetzter Polaritat werden am
Kontaktspalt erzeugt und die Kon-
takte schlieen, wenn die Magnet-
kraft die Federkraft der Reeds iber-
schreitet. Die Kontakte 6ffnen sich,
wenn das auflere Magnetfeld ver-
ringert wird, so dass die magne-
tische Anziehungskraft zwischen
den Reeds geringer ist als die Riick-
stellfederkraft.

Stérken

* Keine zusétzliche Energiequelle
notwendig

* Lebensdauer bis zu Millionen
Schaltvorgange

+ Kostenglinstig
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Bewertungstabelle Sensoren

+ Luftdicht verschlossen: Immun
gegenliber Staub/Partikel, Was-
ser/Feuchtigkeit

* Reedschalter sind verfugbar in
verschiedenen Grolken, Mal an
elektrischer Durchflutung und
Hysterese

+ Schaltenergie: Kann sowohl bei AC
also auch bei DC betrieben wer-
den und schafft 10 Nanovolts bis
zu 10.000 Volt und (iber 5 Ampere
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*Immun gegeniiber elektrosta-
tischer Entladung (ESD)

* Betriebstemperatur bis zu Uber
200 °C

Schwachen

* Anfalligkeit gegeniiber Erschit-
terungen und Vibration tiber 20 g

+ Kann eine Anderung der Sensi-
tivitat erfahren aufgrund mecha-
nischen Stresses

Optischer | Induktiver
Encoder Encoder

-- ++
++ -
+ ++
++ +
4 ++

+ Geschwindigkeitsmessung ist auf
unter 1 kHz limitiert

*Nur digitaler Ausgang mdglich
(Schalter ein oder aus)

+ Kann nur die Endposition ermittein

Anwendungsfelder

* Positionserkennung (Endposition
eines Zielobjekts)

+ Geschwindigkeitsmessung (zahlt
Schaltvorgange)

-
)CILUICT

* Relay Anwendungen (Messgerate)

+ Automobil und Transport

+ Smart Home (Sicherheitssysteme,
Haushaltsgerate, Sanitarinstal-
ationen)

+ Safety und Security (Feueralarm,
Tiirsensoren)

* Medizintechnik, Telekommunika-
tion, Test und Messsysteme

Zusammenfassung

Alle vorgestellten Sensoren wei-
sen aufgrund ihres physikalischen
Prinzips unterschiedliche Eigen-
schaften auf. Es gibt keine beste
Sensorlésung in diesem Sinne.
Es kommt immer auf das jewei-
lige Einsatzgebiet an. Die Tabelle
,Bewertungstabelle Sensoren* gibt
einen groben Vergleich von Posi-
tions- und Geschwindigkeitssen-
soren unter Berticksichtigung von
einigen wesentlichen Kriterien.
Die Beurteilung basiert lediglich
auf Standardsensoren der jewei-
ligen Sensortypen. Aufgrund der
Vielfalt an Versionen und Son-
derexemplaren kann es jedoch
zu Abweichungen kommen. <«
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