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Sensoren

In der Vergangenheit waren in-
dustrielle Sensoren in vielen Fäl-
len analog. Das ist auch heute noch 
so. Sie umfassen ein Sensorele-
ment und eine Methode zur Über-
mittlung der Sensordaten an eine 
Steuerung. Die Datenübertragung 
erfolgte unidirektional analog. Dann 
kamen binäre Sensoren auf, die ein 
digitales Ein/Aus-Signal lieferten 
und ein induktives, kapazitives, foto-
elektrisches oder ultraschallbasier-

tes Sensorelement sowie ein Halb-
leiterschaltelement enthielten. Der 
Ausgang konnte dabei High-Side 
(HS) schaltend (PNP) oder Low-
Side (LS) schaltend (NPN) oder 
als Push-Pull (PP)-Ausgang aus-
geführt sein. Allerdings waren die 
Daten immer noch auf die unidirek-
tionale Kommunikation vom Sensor 
zum Master beschränkt, es gab keine 
Fehlerkontrolle, und für Aufgaben 
wie die manuelle Kalibrierung war 
immer noch ein Techniker vor Ort 
erforderlich.

IO-Link-Protokoll als Lösung
Um den Anforderungen von „In-

dustrie 4.0“, intelligenten Sensoren 
und rekonfigurierbaren Fabriken 
gerecht zu werden, wurde eine bes-
sere Lösung benötigt. Diese Lösung 
ist das IO-Link-Protokoll, ein relativ 
neuer Standard für industrielle Sen-
soren, der ein rasantes Wachstum 
aufweist. Die IO-Link-Organisation 
schätzt, dass bis heute mehr als 
16  Millionen IO-Link-fähige Kno-
ten in der Praxis eingesetzt wer-
den. Diese Anzahl nimmt kontinu-
ierlich zu (Bild 1).

Was ist IO-Link?
IO-Link ist eine standardisierte 

Technologie (IEC 61131-9), die das 
Zusammenwirken von Sensoren 
und Aktoren in industriellen Syste-

men mit einer Steuerung regelt. IO-
Link ist eine Punkt-zu-Punkt-Kom-
munikationsverbindung mit standar-
disierten Steckverbindern, Kabeln 
und Protokollen. Das IO-Link-Sys-
tem ist für den Einsatz in einer bran-
chenüblichen 3-Leiter-Sensor- und 
Aktuator-Infrastruktur konzipiert und 
umfasst einen IO-Link-Master und 
IO-Link-Geräte.

Die IO-Link-Kommunikation findet 
zwischen einem Master und einem 
Gerät (Sensor oder Aktuator) statt. 
Die Kommunikation erfolgt binär 
(Halbduplex) und ist auf eine Ent-
fernung von 20 m begrenzt, wobei 
ungeschirmte Kabel verwendet wer-
den. Die Kommunikation erfordert 
eine 3-Leiter-Schnittstelle (L+, C/Q, 
und L-). Der Versorgungsspannungs-
bereich in einem IO-Link-System 
beträgt 20 bis 30 V für den Master 
und 18 bis 30 V für das Gerät (Sen-
sor oder Aktuator).

Das IO-Link-Handbuch [1] von 
Analog Devices beschreibt die Vor-
teile von IO-Link wie folgt:

„IO-Link ist eine Technologie, 
mit der ein herkömmlicher binärer 
oder analoger Sensor zu einem 
intelligenten Sensor wird, der nicht 
mehr nur Daten sammelt, sondern 
dem Benutzer die Möglichkeit gibt, 
seine Einstellungen aus der Ferne zu 
ändern, und zwar auf der Grundlage 
von Echtzeit-Rückmeldungen über 
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Bild 1: Schnelles Wachstum des IO-Link-Protokolls, nachverfolgt vom IO-Link-
Konsortium (https://io-link.com/en/)

Bild 2: Das IO-Link-Protokoll wird verwendet, um intelligente Edge-Geräte mit dem Fabriknetzwerk zu verbinden
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den Zustand und den Status anderer 
Sensoren in der Anlage sowie über 
den auszuführenden Fertigungsvor-
gang selbst. Die IO-Link-Technolo-
gie ermöglicht die Austauschbarkeit 
von Sensoren durch eine gemein-
same physische Schnittstelle, die 
einen Protokollstack und eine IO 
Device Description (IODD)-Datei 
verwendet, um einen konfigurier-
baren Sensoranschluss zu ermög
lichen. Sie ist uneingeschränkt Plug-
and-Play-fähig und bietet gleich-
zeitig die Möglichkeit, Parameter 
im laufenden Betrieb neu zu kon-
figurieren.“

Innerhalb der Netzwerkhierar-
chie in der Fabrik befindet sich das 
IO-Link-Protokoll an den Endpunk-
ten, typischerweise in Sensoren 
und Aktuatoren, wie in Bild 2 dar-
gestellt. In vielen Fällen kommuni-
zieren die Edge-Geräte mit einem 
Gateway, das das IO-Link-Protokoll 
in den Feldbus der Wahl übersetzt.

Weitere Informationen darüber, wie 
IO-Link Fertigungsumgebungen der 
nächsten Generation oder das in-
dustrielle Internet der Dinge (Indus-
trial IoT) ermöglicht, finden sich in 
einem früheren Artikel, in dem dies 
ausführlich erläutert wird [2].

Entwurf von 
IO-Link-Sensoren 

Sensoren im Industriebereich müs-
sen robust, klein und äußerst ener-
gieeffizient sein, damit die Wärme-
abgabe auf ein Minimum reduziert 
wird. Die meisten IO-Link-Sensoren 
bestehen aus den folgenden Kom-
ponenten:
• �Sensorelement mit zugehörigem 

Analog Front End (AFE)
• �Ein Mikrocontroller, der Daten 

verarbeitet und im Falle eines 
IO-Link-Sensors auch den leichtge-
wichtigen Protokollstack ausführt.

• �Ein IO-Link-Transceiver, der die 
physikalische Schicht darstellt.

• �Stromversorgung und in vielen 
Fällen Schutzeinrichtungen (TVS-
Dioden als Schutz gegen Überspan-
nungen, EFT/Burst, ESD, usw.).

Wärmeableitung 
(Wirkungsgrad) 

Nachdem wir die typischen Kom-
ponenten kennen, können wir uns 
ansehen, wie sich der Leistungsbe-
darf eines hypothetischen Sensors 
aufteilt, siehe Bild 3. Alle diese Zah-
len sind Abschätzungen. Sie zei-
gen, dass die Leistungsaufnahme 
des Transceivers (Ausgangsstufe) 
bei der Budgetierung der gesamten 
Leistungsaufnahme eines Sensor-
systems eine Rolle spielt.

Wir beginnen mit der ganz linken 
Seite, die eine ältere Generation von 

IO-Link-Sensoren darstellt. Auf diese 
Weise wird deutlicher, wie die tech-
nologischen Fortschritte bei Mikro-
controllern (MCU) und bei der Aus-
gangsstufe (d. h. dem Transceiver) 
im Laufe der Jahre zur Senkung der 
Gesamtleistung des Systems bei-
getragen haben.

Die ursprünglichen IO-Link-
Transceiver der ersten Genera-
tion verbrauchten 400 mW oder 
mehr. Die neuesten energieeffi-
zienten IO-Link-Transceiver ver-
brauchen weniger als 100  mW. 
Dazu haben auch die Mikrocontrol-
ler beigetragen. Ältere MCUs ver-
brauchen bis zu 180 mW, während 
neuere energieeffiziente MCUs den 
Verbrauch bis auf 50 mW senken. 
Ein hochmoderner IO-Link-Tran-
sceiver in Verbindung mit einer 
stromsparenden MCU kann das 
Gesamtleistungsbudget des Sen-
sors im Bereich von 400 mW bis 
500 mW halten.

Die Verlustleistung 
steht in direktem Zusammenhang 

mit der Wärmeabfuhr. Je kleiner 
der Sensor ist, desto strenger sind 
die Vorgaben hinsichtlich der Ver-
lustleistung. Als Schätzwert darf 
ein geschlossener, zylindrischer 
IO-Link-Sensor mit 8  mm Durch
messer (M8) eine maximale Verlustlei-
stung von 400 mW und ein geschlos-
sener, zylindrischer IO-Link-Sen-
sor mit 12 mm Durchmesser (M12) 
eine maximale Verlustleistung von 
600 mW aufweisen.

Und die Technologie wird stän-
dig besser. Einer der neuen IO-
Link-Transceiver hat nur noch eine 
Verlustleistung von 70 mW bei einer 
Last von 100 mA. Dies wird durch 
die Optimierung der Technologie 
erreicht, die einen äußerst niedrigen 
On-Widerstand RON von typischer-
weise 2,3 Ω ermöglicht.

Für Sensoren mit 3,3-V- und/oder 
5-V-Versorgungsspannung die einen 
sehr geringen Betriebsstrom, z. B. 
im Bereich von 3 bis 5 mA benöti-
gen, kann die Leistung über einen 
LDO bereitgestellt werden. Der 
LDO kann bereits in den IO-Link-
Transceiver integriert sein. Wenn 
jedoch der Strombedarf auf beispiels-
weise 30 mA ansteigt, wird der LDO 
schnell zur dominierenden Quelle 
für die Verlustleistung/Abwärme im 
System. Zum Vergleich: Bei 30 mA 
kann die Leistungsaufnahme eines 
LDO bis zu 600 mW betragen.

Bild 3: Ein hypothetisches Leistungsbudget für industrielle IO-Link-Sensoren

Bild 4: Der neueste IO-Link-Transceiver von Analog Devices verfügt über einen integrierten hocheffizienten DC/DC-
Regler
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LDO-Leistung @30 mA = (24-3,3) 
x 30 mA = 621 mW

Im Vergleich dazu verbraucht 
ein DC/DC-Abwärtswandler, der 
einen 30  mA-Sensor mit einer 
Ausgangsspannung von 3  V 
versorgt, nur 90 mW. Unter der 
Annahme, dass der Wandler einen 
Wirkungsgrad von 90 % hat (nur 
9 mW Verlustleistung), beträgt die 
Gesamtleistungsaufnahme nur 
90 + 9 = 99 mW [3].

Die neuesten IO-Link-Transceiver 
von Analog Devices haben einen 
hocheffizienten DC/DC-Regler in-
tegriert, wie in Bild 4 dargestellt.

Baugröße von 
IO-Link-Sensoren 

Neben der Wärmeableitung ist die 
Baugröße das nächstgrößte Pro-
blem bei allen industriellen Sen-
soren, was auch für die neuen IO-
Link-Sensoren gilt. Der Platinenplatz 
wird immer knapper, da zunehmend 
zu kleineren Formfaktoren überge-
gangen wird.

Bild  5 zeigt, dass bei einem 
Gehäuse mit einem Durchmes-
ser von 12 mm der Transceiver (in 
einem Wafer-Level-Package (WLP)-
Gehäuse) und der DC/DC-Wandler 
nebeneinander auf einer norma-
len Leiterplatte mit 10,5 mm Breite 
untergebracht werden können. Es 
ist noch Platz für Durchkontaktie-
rungen und Anschlüsse auf der-
selben Seite vorhanden. Wenn das 
Sensorgehäuse 6 mm breit ist, ver-
ringert sich die Leiterplattenbreite 
auf 4,5  mm. Die Chips müssen 
auch bei kleinen WLP-Gehäusen 

auf beiden Seiten der Leiterplatte 
bestückt werden. 

Wafer-Level-Package 
(WLP)-Gehäuse

Um diese Baugrößen zu ermög-
lichen, muss der Transceiver in 
einem Wafer-Level-Package (WLP)-
Gehäuse verfügbar sein, das die 
kleinstmögliche Bauform zulässt. 
Diese Größenbeschränkung ist 
auch einer der Gründe, warum wir 
einen DC/DC-Wandler in unseren 
neuesten IO-Link-Transceiver inte-
griert haben. 

Die meisten industriellen Sen-
soren müssen jedoch auch für den 
Einsatz in rauen Umgebungen aus-
gelegt sein, was bedeutet, dass sie 
mit Schutzschaltungen wie TVS-Dio-
den ausgestattet sein müssen, die 
in Bild 5 nicht dargestellt sind. An 
dieser Stelle ist es wichtig, die spe-
zifizierten Grenzwerte der IO-Link-
Transceiver zu beachten.

Lassen Sie uns das näher beleuch-
ten: Warum verringert eine maxi-
male Nennspannung von 65 V an 
den IOs die Größe des Sensor-Sub-
systems? Üblicherweise muss der 
Sensor Überspannungsimpulse zwi-
schen den folgenden 4 Pins über-
stehen: GND, C/Q, DI, DO. Die IO-
Link-Transceiver von Analog Devices 
sind für eine maximale Spannung 
von 65 V ausgelegt. Nehmen wir 
als Beispiel einen Spannungsstoß 
von 1 kV bei 24 A zwischen C/Q 
und GND. 

Spannung zwischen C/Q und GND 
= TVS-Klemmspannung + TVS-
Durchlassspannung

Mit der höheren maximalen Nenn-
spannung kann der Entwickler eine 
kleine TVS-Diode wie die SMAJ33 
verwenden, die eine Klemmspan-
nung von 60 V bei 24 A und eine 
TVS-Durchlassspannung von 1 V 
bei 24 A aufweist.

Spannung zwischen C/Q und GND 
= 61 V

Dieser Wert liegt innerhalb der 
spezifizierten Grenzwerte des Trans
ceivers von Analog Devices.

Wenn jedoch die maximale Nenn-
spannung niedriger spezifiziert ist – 
in der Industrie liegt sie typischer-
weise bei 45 V – ist eine viel grö-
ßere TVS-Diode erforderlich, um 
die Spannung auf ein akzeptables 
Niveau zu klemmen. Diese Diode 
ist mehr als dreimal so groß wie 
die für den Transceiver von Ana-
log Devices erforderliche Diode.

Der Einfluss einer größeren 
TVS-Diode auf die Gesamtgröße 
des Sensordesigns ist erheblich, 
wenn die maximale Nennspan-
nung (Abs Max) des Transceivers 
niedriger liegt. Tabelle 1 zeigt den 
abgeschätzten Unterschied hin-
sichtlich der Platinenfläche. Dabei 
wird davon ausgegangen, dass der 
Sensor einem Hochspannungsstoß 
von ±1 kV/24 A standhalten muss.

Bei der nächsten Generation von 
IO-Link-Transceivern wurde dies 
sogar noch verbessert. Die neue-
ren IO-Link-Transceiver von Ana-
log Devices verfügen jetzt über 
einen integrierten Schutz an den 
Schnittstellenpins der IO-Link-Lei-
tung (V24, C/Q, DI und GND). Alle 
Pins verfügen über einen integrier-
ten ±1,2 kV/500 Ω-Überspannung
sschutz. Darüber hinaus sind alle 

Pins verpolungssicher, kurzschluss- 
und Hot-Plug-fest. 

Trotz aller integrierten Schutz-
funktionen und des integrierten 
DC/DC-Abwärtsreglers sind diese 
Bausteine in einem winzigen WLP-
Gehäuse (4,1 mm x 2,1 mm) erhält-
lich und ermöglichen ein wirklich 
kleines IO-Link-Sensordesign. 

Schlussfolgerung
Bild  6 zeigt die kontinuierliche 

Weiterentwicklung der IO-Link-Tran-
sceiver-Technologie von Analog 
Devices. Die IO-Link-Transceiver-
Technologie der ersten Generation 
bestand aus einfach zu handha-
benden TQFN-Gehäusen mit integ-
rierten LDOs, die den Anforderungen 
eines kleinen Sensordesigns entspra-
chen. Nachdem Verlustleistung und 
Platzbedarf an Bedeutung gewan-
nen, wurde mit der zweiten Gene-
ration von Transceivern der Strom-
verbrauch optimiert, indem man zu 
einer Technologie mit niedrigerem 
RON-Widerstand überging, um den 
Stromverbrauch weiter zu senken, 
dabei wurden noch kleinere WLP-
Gehäuse verwendet. 

Die neueste Generation von 
Transceivern trägt der Notwendig-
keit Rechnung, sowohl die Schutz-
funktion als auch einen hocheffi-
zienten DC/DC-Abwärtsregler zu 
integrieren, um die Größe und die 
Verlustleistung des Sensor-Subsy-
stems weiter zu reduzieren.

Da die IO-Link-Technologie in 
immer mehr industriellen Sensoren 
zum Einsatz kommt, sind diese 
Gerätespezifikationen der Schlüssel 
zur Implementierung kleiner, robuster 
und energieeffizienter Sensoren.  
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IO-Link-Transceiver mit absolut 
maximaler Nennspannung 65 V

IO-Link-Transceiver mit absolut 
maximaler Nennspannung 45 V

Kleinste TVS-Diode SMAJ33 SMCJ33
Max. Spannung 61 V 45 V
Gesamte Platinenfläche 40,5 mm2 144 mm2

Tabelle 1: Vorteile einer maximalen Nennspannung von 65 V in Bezug auf die Sensorgröße

Bild 5: Die Größe ist ein weiteres zentrales Problem bei den neuesten IO-Link-
Sensordesigns

Bild 6: Weiterentwicklung der IO-Link-Transceiver-Technologie


