iImMmC

Inkrementalgeber - Funktionsprinzip
und grundsatzliche Auswertemoglichkeiten ihrer Signale

Whitepaper

Der Einsatz von Inkrementalgebern ist aus nahezu allen Bereichen der Industrie nicht mehr weg-
zudenken. Allein fiir die Wegmessung wird er an FlieBbandern, Frasen, Robotern etc. eingesetzt.
Weitere Bereiche sind die Drehzahlmessung an rotierenden Maschinen, Positionsbestimmungen
und Geschwindigkeitsmessungen. Es gibt sowohl bei den Sensoren (Inkrementalgebern) als auch
bei den Messmodulen (Encoder-Interfaces), mit denen die Signale der Inkrementalgeber ausge-
wertet werden, wesentliche Unterschiede. Diese Unterschiede entscheiden haufig Gber die Ein-
satztauglichkeit eines Messsystems fiir die gewlinschte Applikation. Daher sollen der Aufbau und
die Funktionsweise dieser unentbehrlich gewordenen Sensoren und die Weise, wie deren Signale
in den Encoder-Interfaces der Firma imc verarbeitet und ausgewertet werden, in diesem Artikel
erlautert werden.

Das im Folgenden beschriebene Prinzip lasst sich sowohl auf rotatorische als auch translatorische
Bewegungen anwenden. Die Aufgabe einer gleichmalig unterteilten Scheibe im rotatorischen Fall
Ubernimmt ein gleichmaRig unterteilter MaRstab im Falle einer linearen Bewegung. AuBerdem
werden oft Zahnrader oder andere Elemente, die den Umfang gleichmaRig aufteilen, als Ge-
berelemente genutzt. Bezeichnet man eine, in einem bestimmten Raster aufgebrachte Teilung als
Spur, so erhalt man durch Aufbringen mehrerer Spuren mit unterschiedlicher Teilung eine Infor-
mation Uber die absolute Winkel- bzw. Wegposition. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschran-
ken sich auf die Betrachtung einspuriger Geber, bei denen durch Aufsummieren der einzelnen
Inkremente die Position bestimmt. Da das Prinzip bei rotatorischen und translatorischen Gebern
gleich ist, wird in den folgenden Beschreibungen nur noch auf die Messung von Winkeln einge-
gangen.



Inkrementalgeber

Prinzipiell dienen die Segmente dem Erzeugen
eines Signals bei Fortschreiten eines Winke-
linkrementes. Diese eingetroffenen Impulse
werden vom Encoder-Interface gezahlt und
daraus der insgesamt zurilickgelegte Winkel
bestimmt. Es handelt sich dabei um eine rela-
tive Winkelbestimmung, da der Inkremental-
geber keine Auskunft dariber gibt, wo genau
er sich zu Beginn der Messung befindet. Die
Umsetzung dieses Prinzips besteht immer aus
einem Sensor, der die an ihm vorbeilaufenden
Segmente in ein Spannungssignal umwandelt.
Dieses Spannungssignal kann in analoger oder
digitaler Form erzeugt werden. Eine haufig in
der Fahrzeugindustrie eingesetzte Art von
Inkrementalgebern arbeitet nach dem induk-
tiven Prinzip mit Zahnréddern als Geberele-
ment. Durch die Anzahl der Zahne eines Zahn-
rades wird dieses in eine entsprechende An-
zahl von Segmenten unterteilt, die an einem
Sensor vorbeilaufen, der durch die Anderung
des induktiven Widerstandes ein Signal er-
zeugt. Bei entsprechender Form der Zdhne
lasst sich ein sinusahnlicher Spannungsverlauf
erzeugen. Der grolRe Vorteil dieses Inkremen-
talgebers liegt darin, dass er ohne bewegliche
Kontakte arbeitet und deshalb an Stellen mit
starken Erschitterungen und raueren Umge-
bungs-bedingungen wie beispielsweise in
Fahrzeugen eingesetzt wird.

Abbildung 1: Inkrementalgeber nach induktivem Prinzip

Ein anderes Prinzip ist das optoelektronische
Prinzip. Beim optoelektronischen Prinzip wird
mit einer Photozelle (Sensor) das entweder
durch Schlitze scheinende (Durchlichtprinzip)
oder an einer Spiegelflache reflektierte (Auf-
lichtprinzip) Licht einer LED in ein Spannungs-

signal umgewandelt. Die Schlitze bzw. die
Spiegelflachen bilden in diesem Fall die Seg-
mente. Aufgrund von Lichtstreuung entsteht
beim Durchlaufen jedes Schlitzes zwischen
Photozelle und LED statt eines dreieckigen ein
nahezu sinusférmiger Spannungsverlauf. Zu-
sammen mit dem induktiven Prinzip sind sie
die am haufigsten verwendeten Inkremental-
geberarten. Weitere Inkrementalgebertypen
arbeiten nach anderen physikalischen Prinzi-
pien.
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Abbildung 2: Inkrementalgeber nach optoelektronischem
Prinzip

Der Zahler in einem Encoder-Interface reagiert
auf den Flankenwechsel eines Signals von
einem zuvor definierten Low-Pegel (Logisch 0)
auf einen definierten High-Pegel (Logisch 1).
Bei einem digitalisierten Signal ist dieser Flan-
kenwechsel fur den Zahler leichter zu erken-
nen, da keine undefinierten Zwischenzustande
beim Ubergang von Low auf High entstehen.
Die Digitalisierung eines Signals erfolgt mit
Hilfe einer Komparator Schaltung.
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Abbildung 3: Digitalisierung eines sinusformigen Inkre-
mentalgebersignals

Ublicherweise werden die analogen Signale
noch innerhalb des Sensors zur einfacheren
Verarbeitung digitalisiert. In Fallen, in denen
das nicht passiert, wird der Unterschied zwi-
schen den verschiedenen Encoder-Interfaces
deutlich. Um ein analoges Signal richtig aus-
zuwerten, bedarf es eines qualitativ hochwer-
tigen Verstarkers. Im Folgenden wird be-




schrieben, warum welche Eigenschaften einen
Verstarker fiir einen Bereich besonders aus-
zeichnen.

Verstdrker eines Encoder-Interfaces
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Abbildung 4: Encoder-Interface ENC-4 und Universal-
messgerat imc CRONOSPL 4

Flr die Messung eines Sensors mit langeren
Leitungen und die wirksame Unterdriickung
von Gleichtaktstorungen und Erdschleifen
wird zunachst ein hochohmiger Differenzver-
starker benotigt. Das Rauschen, das den ana-
logen Signalen in der Regel anhaftet, erfordert
zudem verschiedene Filter, deren Grenzfre-
qguenz unterschiedlich einstellbar sein muss, je
nachdem welche maximale Frequenz das zu
erwartende Signal des Inkrementalgebers hat.
Da hier Flankenwechsel gezahlt werden miis-
sen, gibt es fir die Umwandlung der analogen
Signale in zdhlbare digitale Signale Schwellen-
wert-Bedingungen innerhalb des Encoder-
Interfaces. Entscheidend ist dabei eine frei
definierbare Hysterese fiir die Schwellenwer-
te, die verhindert, dass dem Signal (iberlagerte
Stoérungen, die um eine Schwelle schwingen,
mehrfach gezahlt werden und durch Mehr-
fachzahlung zu unechten Spitzen oder Einbri-
chen beispielsweise bei Drehzahlmessungen
fliihren. Um den optimalen Einsatz verschiede-
ner Inkrementalgeber an einem Encoder-
Interface zu gewahrleisten, sollten die ver-
schiedenen Filter und die Hysterese Kanal
individuell einstellbar sein. Gerade auch bei
Inkrementalgebern, bei denen die Amplitude
des von ihnen erzeugten Signals nicht kon-
stant ist und mit sinkender Amplitude das
Signalrauschverhaltnis immer schlechter wird,
gewadhrleistet eine einstellbare Hysterese die

korrekte Funktion des Zahlers. Beispielsweise
erhohen Drehgeber, die mit Permanentmag-
neten (Segmente) eine Spannung in einer Spu-
le (Sensor) induzieren, mit der Drehzahl ihre
Amplitude durch die Proportionalitat zwischen
Geschwindigkeit und induzierter Spannung.

Nullimpuls

Die meisten Inkrementalgeber erzeugen durch
ein ausgezeichnetes Inkrement am Umfang
einen sogenannten Nullimpuls. Ein Messsys-
tem, das diesen auswertet, weild nach dem
ersten Nullimpuls, in welcher Position sich der
Drehgeber befindet, und vermeidet zudem
Fehler in der Messung durch eventuell nicht
erfasste Impulse.

Die meisten Encoder-Interfaces sind in der
Lage diese Information zu verarbeiten.

Auflosung

Die Genauigkeit, mit der eine Inkrementalge-
ber-Messung durchgefiihrt werden kann,
hangt nicht allein von der Anzahl der Segmen-
te ab. Allgemein wird die Feinheit der Winke-
linkremente, die durch die Anzahl der Seg-
mente bestimmt wird, als Auflésung bezeich-
net. Ein Aspekt, der haufig nicht bertcksichtigt
wird, ist der Einfluss der Anzahl von Segmen-
ten und somit der Anzahl von Impulsen pro
Umdrehung auf die Grenzfrequenz einer Mes-
sung mit Inkrementalgebern.

Ein Beispiel aus der Praxis:

Sie messen die Drehzahl eines Verbrennungs-
motors am Schwungrad. Was sie aber wirklich
sehen wollen, sind Drehzahlanderungen. Ein
Inkrementalgeber mit nur einem Impuls pro
Umdrehung bietet bei 3000 U/min eine Mess-
frequenz von 50Hz. Entsprechend dem Abtast-
Theorem kdnnen so nur Signale mit einer Fre-
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guenz £ 25Hz gemessen werden. Bei einem
Vierzylinder-Motor erhalten sie allein wah-
rend einer Umdrehung 4 Anregungsimpulse.
Dadurch erhadlt die zu messende Drehzahlan-
derung schon eine Grundfrequenz von 200Hz.
Sollen dann noch deren Oberschwingungen
mitgemessen werden, sind Inkrementalgeber
mit einer Auflésung im Bereich von Zehntel
oder Hundertstel eines Winkelgrades erfor-
derlich.

Ein weiterer Aspekt, der die Auflésung einer
Messung bestimmt, liegt in der Art wie die
eingehenden Signale in einem Encoder-
Interface ausgewertet werden. Dies gilt fir
MessgroRen, die aus einer zusatzlichen Zeit-
messung abgeleitet werden wie Geschwindig-
keits-, Frequenz- oder Drehzahlmessungen. In
Bezug auf die Auflésung sollen hier drei Mog-
lichkeiten der Geschwindigkeitsmessung ver-
glichen werden, um den Unterschied zu ver-
deutlichen. Wir betrachten fiir die drei Mog-
lichkeiten jeweils den Fall eines langsamen
Signals und den Fall eines schnellen Signals.

Geschwindigkeitsmessung: Methode 1

Hier wird die Geschwindigkeit ganz einfach
aus der Anzahl der eingegangenen Impulse
innerhalb eines Abtastintervalls gebildet. Das
Abtastintervall ist 10ms lang. Im Fall 1 wird ein
Inkrementalgeber verwendet, der 1 Impuls
pro Umdrehung erzeugt und im Fall 2 ein In-
krementalgeber, der 400 Impulse pro Umdre-
hung erzeugt.
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Fall 1: Impulsfrequenz = 500Hz  Fall 2: Impulsfrequenz = 200kHz

Bei dieser Messart ergibt sich die Auflésung
aus der Anzahl der Impulse innerhalb des Ab-
tastintervalls. Die Auflosung im Fall 1 liegt
demnach bei 1:5 was einer Auflésung von
weniger als 3 Bit entspricht. Dagegen steigt

die Auflésung in Fall 2 auf 1:2000 was bereits
einer Auflésung von fast 11 Bit entspricht. Bei
dieser Methode steigt die Auflosung mit der
Anzahl der Impulse (Segmente) innerhalb ei-
nes Abtastintervalls. Es ergibt sich dadurch ein
enorm eingeschrankter Einsatzbereich.

Geschwindigkeitsmessung: Methode 2

Die am haufigsten verbreitete Methode, Ge-
schwindigkeit zu messen, besteht darin, die
Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden
Impulsen zu messen und daraus die Ge-
schwindigkeit zu ermitteln. Auf das Zahlen der
Impulse wird verzichtet. Diese Methode ist im
Gegensatz zu der ersten vollstandig unabhan-
gig von der Lange des Abtastintervalls und
hangt einzig von der Auflésung der Zeitmes-
sung ab. Wird die Zeit mit Hilfe eines Zahlers
gemessen, der mit zwei aufeinander folgen-
den Impulsen gestartet und gestoppt wird, so
bestimmt die Zahlerfrequenz die zeitliche Auf-
I6sung. Die Zahlerfrequenz betragt in diesem
Beispiel 32Mhz.
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Fall 1: Impulsfrequenz = 500Hz  Fall 2; Impulsfrequenz = 200kHz

Die Auflésung bei dieser Methode ergibt sich
aus der Impulsfrequenz und der Zahlerfre-
quenz. Im Fall 1 liegt diese bei 1:64.000, was
einer Auflésung von knapp unter 16 Bit ent-
spricht. Und im Fall 2 ergibt sich eine Auflo-
sung von 1:160, womit diese auf unter 8 Bit
sinkt. Hier hatte die Geschwindigkeitsmessung
nach Methode 1 ein besseres Ergebnis ge-
bracht. Die Schwache dieser Geschwindig-
keitsmessung wird demnach erst bei hohen
Impulsfrequenzen sichtbar.



Geschwindigkeitsmessung: Methode 1

Eine andere Methode, die im Encoder-
Interface der Firma imc (ENC-4) eingesetzt
wird, besteht in einer Kombination aus Zeit-
messung und dem Zahlen der Impulse. In die-
sem Fall wird aber nicht die Zeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Impulsen gemessen,
sondern die Zeit zwischen dem ersten und
dem letzten Impuls innerhalb eines Abtastin-
tervalls. Zusammen mit der Anzahl der Impul-
se innerhalb dieses Abtastintervalls wird die
Geschwindigkeit bestimmt. Die Zahlerfre-
guenz betragt in diesem Beispiel 32Mhz.

Fall 12 Impulsfrequenz = 500Hz  Fall 2: Impulsfrequenz = 200kHz

Die Auflosung im Fall 1 liegt bei 1:256.000 und
liegt somit knapp unter 18 Bit. Im Fall 2 ver-
bessert sich aufgrund der hheren Impulsfre-
qguenz die Auflésung, da erster und letzter
Impuls jetzt bedeutend ndaher an den Abtastin-
tervallgrenzen liegen und die gemessene Zeit
gegentlber Fall 1 steigt. Somit ergibt sich eine
Auflésung von 1:319.680, was einer Auflosung
von Uber 18 Bit entspricht. Der Vorteil dieser
Methode liegt darin, dass sie liber weite Be-
reiche von enorm niedrigen bis extrem hohen
Impulsfrequenzen eine hohe und vor allem
stabile Auflésung bietet. Auflésung ist nicht
gleich Auflésung:

Das Wissen Uber die verschiedenen Metho-
den, wie ein Encoder- Interface die Signale
verwerten kann, erlaubt es einem (iberhaupt
erst, diese objektiv miteinander vergleichen
und bewerten zu kdnnen. Die Zahlerfrequenz
allein ist wie gezeigt kein eindeutiges MaR fir
die Auflosungsgiite eines Encoder-Interfaces.
Nur der angepasste Einsatz einer hohen Zah-
lerfrequenz, wie er im Encoder-Interface der
Firma imc geschieht, kann eine hohe Auflo-
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sung in jedem Anwendungsbereich garantie-
ren.

Im Grunde soll dies verdeutlichen, dass die
reinen technischen Daten nicht unbedingt ein
Kriterium fir die Qualitat eines Encoder- Inter-
faces sind. Hintergrundwissen zu vermitteln,
ist Ziel dieses und weiterer White-Papers, die
wir lhnen zur Verfligung stellen méchten. Zum
Abschluss noch eine kurze Beschreibung zwei-
spuriger Inkrementalgeber und damit eine
Aussicht auf ein weiterfiihrendes WhitePaper
zum Thema Weiterfliihrende Auswertemog-
lichkeiten von Inkrementalgebersignalen.

Zweispurige Inkrementalgeber

In den meisten Fallen ist es nicht nur wichtig
zu wissen, wie schnell sich etwas bewegt,
sondern ob es sich in Vorwartsrichtung oder
rickwarts bewegt. Aus diesem Grund verfi-
gen viele Inkrementalgeber Gber eine zweite
Spur (Y-Spur), die einen um eine Viertel Tei-
lung gegeniber der ersten Spur (X-Spur) ver-
setzten Impuls erzeugt. Je nachdem welcher
Impuls zuerst kommt, kann daraus die Dreh-
richtung ermittelt werden. Manche Encoder-
Interfaces, wie auch der ENC-4, nutzen dieses
dadurch entstandene Impulsschema fiir eine
Impulsvervielfachung zu Gunsten der Auflo-
sung. Dabei wird aus jedem Flankenwechsel
(HighZLow, Low/Z&High) beider Spuren ein
Impuls erzeugt. Dadurch wird eine Impulsver-
vielfachung um den Faktor 4 erreicht. Senso-
ren, die iber ihre zwei Spuren analoge, sinus-
formige Signale liefern, die um 90° zueinander
versetzt sind werden als SinCos-Geber be-
zeichnet. Diese stellen eine Besonderheit dar,
da sie mit ihrem orthogonalen System die
Moglichkeit einer enormen Aufldsungssteige-
rung bieten. Wie diese Auflésungssteigerung
funktioniert und welche Vorrausetzungen ein
Encoder-Interface erfillen muss, um diese



realisieren zu kdnnen, wird in einem weiter-
fiihrenden WhitePaper ausfiihrlich behandelt.

A X-Spur
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Abbildung 5: Impulsvervielfachung durch Impulserzeu-
gung bei Flankenwechseln beider Spuren (X,Y)

Autoren: Dipl.-Ing. Kamil Pogorzelski und Dr.
Ing. Franz Hillenbrand



Weitere Informationen erhalten Sie unter:

imc Test & Measurement GmbH
Voltastr. 5

D-13355 Berlin

Telefon: +49 (0)30-46 7090-0
Fax: +49 (0)30-46 31 576
E-Mail: hotline@imc-tm.de
Internet: http://www.imc-tm.de

Die imc Test & Measurement GmbH ist Hersteller
und Losungsanbieter von produktiven Mess- und
Prifsystemen fur Forschung, Entwicklung, Service
und Fertigung. Darliber hinaus konzipiert und pro-
duziert imc schlisselfertige Elektromotorenprif-
stande. Passgenaue Sensor- und Telemetriesyste-
me erganzen unser Produktportfolio.

Unsere Anwender kommen aus den Bereichen
Fahrzeugtechnik, Maschinenbau, Bahn, Luftfahrt
und Energie. Sie nutzen die imc-Messgerate, Soft-
warelésungen und Prifstande, um Prototypen zu
validieren, Produkte zu optimieren, Prozesse zu
Uberwachen und Erkenntnisse aus Messdaten zu
gewinnen. Rund um die imc Gerate steht dafir ein
umfassendes Dienstleistungsspektrum zur Verfi-

Nutzungshinweis:

gung, das von der Beratung bis zur kompletten
Priifstandsautomatisierung reicht. Auf diese Weise
verfolgen wir konsequent das imc Leistungsver-
sprechen ,produktiv messen”.

National wie international unterstiitzen wir unsere
Kunden und Anwender mit einem starken Kompe-
tenz- und Vertriebsnetzwerk.

Wenn Sie mehr Uber die imc Produkte und Dienst-
leistungen in lhrem Land erfahren wollen oder
selbst Distributor werden mochten, finden Sie auf
unserer Webseite alle Informationen zum imc
Partnernetzwerk:

http://www.imc-tm.de/partner/
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Dieses Dokument ist urheberrechtlich geschitzt. Alle Rechte sind vorbehalten. Dieser Bericht darf ohne Genehmigung
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