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Vorwort zur siebten Auflage 

 

Seit 1990 wird die Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme vorwiegend von Studenten der 
Departemente Informationstechnologie und Elektrotechnik, Maschinenbau und Informatik 
sowie von Mitarbeitern der Industrie besucht. Ein erstes Skript wurde 1992 herausgegeben, 
erweiterte Skripts folgten in den Jahren 1993, 1995, 1999 und 2003. Die hier vorliegende 
Fassung enthält wiederum neue Kapitel und Aktualisierungen. Mit dieser an der ETH Zürich 
bis 2005 und an der HTI Biel seit 2004 durchgeführten Veranstaltung werden folgende 
Lernziele angestrebt:  
 

- Kenntnis über technisch nutzbare physikalische Effekte zur Gestaltung von Sensor- 
und Aktorsystemen  

 
- Kenntnis der wichtigsten im Handel erhältlichen Sensor- und Aktorsysteme 
 
- Einsicht in moderne, originelle Sensor- und Aktorsysteme und ihre Anwendungen 
 
- Fähigkeit, für eine Messaufgabe die geeigneten Erfassungsmethoden auszuwählen 
 
- Erkennen von störenden Grössen und Nebenerscheinungen, ihre Reduktion  

oder Elimination 
 
- Beurteilung der Wechselwirkungen zwischen Messobjekt, Sensor und Schaltung 
 
 
Vorgestellt werden vorwiegend erprobte Sensor- und Aktorsysteme für den industriellen 
Einsatz, wie z. B. klassische Quarzsensoren, aber auch kostengünstige ASIC-kalibrierte 
Halbleiterdrucksensoren. Die physikalischen Grundlagen für die Entwicklung von Mikro-
sensoren und optischen Sensoren hingegen werden in anderen ETH-Vorlesungen ein-
gehend behandelt. Viele andere interessante Themen werden in Form von Studenten- und 
Expertenvorträgen, oder im Rahmen von Exkursionen bearbeitet. Für weiterführende 
Informationen sei auch auf die Literaturstellen verwiesen, die bei den jeweiligen Arbeits-
blättern zum Teil auch mit Internet-Adressen angegeben sind. 
 
Ein grosser Dank geht an die Firmen, die bereitwillig Unterlagen und Demonstrations-
material zur Verfügung gestellt haben, sowie an alle, die auf vielfältige Weise diese 
Vorlesung unterstützt haben. Bedanken möchte ich mich besonders bei Frau D. Graf für die 
gründliche Überarbeitung von Manuskript und Abbildungen. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.1., Blatt l 
 
 

1. Einführung 

1.1. Erklärung der Begriffe 

Sensor: Früher wurde der Begriff Messwertgeber oder Transducer verwendet, der die 
Umwandlung einer nichtelektrischen Eingangsgrösse in ein elektrisches Signal und im 
Falle des Transducers auch umgekehrt beschreibt. Heute hat sich der Begriff Sensor 
durchgesetzt. Das Eingangssignal ist  eine physikalische, meist nichtelektrische Grösse, 
das Ausgangssignal ist eine elektrische Grösse. Wichtige Merkmale sind Messbereich, 
Auflösung, Reproduzierbarkeit und Frequenzgang.  

Demonstration: NTC-Temperatursensor 

 
Sensorsystem (oder Smart Sensor): Das Ausgangssignal liegt bereits in einer vorver-
arbeiteten, meist kalibrierter Form vor. Beispielsweise kann ein Näherungssensor mit einer 
kleinen eingebauten elektronischen Schaltung ein normiertes, dem Abstand proportionales 
Stromsignal auf eine Zweidraht-Speiseleitung einprägen.  

Demonstration: Induktiver Näherungsschalter 

 
Aktor (oder engl. Actuator): Eine elektrische Steuergrösse bewirkt eine bestimmte 
mechanische Grösse. Beispielsweise erzeugt eine Spannung an einem Piezotranslator 
eine grosse Kraft bei einem kleinen Stellweg, oder ein Strom in einem Memory-Draht 
erzeugt eine mittlere Kraft bei einem mittleren Stellweg. Wichtige Merkmale sind Anzahl 
Lastspiele, Ueberlastbarkeit, Reaktionszeit, Wirkungsgrad etc.  

Demonstration: Piezotranslator und Memory-Metall-Aktor 

Aktorsystem: Ein elektrisches Signal erzeugt über eine elektronische Schaltung eine 
Steuergrösse, die ihrerseits eine definierte mechanische Ausgangsgrösse bewirkt. Als 
Beispiel sei der Braillecode-Generator für die taktil erfassbare Blindenschrift genannt.  
Ein Aktorsystem ist häufig eine Kombination von Sensor, Regelkreis und Aktor. Zum 
Beispiel besteht ein Stellservo für den Modellbau aus einem Pulsweitendemodulator, 
einem Regelverstärker, einer H-Brücken-Motorsteuerung, einem Gleichstrom-Getriebe-
motor und einem Rückführungspotentimeter. 

Demonstration: Stellservo für Roboter 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.2., Blatt 1 
(Lemme, H.: Sensoren in der Praxis, Franzis-Verlag GmbH, München 1993,  
AMA Fachverband für Sensorik e.V., www.ama-sensorik.de, Sept. 2003) 

1.2. Übersicht 
1.2.1. Einsatz und Bedeutung von Sensorsystemen 

Das Hauptgewicht dieser Vorlesung liegt bei Sensoren und Sensorsystemen. 
Wie Lemme in seinem empfehlenswerten Buch „Sensoren in der Praxis“ schreibt,  
ist die Automatisation eines der Schlagworte unserer Zeit. Sich regelmässig wieder-
holende Abläufe, die früher Menschen in Europa verrichteten und auch heute noch  
viele Personen in Schwellenländern manuell besorgen, werden heute von Maschinen 
ausgeführt, und zwar schneller, genauer und billiger. Mikroelektronik und Computer 
haben eine bedeutende Produktivitätssteigerung ausgelöst. 

Für die Automatisation müssen viele verschiedene physikalische Parameter erfasst 
und in geeignete elektrische Signale umgewandelt werden. Erst dann kann der Rechner 
sie verarbeiten und damit Herstellungsprozesse und Montage steuern und regeln. 

Viele weitere nutzbringende Anwendungen wurden durch Sensoren ermöglicht: So 
erlauben Sensoren im Bereich des Umweltschutzes die Messungen von Konzentrationen 
bestimmter chemischer Verbindungen in Luft und Wasser. Im modernen Auto sorgen sie 
für einen optimalen Lauf des Motors mit bestmöglicher Ausnutzung des Treibstoffes und 
minimalem Schadstoffausstoss. Damit leisten sie einen wertvollen Beitrag zur Einsparung 
von Rohstoffen und Energie.  

Ganz allgemein können komplexe technische Anlagen ohne Rückmeldung von 
Betriebsdaten vom Ort des Geschehens an die Steuerzentrale heute kaum mehr 
arbeiten. Kurz, überall wo Elektronik zu Mess-, Steuer- und Regelzwecken eingesetzt 
werden, sind Sensoren und Sensorsysteme unentbehrlich. 

Entsprechend  den schnell zunehmenden Anwendungen steigt die Zahl der an-
gebotenen Sensortypen rapide an. Im Jahre 2003 erzielte die deutsche Sensorbranche 
einen Umsatz von etwa 15-20 Mrd. Euro. Die Wachstumsraten sind in den einzelnen 
Teilbereichen unterschiedlich, im Mittel etwa 8-12 % pro Jahr. 

 
 

1.2.2. Ergänzende Literatur, ETH-Vorlesungen und Verbände 

 Lemme  Sensoren in der Praxis, Franzis-Verlag, 1993 
  (Praktische Übersicht) 

 Schaumburg Sensoren, B. G.Teubner, Stuttgart, 1992 
  (Theoretische Grundlagen) 

 Janocha Aktoren, Grundlagen und Anwendungen, Springer-Verlag, Berlin, 1992 
  (Praktische Übersicht) 

 Jendritza Technischer Einsatz Neuer Aktoren, expert verlag, Renningen- 
  Malmsheim, 1995 (Praktische Übersicht) 

 Baltes  Mikrosensoren, Vorlesung ETH 
  (Physikalische Grundlagen, Sensoreffekte, Schwergewicht:  
  Modellierung und Aufbau von Silizium-Sensoren) 

 SVS Schweiz. Verband Sensortechnik, Präsident. P. Fischer, c/o FSRM. 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.2.3., Blatt 1 
(VDI nachrichten,18.April 2008, Nr.16) 
 
 

1.2.3. Wirtschaftliche Bedeutung von Sensoren 
1.2.3.1. Überdurchschnittliche Umsatzsteigerung  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.2.3., Blatt 2 
Mikrotechnik beflügelt die Sensorhersteller 
Sonderteil der VDI-Nachrichten,  S. 11, 17. April 1998, Nr. 16 

1.2.3.2. Einfluss der Mikrotechnik auf die Sensorik 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap .1.2.3., Blatt 3 
(AMA Fachverband für Sensorik e.V, www.ama-sensorik.de  22. Sept. 2003) 
 
 

1.2.3.3. Sensorik in Deutschland 

Hochrechnungen gehen davon aus, dass es in Deutschland ca. 600-700 Hersteller von industriellen 
Messsystemen gibt. Diese sowie die Exklusivimporteure von Sensorikprodukten aus ausländischer 
Produktion setzen mit industriellen Messsystemen etwa 8-10 Mrd. Euro pro Jahr um, d.h. mit 
Produkten, die grundsätzlich ein Sensorelement enthalten. 
Weiterhin kann man hochrechnen, dass insgesamt ca. 2.000-2.500 Firmen – vom Hersteller zum 
Wiederverkäufer, vom Ingenieurbüro bis hin zu spezialisierten Dienstleistern – in der Sensorik tätig 
sind. Sie beschäftigen unmittelbar in der Messtechnik, d.h. Peripheriegeräte bzw. -Aktivitäten nicht 
einbezogen, ca. 200.000 - 250.000 Mitarbeiter, die inkl. Wiederverkauf und sensorikspezifischen 
Dienstleistungen etwa 15-18 Mrd. Euro erwirtschaften. 
 
In all diesen Betrachtungen sind nicht eingerechnet andere Komponenten der industriellen Mess-, 
Prüf- und Automatisierungstechnik, wie z.B. Regler, Steuerungen usw. Bei sehr unterschiedlichen 
Definitionen und Zuordnungen gehen Schätzungen von kommerziellen Marktforschern von einem 
Weltmarktpotenzial von 35-80 Mrd. US$ aus. 
 
Sensorsysteme aus deutscher Produktion werden zu ca. 30 % direkt exportiert. Dem muss der 
indirekte Export hinzugefügt werden, in Abhängigkeit der jeweiligen Exportquote der Maschinen, 
Anlagen und Produkte, in denen Sensorsysteme eingesetzt werden. Damit dürfte die tatsächliche 
Exportquote deutscher Sensorsysteme bei ca. 60-70 % liegen. 
 
Die seit 1992 durchgeführte AMA-Marktstatistik hat für das Berichtsjahr 2002 – bei einer in den 
letzten Jahren sehr konstanten Beteiligung von knapp 150 Firmen, d.h. ca. 20-25 % aller potenzi-
ellen Teilnehmer – ein Produktions- und Importvolumen in Deutschland von ca. 1 Mrd. Euro erfasst; 
in feiner Differenzierung nach Messgrößen, Preis-/Applikationsfeldern und Gerätegruppen. In einer 
zweiten Umfrage hat AMA festgestellt, dass in den letzten Jahren in der deutschen Sensorik 
ca. 2-3 % neue Arbeitsplätze/Jahr, d.h. ca. 4-8000, geschaffen wurden. Dies ganz im Gegensatz 
zur Elektrotechnik global, wo in einzelnen Jahren eher Arbeitsplätze abgebaut wurden (Quelle: 
ZVEI Quartalsberichte). 
 
Der Sensorik-Branche wird mittelfristig ein jährlicher Zuwachs von weltweit 5-10 % zugesprochen, 
die AMA-Umfrage ergab für die Sensorik in Deutschland ca. 8-12 %/Jahr. Dabei muss man jedoch 
sehr genau nach Anwendungen differenzieren, denn es gibt Applikationen, die weitgehend als 
gesättigt anzusehen sind und einen verschärften Wettbewerb unter den Anbietern ausweisen, 
verbunden mit einem kontinuierlichen Preiszerfall. In anderen Anwendungen – z.B. im Bereich 
der chemischen oder der Biosensorik – stehen die Sensorsysteme auf Grund der Technologie-
entwicklung gerade erst am Anfang "ihrer Karriere" und weisen folglich zweistellige Zuwächse aus. 
Ein weiteres Feld rasanter Entwicklung liegt in der fortschreitenden Miniaturisierung, allgemein 
auch mit dem Stichwort "Mikrosystemtechnik" umschrieben. Hier ist die technologische Grund-
lagenentwicklung weitgehend abgeschlossen; der Technologietransfer in marktfähige Produkte 
erfolgt. 
 
Zusammenfassend sei festgestellt, dass die deutsche Sensorik – sowohl historisch bedingt, als 
auch wegen der sehr weiten Verbreitung nahezu aller Anwenderbranchen für Sensorik in 
Deutschland – spezifische Strukturen ausweist mit vielen kleinen, auf Nischen spezialisierten 
Firmen. Diese Strukturen begründen die Stärke der deutschen Sensorik am Weltmarkt. Sie sind 
aber auch eine Schwäche, denn der Markt ist für Anbieter von Produkten und Dienstleistungen und 
für deren Kunden gleichermassen sehr "unübersichtlich". Dort Hilfestellung zu geben, hat sich der 
AMA Fachverband für Sensorik e.V. zur Aufgabe gemacht. 
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Vorlesung Sensor- und  Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.2.3., Blatt 4 
G. Krause: Klassische High-Tech setzt bei Sensoren weiterhin Trends 
VDI-Nachrichten Nr. 42,  22. Oktober 1993 

1.2.3.4. Entwicklung des westeuropäischen Marktes  
für Sensoren bis zum Jahre 2003 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.2.4., Blatt 1 
(Sensoren im Kraftfahrzeug , Bosch, Redaktion H. Bauer, Unternehmensbereich Automotive Aftermarket,  
Abteilung Produktmarketing Dienste, Technische Publikationen (AA/PDI2), Juni 2001) 
 

1.2.4. Vielfalt der Fahrzeugsysteme mit Sensoren 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 12.5., Blatt 1 
Automobil: Systeme helfen Unfälle vermeiden - Spurassistent warnt akustisch oder lässt Fahrersitz vibrieren 
VDI nachrichten, 8.Okt. 2004 Nr.41 

1.2.5. Sensoren für Fahrerassistenzsysteme 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.2.5., Blatt 2 
Automobil: Systeme helfen Unfälle vermeiden - Spurassistent warnt akustisch oder lässt Fahrersitz vibrieren 
VDI nachrichten, 8.Okt. 2004 Nr.41 

 

 
 
 

Video Video 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.3., Blatt 1 
 
 

1.3. Messgrössen 
 

 
 
Mechanische Grössen 
 
 
Thermische Grössen 
 
 
Magnetische Grössen 
 
 
Optische Grössen 
 
 
Chemische Grössen 
 
Zusammensetzung von Stoffen 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.4., Blatt 1 
 
 

1.4. Auswahl des Messprinzips und Evaluation der 
Sensoren  

Primäre Problemstellung des Anwenders erfassen 
 
Prozess und Umfeldbedingungen verstehen 
 
Bestimmung der Messgrössen, die den Prozess beschreiben 
 

Beispiel Heizölfirma 
 

Heizöltank           Tankwagen

Heizöl 
FirmaInhalt

Durchfluss

 
 
 Automatische Fernmessung des Inhalts des Heizöltanks 
 Ziel: Nachlieferung besser disponieren 
 
 Automatische Messung der Nachfüllung 
 Ziel: Verrechnung vereinfachen 

 
Analyse des Problems 
 
Lösungsansatz: Füllstand-Sensor (siehe 1.4. Bild 2) 
 
Lösungsansatz: Massen-Durchfluss-Sensor (siehe 1.4. Bild 3) 
 
Lösungsansatz: Volumen-Durchfluss-Sensor  
 Untersuchung der temperaturabhängigen spezifischen Dichte des Messmediums 
 Messung des Volumenstromes + Messung der Temperatur: Berechnung Masse 
 Untersuchung von Störgrössen, Abklärung von möglichen Fehlmanipulationen 
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Vorlesung Sensor- und  Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.4., Blatt 2 
Pennwalt Corp. 1987, Kynar Piezo-Film, Technical Manual, p. 41 
 

Singende Röhre 

 
 

 

 

Prinzip: 
 
Auf beiden Seiten des dünnen Metallröhrchens sind PVDF-Piezofolien ange-
klebt. Diese Folien arbeiten mit dem transversalen Effekt, d.h. sie ziehen sich 
unter einer elektrischen Spannung zusammen. Die obere Folie dient als 
Aktor und bringt das Metallröhrchen zum Schwingen. Die untere Folie dient 
als Sensor und detektiert diese Schwingung. 
 
Mit der gezeigten Beschaltung schwingt das Röhrchen auf der mechanisch 
bestimmten Resonanzfrequenz. Je nach Füllzustand ändert sich diese 
Resonanzfrequenz um bis 30 %.  
 
Mittels eines Frequenzzählers erhält man eine digitale Füllstandsanzeige mit 
einer Reproduzierbarkeit von 0.1 % F.S. (Full Scale). 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.4., Blatt 3
Corimass MF 2000, Krohne Messtechnik GmbH, D-4100 Duisburg 1

Corioliskraft-Massedurchflussmesser

Prinzip:
Eine Rohrschleife in der x/z-Ebene wird um die Drehachse z in Schwingungen versetzt.
Dabei bewegen sich die geraden Rohrstücke AB und CD auf Kreisbahnstücken auf und
ab. Ohne Durchfluss bewegen sich diese Rohrstücke parallel zueinander.

Fliesst ein Messstoff in Pfeilrichtung durch das Messrohr, so bewegen sich in dem Rohr -
stück AB die Flüssigkeitspartikel aus Gebieten niedriger Kreisbahngeschwindigkeiten in
solche höherer Kreisbahngeschwindigkeiten und umgekehrt in dem Rohrstück CD von
Zonen hoher zu Zonen niedrigerer Kreisbahngeschwindigkeiten. Die Geschwindig-
keitsänderungen ergeben Beschleunigungen an den Massepartikeln des Messstoffes,
also Kräfte, welche am Rohrstück AB die Schwingbewegung verzögern, im Rohrstück CD
beschleunigen. Dementsprechend bleibt Rohrstück AB hinter der ungestörten
Schwingbewegung zurück und CD eilt vor: Die Schleife wird verwunden.
Ist 

  

r 

v  die Geschwindigkeit des Fluids im Messrohr, 
  

r 

ω  die momentane Winkel-
geschwindigkeit der Kreisbewegung und m die Masse der Flüssigkeit in den Rohrstücken
AB oder CD, so beträgt die Corioliskraft 

  

r 

F c  an den Rohrstücken:

  

r 

F c = − 2 ⋅m ⋅
r 

ω ×
r 

v [ ]
Bei bekanntem 

  

r 

ω  und bekannter Rohrlänge erhält man so den Massendurchsatz pro
Zeiteinheit (m/t). Aus der Verwindung der Rohrschleife wird die Corioliskraft und damit
der Massendurchsatz unabhängig von sonstigen physikalischen Parametern der Mess -
flüssigkeit gemessen.

Messbereiche in kg/min: 0.3 bis 12;  1.1 bis 40;  2.1 bis 80;  6.6 bis 250;  16 bis 750
Flüssigkeitsdichte: 0.5 bis 2 g/cm3

Reproduzierbarkeit: 0.1 % vom Nennmessbereich
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.5., Blatt 1 
 
 

1.5. QUALITAETS-EIGENSCHAFTEN VON  

 SENSOREN 

 

- Genau über einen grossen Messbereich 
 
 
 
 

- Guter Frequenzgang 
 
 
 
 

- Lange Lebensdauer und Langzeitstabilität 
 
 
 
 

- Billig und klein 
 
 
 
 

- Rückwirkungsfrei 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.5., Blatt 2 
B. Nigg, P. A. Neukomm, E. Unold: Ueber  die Beschleunigungen  die  am menschlichen Körper  bei verschie- 
denen Bewegungen   auf verschiedenen Unterlagen  auftreten, Orthopäde  3, 140-147 (1974) 

 

Erschütterungsmessungen beim Skifahren 
 

b Kopf

b Schenkel

0                     1                     2                     3            msec     

0                     1                     2                     3            msec     

5g

50g

∆∆∆∆ tb Kopf

b Schenkel

 
 
 
 

 
    Abb.2: Beispiel eines Messkurvenblattes für einen Streckenausschnitt von ca. 80 Metern. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.5., Blatt 3 
 
 

 

Rückwirkungen bei Temperaturmessungen 
 

T1 = 1 Grad

T2 = 2 Grad

T3 = 3 Grad

T0 = 0 Grad

T4 = 4 Grad

Q
Q

Q

0o 2
o

Bewegung des Thermometers

a b

 
 
In ein Medium mit horizontaler Temperaturschichtung wird ein 0o kaltes Thermometer 
eingeführt. In der Aufheizphase (a) fliesst Wärme Q in das Thermometer und verändert 
dadurch die Isothermen. Nach einiger Zeit nimmt das Thermometer die mittlere (Mess-) 
Temperatur von 2o an. 
 
Wird das auf 2o aufgeheizte Thermometer nach rechts bewegt (b), so findet ein weiterer 
Temperaturaustausch statt, der die Isothermen wiederum verändert. 
 
Der Messvorgang verändert also den zu beobachtenden Prozess. 

Folgende Massnahmen können hier die Messfehler reduzieren: 
 - Mess-Sonde mit kleiner thermischen Masse verwenden 
 - Mess-Sonde und Zuleitung parallel zu Isothermen verlegen 
 - Mess-Sonde vorgängig auf mittlere Erwartungs-Temperatur vorheizen  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.6., Blatt 1 
(D. J. Jendritza und 16 Mitautoren: Technischer Einsatz Neuer Aktoren, expert verlag, Renningen-Malmsheim, 1995; 
W. Zesch, R. Büchi, A. Codourey  and  R. Siegwart: Inertial Drives for Micro- and Nanorobots: Two Novel Mechanisms, 
SPIE Conference on Microrobots & Micromechanical Systems, Philadelphia, Oct. 1995) 

1.6. Einsatz und Bedeutung von Aktorsystemen 

Antriebe und Stellglieder 
 Kleine Leistung:  Elektrostatisch (Silizium Mikromechanik, 
  für Kompensations-Beschleunigungsgeber,  
  Mikromotoren, Mikro-Linearantriebe) 
 

 Mittlere Leistung: Piezoelektrisch (Mehrachsige Translatoren) 

  Magnetostriktiv (Ventile, aktive Dämpfung) 

  Memory Metall (Hebel, Ventile) 

  Thermisch (Bimetallschalter) 

  Dehnstoff-Elemente (Langsame Hübe) 

  Elektrochemisch (Langsame Hübe, selbsthaltend) 

  Elektrorheologische Flüssigkeiten (Dämpfung)  
 

 Grosse Leistung: Elektrodynamische Prinzipien 

Technische Richtdaten 

 Piezotranslatoren: 2000 N, 30 µm für Werkzeugmaschinen 
  1 N, 0.01 µm für Raster-Tunnelmikroskop 
 
 Braillecode-Zeile: 0.1 N, 1 mm  
 
 Modellbauservo: 0.01 Nm bis 0.2 Nm, 0.1 sec /90 Grad 
 

 Nanocrab-Motor: 0.37 mNm, 1 rpm bei 20 kHz, Auflösung 0.1µrad 
 

Anwendungsgebiete 

 Mechatronik, Adaptronik, Integrierte Optik, Mikromechanik,  

 Nanotechnik, etc. 
 

Markt Europa 
 2002: ca. 20 Mrd. €, Tendenz steigend 
   (Abgrenzung Aktoranteil vom Gesamtprodukt schwierig)  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.6.1., Blatt 1 
Elektronik 18/31.8.1990 
 

1.6.1. Trends bei Aktorsystemen 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.6.1., Blatt 2 
Elektronik 18/31.8. 1990, p. 64 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 1.6.1.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 2.1., Blatt 1 
 
 

2.1. Der Sensor als Glied einer Messkette 

 
 

Geräte 

 

Zu erfassende 
nichtelektrische 
Grösse 
 

 

 
 

Messgrösse 

 
Messwertgeber, 
Hilfsschaltung wie 
Brücke, Oszillator, 
etc. 
 

 

Sensor
Transformation der 
nichtelektrischen 
Grösse in ein 
elektrisches Signal 

  
Elektrisches 
Messwert- 
signal 
  

 
Signal-Transport 
über Kabel oder 
Telemetrie 

Verstärker, 
Frequenzfilter, 
Begrenzer, 
Linearisierung, 
integrierende oder 
differenzierende 
Schaltung, 
Demodulation, etc. 

  

Zwischen 
schaltung

 
 

Verarbeitung des 
elektrischen Signals 

  
Elektrische 
Information 
 

 

 
Signal-Transport 
über Kabel oder 
Telemetrie 

Speicher und 
Wiedergabe, 
Mikroprozessor, 
Rechner mit Zugang 
zu Internet 

 

Informations 
speicher

 

Umformung und 
Speicherung der 
Sensordaten 

  
Elektrisches 
Ausgangs- 
signal 
  

Informations-
Transport über 
Kabel, Telemetrie, 
Modem, Disketten, 
etc. 

Elektronische 
Einrichtung  
(analog, digital), 
Korrelator, Frequenz- 
analysator, Rechner 
mit Grafikdarstellung 

 

Anzeige 
Auswertung

 

Präsentation der 
Sensordaten und 
relevante Aussagen 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 2.2., Blatt 1 

2.2. Messtechnische Begriffe 

(Nach Elektronik-Lexikon, Franckh'sche Verlagshandlung Stuttgart 1982 
Dr. V.J. Ruzek, ETH 1989 und Dr. P.A. Neukomm, ETH 1992) 
 
Messprinzip Benennung für die charakteristische physikalische Erscheinung, 

die beim Messen angewandt wird. 
 

Messbereich Derjenige Teil des Anzeigebereiches eines Messgerätes, für den 
der Fehler der Anzeige innerhalb von angegebenen Grenzen 
bleibt. 
 

Messgenauigkeit Veralteter und als schwer definierbar erkannter Begriff der 
Messtechnik, der durch die definierbaren Begriffe 
Messunsicherheit und Fehlergrenzen ersetzt wurde. 
 

Messunsicherheit Der Anteil des Messfehlers, welcher die unsystematischen Fehler 
beinhaltet, d.h. die nicht korrigierbaren. Er kann durch die 
Vertrauensgrenzen eingeengt werden. 
 

Messfehler Verfälschung des Messergebnisses durch Unvollkommen-heiten 
des Messobjekts, der Messgeräte und -verfahren, sowie durch 
Einflüsse der Umwelt, wie Temperatur, Fremdfelder u. dgl. 
  
Allgemein:   angezeigter Werte minus richtiger Wert 
 
Absoluter Fehler:  wie er gerade definiert wurde 
 

Relativer Fehler  
Anzeige minus richtiger Wert

richtiger Wert
 

  oder bezogen auf Endwert (Full Scale) F.S.: 

Relativer F.S. Fehler 
Anzeige minus richtiger Wert

Endwert des Messbereiches
 

 
Messergebnis Messwert abzüglich eines evtl. vorhandenen systematischen 

Fehlers oder arithmetischer Mittelwert von n unter gleichen 
Bedingungen ausgeführten Messungen: 

    x =
1

n
x ii =1

n

∑  

Gegebenfalls empfiehlt sich die Berechnung der Vertrauens-
grenzen für eine bestimmte statistische Sicherheit P (übliche 
Werte P: 68.3%, 95 % oder 99.7 %). 
 

Fehlergrenzen Vereinbarte oder garantierte zulässige Abweichung nach oben 
oder unten von der Sollanzeige des Messgerätes. 
 

Genauigkeit Diesen Begriff lieber nie verwenden!  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 2.2., Blatt 1 

Nennwert Maximaler Wert der zu messenden Grösse, mit welcher der Sensor 
dauernd belastet werden darf. 
 

Ueberlastbarkeit Darunter versteht man das Vielfache des Nennwertes, welches der  
Sensor noch imstande ist, für bestimmte Zeit ohne Beschädigung  
auszuhalten. Eine wiederholte Überlastung darf erst nach einer  
vollständigen Stabilisierung des Sensor auf normale Betriebs- 
bedingungen vorkommen. 
 

Empfindlichkeit 
(Sensitivity) 
 

a) Absolute Empfindlichkeit S  
ist durch die Änderung des Ausgangswertes des Sensors 
(des Signals beim aktiven, des Parameters beim passiven Sensor)  
im Verhältnis zur Änderung der Einheit der Messgrösse gegeben: 

   S =
∆Q

∆F
z.B.

Ω
N

 

wobei F die zu messende nichtelektrische Grösse  
und Q die elektrische Ausgangsgrösse des Sensors ist. 
 
b) Relative Empfindlichkeit S' 
wird auf die Einheit des Ruhewertes der Ausgangsgrösse Qo 
bezogen: 

   S ' =
S

Q 0

=
1

Q 0

⋅
∆Q

∆F
z.B.

1

N
 

c) k-Faktor des Sensors (z.B. DMS-Sensor) 
ist gegeben als Verhältniswert der relativen Änderung der  
Ausgangsgrösse  ∆Q/Qo und der zu messenden Grösse  ∆F/Fo: 

   k =

∆Q

Q0

∆F

F0

 

In allen Fällen unterscheidet man die Werte der Empfindlichkeit für 
statische und dynamische Messungen (siehe Frequenzgang). 
 

Empfindlichkeits- 
schwelle 

Minimaler Wert der zu messenden Grösse, welcher noch eine 
Änderung der Ausgangsgrösse bewirken kann. 
 

Auflösung 
(Resolution) 

Definiert die kleinste Messwertänderung, die durch den  
Sensor noch erfassbar bleibt. Die Auflösung wird z.B. durch  
mechanische Reibung oder thermisches Rauschen begrenzt. 
 

Kalibrierung Feststellung des Zusammenhanges zwischen der wirklichen  
Messgrösse und der Anzeige.  Treffung geeigneter Massnahmen  
um die Differenz zwischen Sollanzeige und Istanzeige zu  
minimieren. 
 

Eichung 

 

Im gesetzlichen Sinne die von der Eichbehörde nach den  
Eichvorschriften vorzunehmenden Prüfungen und die Stempelung. 
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Rückwirkung Definiert sämtliche Einwirkungen des Sensors auf das gemessene 
Objekt oder Medium.  
 

Fehlereinflüsse Nicht nur die zu messende Grösse, sondern auch andere (para-
sitäre) Einflüsse können auf die Ausgangsgrösse des Sensors ein-
wirken. Die volle Kenntnis aller möglichen parasitären Grössen (z.B. 
bei Druckmessung die Temperatur, Feuchtigkeit, Vibration, magne-
tische Feld, usw.), die den Ausgang beeinflussen, sowie die Art 
und Intensität ihrer Einwirkungen ist ebenso wichtig wie  
die Kenntnis der wichtigsten Parameter des Sensors.  
 

Alterung Willkürlich auftretende Änderung der Hauptparameter des  
Sensors im Laufe der Zeit (Monate).  
 

Ermüdung Willkürlich auftretende Änderung der Hauptparameter des dauernd 
belasteten Sensors.  
 

Hysteresis Hysteresis ergibt sich bei wechselnd belasteten Sensoren. Die 
Ausgangswerte des Sensors vor und nach der Belastung sind  
ungleich und können grösser oder kleiner werden, je nach dem 
Richtungssinn der Sensorbelastung.  
 

Unstabilitätsdrift Dieser Begriff definiert eine zeitliche Verschiebung des Arbeits- 
punktes. Eine solche Verschiebung kann z.B. durch thermische 
Einflüsse (thermische Ausdehnung, Widerstandsänderungen, 
usw.) Schwankungen der Speisespannung, Netzfrequenz-
änderungen, usw. hervorgerufen werden. Man unterscheidet  
eine Kurzzeitstabilität (in einer Spanne von einigen Stunden)  
und eine Langzeitstabilität (von einigen Tagen bis Jahren).  
Die thermische Nullpunktdrift wird z.B. als [mV/oC] angegeben,  
die Langzeitstabilität z.B. als [mV/Tag]. 
Sensoren und Instrumente für rein dynamische Messungen sind 
weniger auf Nullpunktdrift empfindlich als solche für statische  
bzw. quasistatische Messungen.  
 

Frequenzgang Jeder Sensor kann den Änderungen des Messwertes nur in einem 
begrenzten Frequenzbereich folgen. Änderungen der Empfindlich-
keit des Sensors in bezug auf die Änderung der  
zu messenden Grösse bei bestimmten Frequenzen werden in  
% der Grundempfindlichkeit (z.B. -5% @ 1 kHz) angegeben.  

 Frequenzgang 0 bis x kHz: Korrekte Messung von 
statischen Signalen bis zu  
dynamischen Signalen von  
x kHz (meistens -3dB Abfall  
und Phasendrehung 90o).  

 Frequenzgang y Hz bis x kHz Nur für dynamische Messungen 
oberhalb y Hz bis x kHz geeig-
net. 
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Nichtlinearität definiert die prozentuale Abweichung von der linearen  
Abhängigkeit des Ausgangswertes und der zu messenden Grösse. 

  

δ1

Q

F

Messbereich

F2 max                          F1max  

a) Grösste Nichtlinearität 
 

Durch den Anfangs- und End-
punkt der Charakteristik inner-
halb eines definierten Mess-
bereiches wird eine Gerade ge-
legt. Durch Parallelen zu  
dieser Geraden an die Charak-
teristik werden die grössten Ab-
weichungen bestimmt. 
Einfachste und eindeutige 
Definition  
der Nichtlinearität   
 

  

F1

δ1

Q

Qo

F

 

b) Tangente im Ruhepunkt 
 

Der Vorteil dieser Definition liegt 
darin, dass die Nichtlinearität im 
Ruhepunkt Null beträgt und in 
beide Richtungen wächst.  
Die Abweichung der einzelnen 
Punkte der Charakteristik von 
der Tangente ist unabhängig 
vom Messbereichs.  

 

δ1
Qo

Q

F

Messbereich

F2 max                           F1max  

c) Linearität im Ruhepunkt 
 

Ähnlich wie bei a), nur dass statt 
der grössten Abweichung die im 
Ruhepunkt autretende Abwei-
chung bestimmt wird. 
 
 
 

 

δ1

Q

F

Messbereich

F2 max                          F1max

δ2
δ0

Qo

 

d) Mittlere Nichtlinearität 
 

Eine Gerade wird so in die Cha-
rakteristik gelegt, dass möglichst 
kleine Fehler entstehen. Im Ver-
gleich zu den oben erwähnten 
Methoden sind die Abweichun-
gen beim gleichen Messbereich 
geringer, nehmen aber positive 
und negative Werte an. 
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Wiederholbarkeit Der Begriff Wiederholbarkeit bezieht sich in den meisten Fällen 
nicht nur auf den Sensor, sondern auf die ganze Messanordnung. 
Mehrere parasitäre Einflüsse beeinflussen die Ausgangsgrösse 
des Sensors auf unerwünschte Weise. Ideal betrachtet sollen die 
Grenzen der Wiederholbarkeit bei Messungen, die unter gleichen 
Bedingungen verlaufen, innerhalb der Auflösungsgrenzen des 
Sensors liegen, was leider in der Praxis oft nicht realisierbar ist. Es 
werden hier nicht nur alle Fehlergrössen des Sensors, die durch 
Hysteresis, Alterung, Ermüdung, thermische Unstabilität, Langzeit-
drift, usw. entstehen, sondern auch die Einflüsse der Hilfs- einrich-
tungen (z. B. Sensorhalter, Kabel) und der ganze mechanische 
Aufbau der Messapparatur hineinbezogen.  
 
Bei den heute bestehenden Möglichkeiten zur Fehlerkorrektur (sie-
he unten) ist die Wiederholbarkeit die wichtigste Eigenschaft eines 
Sensors. 
 

Reproduzierbarkeit Wie oben, aber die Messungen werden mit anderen Geräten an 
einem anderen Ort nachvollzogen. Damit können systematische 
Fehler erkannt werden. 
 

Fehlerkorrektur a) Klassische Methoden 
 
Aufnahme der Charakteristik, Erstellung einer Korrekturtabelle für 
Messbereich-Abschnitte, Korrektur von Hand (veraltet).  
Ebenfalls veraltet sind mechanische "Analogrechner" in Form von 
Kurvenscheiben usw. Hingegen existieren für schnelle Sonder- 
anwendungen (z.B. Sinusfunktionen, Division etc.) spezielle integ-
rierte Analogrechner die auch heute noch eine kostengünstige Lö-
sung darstellen. 
 
b) Digitalisierte Kalibrierung 
 
Digitale Aufnahme der Charakteristik und Abspeicherung in einer 
Adressen/Wertetabelle. Im späteren Sensor-Betrieb werden die di-
gitalisierten Ausgangssignale des Sensors mit den Stützwerten der 
Adressen/Wertetabelle verglichen. Mittels digitaler Interpolation er-
hält man das korrigierte oder kalibirierte Ausgangssignal. 
 
c) Feste Werte-Tabelle  
 
Bei einigen Sensoren (z.B. NTC-Temperatursensoren) ist die Cha-
rakteristik im hohen Masse reproduzierbar und die Produktions-
Toleranz auf wenige Promille garantiert. Hier genügt es, die ma-
thematische Übertragungsfunktion oder eine vom Hersteller zur 
Verfügung gestellte Wertetabelle abzuspeichern. Durch Anwen-
dung der inversen Übertragungsfunktion oder durch Interpolation 
wie unter b) erhält man das kalibrierte Ausgangssignal. 
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Charakteristik Beziehung zwischen Eingangsgrösse und elektrischer Ausgangs-
grösse 
 
 
 

Ansprech-Schwelle 

0 A F

Q

 

Unterhalb eines gewissen 
Signalpegels reagiert der Sensor 
nicht.  
 
Erst ab Signalpegel A (An-
sprechschwelle) entsteht ein 
verwertbares Ausgangssignal. 
 
 
 
 
 

Unsymmetrischer 
Messbereich 

Unsymmetrischer

Messbereich

a
bQ

0

F

Qo

F1 F2

 

Der unsymmetrische Mess-
bereich kann durch:  
 
die Gerade a durch F1, Qo und 
F2  definiert werden. 
 
Die Gerade b mit der minimalen 
Abweichung verläuft nicht durch 
den Nullpunkt. 
 
 
 

Temperatur- 
Koeffizient 

Signaländerung 

Temperatur 

in οC

Temperaturbereich

TK1 TK2

Tk tot

-30 +60

1 %

 

TK1: max. positiver Temp.koeff. 
 
TK2: max. negativer Temp.koeff 
(Europäische Datenblätter) 
 
TK tot:  
"mittlerer" Temperaturkoeffizient 
über den Temperaturbereich 
(USA-Datenblätter) 
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Vorlesung Sensor- und  Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 2.3., Blatt 1 
 
 

2.3. Kundenspezifischer Anforderungskatalog  
an ein Sensorsystem 

 Wo findet das Sensorsystem seine Anwendung? 
 
 Wie schwerwiegend sind die Folgen beim Ausfall des 
 Sensorsystems? (Produktehaftpflicht) 
 
 Welche Messgrössen sollen erfasst werden? 
 
 Sind die Messgrössen statischer oder dynamischer Art? 
 
 Reproduzierbarkeit? Auflösung? Nullpunkt-Stabilität? 
 Minimale und maximale Messfrequenz? 
 
 Welche Umgebungsbedingungen herrschen vor? 
 
  Temperatur 
  Feuchte 
  Druck 
  Beschleunigung 
  Chemische Stoffe, Reinigung  
  Sonstige 
 
 Sind elektrische oder magnetische Störfelder vorhanden? 
 
 Welche Grösse und welches Gewicht darf der Sensor, resp. 
 das Sensorsystem, nicht überschreiten? 
 
 Notwendige Lebensdauer des Sensorsystems? 
 Austauschbarkeit, Kalibriermöglichkeit? 
 
 Wie steht der Sensor mit den nachfolgenden Apparaturen in 
 Verbindung? Busfähigkeit? 

Provisorisches Pflichtenheft 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3., Blatt 1 
 
 

3. Aktiv arbeitende Sensoren 

 3.1. Piezoelektrische Sensoren  

 

  3.1.1. Physikalische Grundlagen  
   Piezoelektrischer Effekt, Thermodynamik der piezoelektrischen  
   Werkstoffe, mathematische Grundlagen, Definition und Richtungs- 
   abhängigkeit piezoelektrischer Konstanten, wichtige Kenndaten der 
    Werkstoffe, praktische Beispiele, prinzipieller Aufbau der Sensoren. 
 
  3.1.2. Piezoquarz  
   Übersicht Vor- und Nachteile von Quarzsensoren, Kristallstruktur und 
    Schnittachsen, Piezoeffekt beim Quarz, physikalische Eigenschaften, 
    Gestaltung und techn. Daten von Quarzsensoren, Ladungsverstärker. 
 
  3.1.3. Piezokeramik 
   Übersicht Vor- und Nachteile von Piezokeramik, Werkstoffe,  
   Polarisation, Stabilität, Piezoeffekte, physikalische Eigenschaften,  
   Gestaltung und technische Daten von Piezokeramik-Sensoren, 
   Ultraschall-Systeme, Generatoren mit Piezokeramik. 
 
  3.1.4. PVDF-Piezofolie 
   Übersicht Vor- und Nachteile von PVDF-Folien, Piezomaterial PVDF, 
   Piezoeffekte, Polarisation, Stabilität, physikalische Eigenschaften, Gestal- 
   tung und technische Daten von PVDF-Sensor- und Aktorsystemen. 

 

 

 3.2. Elektromagnetische Sensoren  
   Einfacher induktiver Effekt, Magnetische Durchfluss-Sensoren, 
   Wirbelstromeffekt-Sensoren, Wiegand- und Impulsdrähte,  
   Einsatz von Impulsdrahtsensoren. 

 

 3.3. Thermoelemente 
   Messprinzip, DIN-Grundwerte von Thermospannungen, Thermosäulen.  

 

 3.4. Aktive Photoelemente 
   Fotoelemente, aktive und passive PN-Diode, PIN-Dioden  
   und Avalanche-Fotodioden.  

 

 3.5. Chemische Sensoren 
   pH-Messtechnik: Glaselektrode, pH-Mess-Kreis, Bezugselektrode, 
   pH-Mess-System, Kompensationsmethoden 
   Sauerstoff Lambda-Sonde 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.1.1., Blatt 1 
Piezoxide, Eigenschaften  und  Anwendungen,  J. Koch, Valvo Philips, 1988 
 

3.1.1.1. Der piezoelektrische Effekt 

 

 
 

Schematische Darstellung elektrischer Dipolmomente in den Weissschen Bezirken 
a) vor der Polarisierung,  b) während der Polarisierung,  c) nach der Polarisierung 

 

 
 

Der piezoelektrische Effekt in einem zylindrischen Körper aus Piezokeramik 
a)  Unbelasteter, polarisierter Zylinder  
b) Wirkt  eine äussere Kraft auf das Material ein, so verursacht die sich ergebende Deformation eine 
 Spannung (primärer Piezoeffekt). Ist die mechanische Kraft so gerichtet, dass der Zylinder seine 
 ursprüngliche Form vor der Polarisierung teilweise wieder annimmt, so hat die entstehende Spannung 
 dieselbe Polarität wie die bei der Polarisierung verwendete. 
c)  Zugbelastung: entstehende Spannung in Gegenrichtung zur Polarisierung. 
d)  Wird eine Gleichspannung mit entgegengesetzter Polarität wie die zur Polarisierung verwendete an die 
 Elektroden gelegt, so verkürzt sich der Zylinder  (inverser Piezoeffekt). 
e)  Das Anlegen einer Spannung mit gleicher Polarität wie bei der Polarisation führt zu einer Verlängerung. 
f) Legt man eine Wechselspannung an die Elektroden, so wird sich der Zylinder abwechselnd, im Takt 
  der Spannung, verlängern und verkürzen.  
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Piezoelektrische Werkstoffe 

Natürliche monokristalline 
Piezomaterialien  

Turmalin = 
Aluminiumborosilikat  
- historisch (1747, 1880) 
 
Seignettesalz  
- hohe Spann. konstante g 
- brauchbar bis ca. 40 oC 
    
Lithiumniobat, Lithiumsulfat 
- brauchbar bis ca. 90 oC  
 
Quarz SiO2  
- hohe mech. Steifigkeit 
- hohe Langzeitstabilität 
- brauchbar bis ca. 400 oC  

Polarisierte 
piezoelektrische 
Keramiken  
 
Bariumtitanat  
- ab ca. 1945 
- brauchbar bis ca. 50 oC  
 
Bleizirkonattitanat  
PZT oder PXE 
- ab ca. 1960 
- brauchbar bis 80 oC 
- hohe Ladungskonstante d, 
- hoher Kopplungsfaktor k 
 

Bleititanoxid mit  1% MnO2 
- speziell für hohe Tempera- 
  turen bis ca. 200 oC 
- geringe Isolation 

Polarisierte  
Polymere 
 
Polyvinylidene Fluoride 
 
PVDF  
- ab 1969 
- brauchbar bis ca. 50 oC 
- dünne Filme mit hoher 
  Spannungskonstante g 
- flexibel 
- Quereffekt nutzbar 
- akust. Impedanz ähnlich 
  wie die des Wassers 
- hohe Grenzfrequenzen 
  bis in MHz Bereich. 
 
 
 

Piezoelektrische Effekte 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.1.1., Blatt 3 
(Aus Vorlesung Feldtheorie, H. Baggenstos und Piezoelektr. Messtechnik, Tichy & Gautschi, 1980) 
 

Erklärung des piezoelektrischen Effekts 
 

Urzustand Polarisierung Piezokeramik  

h

A

q + q -

 

Qp

Pp
Ep a

q -

q +

U

 

= P

a
q +

q -E=0

σw+
σp-

σw-
σp+

Q Überschuss
eA

A e
 

Gegeben ist ein Konden- 
sator, d.h. ein Würfel mit 
ε=εo, und mit stirnseitigen 
Elektroden. Der Würfel 
enthält keine oder nur 
unausgerichtete Dipole. 
h = Höhe 
A = Fläche 
∆∆∆∆V = Volumenelement 
Ca = Kapazität = ε0 A/h 
a = Ladungsabstand 

Pp

εoE

E [V/m]

D,P [C/m2] ∆DT ist positiv!

Ep

Dp

 

εoE

P

D,P [C/m2]

E [V/m]
 

Polarisierungsvorgang bei 
einer Piezokeramik: 
 
Zur Polarisierung wird eine 
Spannungsquelle U mit  
der Feldstärke Ep = U/h 
angeschlossen. 

Die einfliessenden Ladungen Qp er-
zeugen eine elektrische Verschiebung D 
= εεεε0E+Pp. Durch Ladungstren-nungen 
oder Ausrichten der Dipole ent-stehen 
Dipolmomente mit der Dichte: 

Pp =
  

q ⋅ a
∆V

;
C

m2

 
 

 
 
 

P ist ein Polarisations-Vektor 

Beim Kurzschluss der  
Elektroden fliessen einige 
Überschussladungen zurück.  
Es bleibt eine remanente 
Polarisation P zurück, die 
beidseitig innere Ladungsdichten 
von σσσσp = P.h.A.e 
erzeugen, die gleich grosse äus-
sere Ladungsdichten σσσσw binden. 

Wirkung Druck T Piezokeramik/Quarz Ladungserzeugung 

   

aT

a
a*

q +

q -

T

= P*

= PT

= P

 

εoE

P

D,P [C/m2]

E [V/m]

P*

PT

PT

∆DT ist negativ!

Quarz

Keramik

 

aT

q +

q -

= PT

T+QT

ET

 

Durch den Druck T werden 
die Dipolabstände von a um 
aT zu a*zusammengedrückt 
Die Reduktion des Dipolab-
standes reduziert das Dipol-
moment und wirkt wie eine 
negative Polarisation PT 

Bei der Piezokeramik reduziert sich die 
Polarisierung um PT, beim Quarz wird 
eine neue (negative) Polarisation von PT 
erzeugt. 

In beiden Fällen entsteht eine  
Verschiebungsänderung von  
∆DT = εεεε0E + PT 

Als Folge von PT und ∆DT 
entsteht eine Gesamtladung QT  
 QT = PT.A.e  
und eine Feldstärke ET 

 ET = 

  

QT

h ⋅Ca
=

PT

εεεε0
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.1.2., Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, 1980, und Vorlesung Mikrosensoren, Baltes) 
 

3.1.1.2. Thermodynamik der piezoelektrischen 
Werkstoffe 

E-σσσσ-T Phänomen 
E= Elektrisches Feld 
σ= mechanische Spannung  
T= Temperatur 
P= Polarisation (als Fkt. von E) 
D= Elektrische Flussdichte 
 

Kreuzeffekte 
Pyroelektrisch: T ↔ ↔ ↔ ↔ P 
Piezoelektrisch: σσσσ ↔ ↔ ↔ ↔ P 

 
 

 

Dielektrische Eigenschaften 
D= εE = ε0E + P  oder  Di = Σ εij Ej, 
                                      j = 1...3 
Dielektrizitätstensor: εij   
(3x3 Matrix) 
Elekt. Arbeit: dUelektr = E dD 

 

Elastische Eigenschaften 
Ψ = s σ  oder  Ψλ = Σµ sλµ σµ,  µ = 1...6 
Mech. Spannung (stress): σ  
Mech. Deformation (strain): Ψ   
Elast.Nachgiebigkeit (Tensor): sλµ  
Elast. Arbeit: dUelast = σσσσ dΨΨΨΨ 

 
Thermische Eigenschaften 
T∆S = ρc ∆T 
Entropie(dichte): S 
Spezifische Wärmekapazität: ρc 
Thermische Arbeit: dQ = TdS 

 

Thermodynamik  
dU = TdS + E dD + σσσσ dΨΨΨΨ 
extensive Variable:  S  Di  Ψλ 
intensive Variable:  T  Ej σµ 

 

Feldstärke 
Ej

Flussdichte 
Di

Deformation 
Ψλ

Mech. 
Spannung 

σµ

Entropie 
S

Temperatur 
T

sλµ
ρc
T

εij

eiλ

-ejµ

πi

−πj

τλ

−τµ
thermoelastische Eigenschaften

pi
ez

oe
le

kt
ris

ch
e 

E
ig

en
sc

ha
fte

n pyroelektrische E
igenschaften

djλ

diµ

 

Vereinfachtes Diagramm von Heckmann (1925)  
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Erklärungen zu Diagramm von Heckmann 

Extensive Variable 
 Wird ein System durch Hinzufügen eines weiteren identischen Systems verdoppelt, 
 so verdoppeln sich die Werte der extensiven Variablen. 
S = Entropie [Jm-3K-1] 
D = Elektrische Flussdichte [Cm-2] 

ΨΨΨΨ = Mech.Deformation (strain,Tensor) [1]  (spätere Bezeichnung S für Dehnung) 
 (Weitere extensive Variablen: Energie, Volumen, Molzahl) 
 

Begriff Entropie: 
Wärme-Energie pro Temperatur 

Der nicht mehr in nutzbare Energie zu verwandelnde Teil einer 
Wärmemenge, bezogen auf eine bestimmte Temperatur

 
 

Intensive Variable 
 Wird ein System verdoppelt, so bleiben die Werte der intensiven Variablen gleich. 
T = Temperatur [K] 
E = Elektrische Feldstärke [Vm-1] 
σσσσ = Mech.Spannung (stress, Tensor) [Nm-2]  (spätere Bezeichnung T für Druck) 
 (Weitere intensive Variable: Chemisches Potential) 
 

Spezifischer Energieinhalt 
dU  = Tds + EdD + σdΨ      [ KJm-3K-1 + Vm-1Cm-2 + Nm-2] 

 J/m3  +   VC/m3  +  Nm/m3 

Mechanische 
Spannung  σ, 
Änderung  ∆Ψ 
Mechanische 
Deformation

Mech. 
Pot.E.

Elektr. 
Pot.E.

Temperatur  T, 
 
Entropie- 
Änderung  ∆S

Elektrische  
Feldstärke E, 
Änderung  ∆D, 
Elektrische 
Verschiebung

Therm. 
Energie

++

Druck

 
 

k
eff
2 − Faktor =

umgewandelte gespeicherte Energie

gesamte gespeicherte Energie  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.1.3., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988, 
Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.1.4., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen,  J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.1.4., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen,  J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
 

 

 
 
 
 
 

 
 



37 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm,  Kap. 3.1.1.5., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen,  J. Koch, Valvo Philips, 1988, Kynar Piezo Film, Technical Manual, 
Pennwalt Corporation, 1983, Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, 1980) 

3.1.1.5. Kenndaten von piezoelektrischen  
Werkstoffen 

  Symbol Einheit Quarz Piezokeramik  PVDF  
    SiO2 PXE  

5 
PXE 
42 

PXE 
52 

Folie  

 Dielektrizitätszahl εεεε33/εεεεo 1 4.5 2000 1300 3500 12  
 Kopplungsfaktor  L: k33  *       0.09      0.69 0.68 0.74 0.19  
  T: k31 1 *       0.09   0.37 0.34 0.39 0.12  
  S: k15  * 0.13/0.024 0.66 - - -  
 Ladungskonstante L: d33 10-12 *        2.3       390 270 580 33  
  T: d31  *        2.3        190 130 270 23  
  S: d15 C/N *   4.6 / 0.7 515 - - -  
 Spannungskonst. L: g33 10-3 *         57       22 25 19 339  
  T: g31  *         57        11 11 9 216  
  S: g15 Vm/N *  114 / 18       32 - - -  
 Gütefaktor Q 1 105 80 750 80 5  
 Curie-Temperatur Tc oC 573 285 325 165 ** 120  

 * Beim Quarz gelten andere Achsen- und Indizesbezeichnungen! 
  Der Longitudinaleffekt wird durch die Indizes 11 (anstelle 33),  
  der Transversaleffekt durch die Indizes 12 (anstelle 31) beschrieben.  
  Die Werte der Quarz-Koeffizienten x11, x12 sind gleich gross! 
  Der transversale Schubeffekt wird durch die Indizes 26, der longitudinale  
  Schubeffekt durch die Indizes 14 beschrieben, beide entsprechen dem 
  Schereffekt mit Index 15. 
 ** Bei Polymeren: Annealing- oder Temper-Temperatur. 

 
 Anwendungsbereiche:   

  Quarz PXE PVDF  
 Langzeitstabile Sensoren x    
 Kostengünstige Sensoren  x  x  
 Aktoren  x (x)  
 Stromversorgung  x   
 Transformatoren  x   
 Spannungserzeuger  x  x  
 Schallwandler  x  x  
 Frequenzbasis x    
 Filter  x x   
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.1.6., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
 

3.1.1.6. Praktische Beispiele 
a) Spannung und Ladung an einem piezokeramischen Zylinder 

 
Bei offenen Elektroden ist die Verschiebung D = 0 
Beispiel: Höhe h = 20 mm Fläche A = 1 cm2 Kraft F = 5 kN 
 
 Feldstärke  E = - g.T (T= mech. Spannung Richtung 3) (2.2) 

            mit     g = 22.10-3 Vm/N = Spannungskonstante 

 Spannung  U = E . h   und   T =−
F
A

 

  U = − g⋅
h
A

⋅− F        (-F=negative Zugkraft) (2.3a) 

  = 
−22 ⋅10−3Vm/N⋅2 ⋅10−2m ⋅ −5 ⋅10+3N

10−4m2  

 Spannung  U =  22 kV  
 
Mit Gleichung (A 10): g = d/εεεεT und Gleichung (2.3 a): 
 

 Spannung  U = - d . 
h

εεεεT . A
  . -F     = d . 

F
C  ;   εεεεT = εεεεr.εεεεo (2.3b) 

         mit d = 390.10-12 C/N = Ladungskonstante 
 
 C  = Kapazität des Zylinders = εεεεo.εεεεr.A/h    

  = 
  

8.85.
⋅10−12F/m ⋅2000 ⋅10−4 m2

2 ⋅102 m
 

 C = 88.5 pF 

 U = 
- 390.10-12 C/N . -5.10+3 N

8.85.10-11 C/V   

 Spannung U   = 22 kV,    abhängig von Abmessungen! 

 Ladung  Q = - d . -F = - g . εεεεT. -F (2.4) 
 Ladung  Q  = 1.95 µµµµC, unabhängig von Abmessungen! 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.1.7., Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, 1980, 
Kynar Piezo Film, Technical Manual, Pennwalt Corp. 1983) 

3.1.1.7. Prinzipieller Aufbau der Sensoren 

 
 

 
 
 
a)  Plattenförmige Elemente für den Longitudinaleffekt 
 
b)  Plattenförmige Elemente für den Schubeffekt 
 
c)  Stabförmige Elemente für den Transversaleffekt 
 
d)  Elemente in der Form eines hohlen Zylinders oder abgestumpften Kegels. 
 Solche Elemente können nur aus piezoelektrischen Keramiken hergestellt 
 werden, sie können entweder radial für den Longitudinaleffekt oder in der 
 Achsenrichtung für den Schubeffekt polarisiert werden. 
 
e) Bimorphe Elemente als Biegebalken (Transversaleffekt) 
 
f ) Torsionsempfindliche Elemente (Schubeffekt) 
 
g) Dünne Piezofolien (PVDF) für den Transversaleffekt 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.1., Blatt 1 
 
 

3.1.2. Quarzsensoren  

3.1.2.1. Übersicht Vor- und Nachteile von 
Quarzsensoren 

 Vorteile:  

 - Hohe Druckfestigkeit: 2.109  Pa (20 Tonnen/cm2)! 
  (1Pa = 1N/m2) 

 - Guter Isolator: ρ >ρ >ρ >ρ > 1014 ΩΩΩΩm 
 
 - Geringe Eigendämpfung, hohe Güte: Q > 105 
 
 - Hohe Eigenfrequenz 

 - Hohe Auflösung: 

    z.B. Messplattform:  Arbeitsbereich: 0 - 5 kN 
   Ansprechschwelle:  <<<< 10 mN 
   
 - Gute Linearität, keine messbare Hysterese 

 - Hohe Curietemperatur 573 oC, Einsatz bis 400 oC 

 - Geringe Temperaturausdehnung: αααα = 7 bis 13.10-6/oC 
 
 - Geringer TK der piezoelektr. Konstanten, kompensierbar  
 
 - Keine pyroelektrischen Eigenschaften 
 
 - Praktisch keine magnetische Empfindlichkeit 
 
 -  Keine messbare Alterung 

 

 Nachteile:  

 - Wie alle piezoelektrischen Sensoren nur für dynamische 
  Messvorgänge geeignet 

 - Zwillingsbildung bei Überlastung (über 4.109 Pa) 

 - Ladungsverstärker erforderlich 

 - Teuer in der Herstellung 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.2., Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, Springer 1980, 
Elastische, Piezoelektrische Konstanten von Kristallen, R. Bechmann et al, Springer 1966) 
 

3.1.2.2. Kristallstruktur und Schnittachsen 

 
 Linksquarz Rechtsquarz Kristallelement mit
 Enantiomorphe Formen von αααα-Quarz (SiO2)  Orientierung XYaξξξξ 
 
Herstellung: Seit ca. 1940 durch Hydrothermalsynthese in Autoklaven bei Drücken 
zwischen 0.3 bis 1.3 kbar und Temperaturen um 400 oC. Lösungsmittel: Wasser mit 
Zusätzen von Na2CO3 oder NaOH. Unterhalb der Curietemperatur 573 oC entsteht der 
piezoelektrische αααα-Quarz (Tiefquarz). Ein Kristall von 1 kg benötigt zum Wachsen meh-
rere Wochen. Links- und Rechtsquarze unterscheiden sich durch die Lage der Trapez-
oberflächen, durch die Ätzfiguren, durch Reflexionsvermögen der Röntgenstrahlen und 
Drehsinn der optischen Aktivität. Nach dem "IRE Standards on Piezoelectric Crystals, 
1949" wird das oben eingezeichnete x,y,z Koordinatensystem so festgelegt, dass beim 
Linksquarz die Konstanten s14,d11,d14,e11 positiv, die Konstanten c14,e14 negativ sind. 
 
Kristallorientierung: Durch die Wahl der Schnittachsen mit einer Genauigkeit von 
wenigen Bogenminuten können die richtungsabhängigen Empfindlichkeiten und deren 
Temperaturabhängigkeit für eine bestimmte Sensoraufgabe optimiert werden. 
  
Für die Bezeichnung der Orientierung der Kristallschnitte geht man von einem Quader-
element der Länge l, der Breite b und der Dicke a aus. Das für einen Kristallschnitt ver-
wendete Symbol XYaξξξξ gibt an, wie er mit Hilfe von aufeinanderfolgenden Drehungen um 
die Kanten des Quaders aus dem Referenzzustand abgeleitet werden kann. Im Re-
ferenzzustand liegen die Kanten des Quaders parallel zu den x,y,z-Achsen. Die ersten 
beiden Buchstaben des Symbols XY geben der Reihe nach die Richtungen der Dicke a 
und der Länge l des Quaders im Referenzzustand an. Es folgen die Angabe der Kante a 
und des Winkels ξξξξ, um den das Kristallelement um diese Kante gedreht wird. Mit oben 
gezeigtem Quarzschnitt erhält man mit ξξξξ    ≈≈≈≈ 165o einen temperaturkompensierten Sensor. 
Sind weitere Drehungen erforderlich, so werden sie in der angestrebten Reihenfolge 
angegeben. Beispiel: Der 1965 von Bechmann gefundene LC-Schnitt  YXbζζζζlηηηη        mit  ζζζζ = 
11.17o und η η η η = 9.39o. So können Schwingquarze mit linear von der Temperatur 
abhängigen Schwingfrequenzen für Temperatursensoren hergestellt werden. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.3., Blatt 1 
(R. Kail und W. Mahr: Piezoelektrische Messgeräte  und  ihre Anwendungen, Messen+Prüfen, Bd.  20 (1984)  
H. 7 – 12, Hans Holzmann-Verlag) 
 

 

3.1.2.3. Piezoeffekte beim Quarz 

 Longitudinal-Effekt Transversal-Effekt 
 

 
 Qx = d11 . Fx . n Qy = d12 . Fy . b/a = -d11. Fy . b/a 

 
Schub- oder Scher-Effekt 

 

Qs = - d26 . Fs . n = 2 . d11 . Fs . n 

Piezoelektrische  

Ladungskonstanten 

beim Quarz 

d11= 2.3 . 10 -12 C/N 

d12= - d11 

d14= 0.7 .10-12 C/N 

d25 = - d14 

d26 = - 2 d11  

Alle anderen dij sind null 

 

Konvention bei Quarzsensoren: 

+Fi steht für Druckkraft 

 

x 

y 
z 

x 
z 

y 

y 

x 
z 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.4., Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, Springer 1980) 
 

3.1.2.4. Physikalische Eigenschaften von Piezoquarz 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.5., Blatt 1 
 
 

3.1.2.5. Gestaltung und technische Daten von 
Quarzsensoren 
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a) Einfacher Longitudinaleffekt 
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b) Einfacher Transversaleffekt 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.5.1., Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, Springer 1980, 
Prospekt «Forschen, Entwickeln, Überwachen durch Kraftmessung», Kistler Prospekt 53.201d 5.92) 

3.1.2.5.1. Kraft-Messunterlagsscheiben 
(Longitudinaleffekt) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Kraftaufnehmer in der Form 
einer Messunterlagsscheibe 
1. Ringförmige Grundplatte 
2. Ringförmige Deckplatte 
3. Zwei Quarzplatten 
4. Mittelelektrode an Stecker 
5. Steckergehäuse auf Masse 
 
 
 
Bauformen 
Messunterlagsscheiben mit 
folgenden Bereichen:  

0 bis 7.5 kN bei ø 10 mm 
Ansprechschwelle 10 mN 
Gewicht 3 Gramm 

bis zu 

0 bis 1.2 MN bei ø 120 mm 
Ansprechschwelle 20 mN 
Gewicht 2350 Gramm 
 

Messen der Schraubenkraft 
mit Messunterlagsscheibe 
Der Schraubenkopf darf nicht als 
starres Gebilde betrachtet  
werden. 
(a) Die Spannungsverteilung über 
der Quarzplatte ist nicht 
homogen, sondern weist am 
Innenrand eine hohe Spitze auf. 
Trotzdem wird die Kraft richtig 
gemessen. Übersteigt die 
Spannungsspitze den Wert von  
σ = 150 Nmm-2, kann es zu 
Zwillingsbildung oder zum Bruch 
der Quarze kommen. 
 
(b) Durch geeignete konstruktive 
Massnahmen, hier durch den 
Einbau eines Zwischenringes, wird 
eine homogenere 
Spannungsverteilung und damit 
ein grösserer Messbereich erzielt. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.5.2., Blatt 1 
(Piezoelektrische Messwertaufnehmer und ihre Anwendung, W. Ecke, Sonderband «Mechanische Grössen elektrisch 
gemessen», Kontakt & Studium, Band 45, expert Verlag 1980, und Prospekt «Beschleunigung, Schock und Vibration», 
Kistler 54.201.d 6.88) 

3.1.2.5.2. Beschleunigungssensoren 
(Longitudinaleffekt) 

 

 

Piezoelektrischer 
Beschleunigungsaufnehmer 
 
A: Anschlussstecker 
B: Dicht verschweisstes  Gehäuse 
C: Seismische Masse M 
D: Quarzkristall-Platten 
E: Spannhülse 
F: Grundplatte 
G: Montagegewinde 
 
Die Beschleunigungsmessung lässt sich auf 
eine Kraftmessung zurückführen. Die 
Empfindlichkeit wächst mit der seismischen 
Masse M.  
Die Eigenfrequenz nimmt mit 1/ M  ab. 
Piezo-Beschleunigungssensoren nach 
diesem Funktionsprinzip sind nur für 
dynamische Messungen geeignet d.h. sie 
eignen sich nicht für die Trägheits-
Navigation! 

Bauformen (Massstab 1.5:1) 
 (* mit eingebautem Impedanzwandler) 
1: Hochempfindlich +/- 5g 
Ansprechschwelle: 0.0003 g 
Frequenzbereich: 0.5 bis 5000 Hz 
Masse: 60 Gramm* 
2: Hoch belastbar  
-50 000 bis +100 000 g 
Ansprechschwelle: 0.4 g 
Frequenzbereich: ca. 0 bis 8000 Hz 
Masse: 8 Gramm 
3,4: Extrem klein und leicht 
Messbereich: +/- 500 g 
Ansprechschwelle: 0.01 g 
Frequenzbereich: 1 bis 25 000 Hz 
Masse: 0.7, resp. 0.5 Gramm* 
5: Beschleunigungsmessung in drei 
orthogonalen Richtungen 
Messbereich: +/- 500 g 
Ansprechschwelle: 0.01 g 
Frequenzbereich: 1 bis 10 000 Hz 
Masse: 2.5 Gramm* 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.5.3., Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, Springer 1980, Prospekt Kistler 2.002 d 4.89) 
 

3.1.2.5.3. Drucksensoren 
 (Transversaleffekt) 

 

 

Piezoelektrischer Druckaufnehmer 
1: Membran  
2: Vorspannhülse 
3:  Zwischenhülse zur Kraftverteilung 
 und Temperaturkompensation 
4: Quarzkristall (Transversaleffekt) 
 Hier 2 Stück, bei Varianten 3 Stück 
5: Kontaktfeder (Innenelektrode) 
6:  Aufnehmergehäuse (Aussenelektrode) 
7:  Stecker 
8: Dichtschulter 
 
Piezoelektrische Druckaufnehmer nach diesem 
Funktionsprinzip eignen sich als Relativdruck-
Aufnehmer für dynamische Messungen, nicht 
aber als Absolutdruck-Aufnehmer für statische 
Messungen. 
(Nicht als Barometer geeignet!) 

 
Bauformen (Massstab 1:1) 
 
Niederdrucksensoren 
Vakuum bis 20 bar 
Auflösung <1 mbar 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.5.4, Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, Springer 1980, 
Prospekte Kistler 53.201.d, 12.89 und 62.201.d, 10.87) 

3.1.2.5.4. Dreikomponenten-Kraftsensor 
(Longitudinal- und Schub-Effekt) 

  

 
 

 3-Komponenten-Kraftaufnehmer 
 
 1: Gemeinsame Elektrode 2: Quarzplatten Schubeffekt, x-Komp. 
 3: Quarzplatten Longitudinal, z-Komp.  4: Quarzplatten Schubeffekt, y-Komp. 
 

 Bauformen  
 

 3-Komponenten Kraftsensor 3-Komponenten Dynamometer  
  (Massstab 1.5:1) (Massstab 1:2) 
 Messbereiche  Fx, Fy: +/- 2.5 kN Mit je einem 3-Komp.-Sensor an 4 Ecken 
   Fz: - 5 bis + 5 kN z. B. für Schnittkraftmessung bei 
 Absprechschwelle: 0.01 N spanabhebender Bearbeitung 

 Steifheit ca. 1 kN/µm in z-Richtung am Drehbank und Frästisch 
 Gewicht: 32 Gramm Gewicht  6.9 kg, Eigenfrequenz ca. 4 kHz 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.5.5./1, Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, Springer 1980,  
Prospekt Kistler 63.201.d, 11.89) 

3.1.2.5.5. Drehmoment-Sensor und 

6-Komponenten-Messplattform 
 

 

 
Drehmoment-Sensor 

Anordnung von schubempfind-
lichen Quarzplatten (a) zum 
Messen von Drehmomenten.  
Die einzelnen Quarzplatten (a) 
werden durch eine hoch-
isolierende Vergussmasse (b) in 
der richtigen Lage gehalten. 
 
6-Komponenten-Mess-System 
 
Vier 3-Komp.-Sensoren liefern: 
 
Fx = Fx1+Fx2+Fx3+Fx4 
Fy = Fy1+Fy2+Fy3+Fy4 
Fz = Fz1+Fz2+Fz3+Fz4 
 
Mx =b(Fz1+Fz2-Fz3-Fz4) 
My =a(-Fz1+Fz2+Fz3-Fz4) 
Mz =b(-Fx1-Fx2+Fx3+Fx4) + 
               a(Fy1-Fy2-Fy3+Fy4) 
 
Durch weitere Verarbeitung dieser 
6 Komponenten mit der Mess-
plattengeometrie erhält man auch 
den Kraftangriffspunkt ax,ay. 
 
Mehrkomponenten-
Messplattform 

a: geschlossene Ausführung, 
 Anwendung in Biomechanik 
 und Automobiltechnik 

b: Grundrahmen mit  vier  
 vorgespannten Drei- 
 komponenten-Kraftaufnehmern 

Bereiche:  Fx,Fy:  +/- 10 kN 
 Fz: - 10 bis + 20 kN 
Ansprechschwelle: < 10 mN 
Eigenfrequenz: ca. 800 Hz 
Betriebstemp.: -20 bis + 70 oC 
Abmessungen: 0.6 x 0.4 x 0.1 m 
Gewicht: 40 kg 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.6., Blatt 1 
(Aus Piezoelektrische Messtechnik, Tichy und Gautschi, Springer, 1980, 
Piezotron:Kistler-Prospekt 54.201 d 6.88) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.6., Blatt 2 
(Aus Piezoelektrische Messgeräte und ihre Anwendungen, R. Kail und W. Mahr, Messen + Prüfen, Bd. 20 (1984), H7 bis 
12) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.6., Blatt 3 
(Aus Piezoelektrische Messgeräte und ihre Anwendungen, R. Kail und W. Mahr, Messen + Prüfen, Bd. 20 (1984), H7 bis 
12) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.2.6., Blatt 4 
(Aus Piezoelektrische Messgeräte und ihre Anwendungen, R. Kail und W. Mahr, Messen + Prüfen Bd. 20 (1984), H7 bis 
12; PIEZOTRON-Aufnehmer, W. Mahr und G. H. Gautschi, Transducer Tempcon 82 Conference, London, 29. Juni 
1982) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.1., Blatt 1 
 
 

3.1.3. Piezokeramik 

3.1.3.1. Übersicht Vor- und Nachteile von Piezokeramik 

 Vorteile: 

 - Beliebige Formgebung und Polarisierungsrichtung 

 - Hohe Ladungskonstante d33 (190 bis 580••••10-12 C/N) 

 - Grosser Kopplungsfaktor k (0.5 bis 0.74) 

 - Kostengünstig 

 - Erlaubt einfache Sensorverstärker 

 - Ermöglicht effiziente Aktorsysteme 

 
 
 Nachteile:  

 - Nur für dynamische Sensoren geeignet, aber bei Spannungs-  
 oder Ladungs-Steuerung auch für statische Aktoren geeignet 

 - Mittlere Curietemperatur, 165 bis ca. 325 oC 

 - Grosse Hysterese im Aktorbetrieb, besonders bei  
  Spannungs-Steuerung 

 - Zum Teil beträchtliche Alterung 

 - Depolarisierung bei mech. und therm. Überlastung 

 - Pyroelektrische Eigenschaften (ca. 400•10-6 C/m2K) 

 - Ladungskonstante und Dielektrizitätskonstante stark  
  von der Temperatur abhängig  
  (Faktor 2 im Temperaturbereich 40 bis 100 oC) 

 - Weniger guter Isolator: ρ = ρ = ρ = ρ = 1011 bis 1012 ΩΩΩΩm 

 - Mittlerer Verlustfaktor und mittlere Güte (ca. 80) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.2., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988, Fertigung und Anwendung piezokeramischer 
Elemente, K. Ruschmeyer, Feinwerktechnik 90 (1982) 7) 

3.1.3.2. Piezokeramische Werkstoffe 

 

 

 
 Die wichtigsten Prozess- 
 schritte in der Fertigung  
 piezokeramischer Teile: 
 
 
 Mischen und Mahlen 
 
 Pressen in Produktionsform 
 bei 1000 bar 
 
 Sintern bei 1250 oC  
 (Schwund 18%) 
 
 Stirnflächen schleifen 
 
 Elektroden mit Silberpaste im  
 Tiefdruckverfahren anbringen  
 oder Nickelchrom-Nickel  
 aufdampfen 
 
 Polarisierung: 
 Ölbad 120 oC - 200 oC 
 bei einer Feldstärke von  
 2-3 kV/mm 
  
 Konfektionieren 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.2., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988; Produkteliste Vernitron Limited, Thornhill, 
Southampton, England SO9 5QF, 1975; Produkteliste Hoechst CeramTec AG, D-8672 Selb, Fax 09287/78899, 1988 
Produkteliste Stettner GmbH & Co, D-92318 Neumarkt/Opf., Fax 09181/44263, 1994) 

Piezokeramische Bauelemente und Hersteller 

 
 

Ausführungsformen von Piezokeramik der Firma Valvo/Philips 
 
 
 

T

L

D D D

T

R RT

 Elektrode 

Messing

D  
 
 Röhren, Ringe Fokus-Schalen Halbkugeln Scheibenbieger 
 L  = 1.6 bis 102 mm R  = 12 bis 150 mm D = 12.5 bis 25 mm D = 35 mm (12-50) 
 D = 1.6 bis 76 mm D =  6 bis 70 mm T  = 0.78 bis 2.5 mm T  = 0.3 mm (0.25-0.45) 
 T  = 0.25 bis 6.35 mm   Hub@300V: 0.3 mm 
 

Ausführungsformen mit radialer Polarisation der Firmen Vernitron, England, 
Ferroperm, Dänemark, Höechst und Stettner, Deutschland 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.3., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
 

3.1.3.3. Piezoeffekt, Polarisierung und Stabilität 

 

3.1.3.3.1. Polarisierung  
und dielektrische 
Hysterese von PXE 52 
 
Die dielektrische Ver- 
schiebung D(E) ergibt sich 
durch Addition von εoE zur 
Polarisation P(E) nach 
Gleichung D = εεεεoE + P. 
Nach dem Abschalten des 
Feldes stellt sich die rema-
nente Polarisation Pr ein. 
 
Eine Depolarisation  kann 
erfolgen durch: 
Starkes Gegenfeld  
(ab ca. 0.5 kV/mm) 
Mech. Spannung 
(ab ca. 85.106 Pa bei 
kurzgeschlossenen 
Elektroden) 
Hohe Temperatur  
(ab ca. 1/2 Curietemp.) 
 
 
 
3.1.3.3.2.  
Zeitliche Stabilität 
der Polarisierung 
 
Die Grafik zeigt die 
Änderung des  
Kopplungsfaktors k  
mit der Zeit für einige 
PXE-Werkstoffe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



59 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.3., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
 

3.1.3.3.3. Nichtlineare Effekte bei Piezokeramik 
 

 
Mechanische Deformationen S1, S2 und S3 bei PXE 52 als Funktion der Feldstärke E. 
Die angelegte Feldstärke bewirkt eine Verlängerung S3 der Piezokeramik in Feldrich-
tung, sowie eine Verjüngung S1 u. S2 quer zur Feldrichtung. Es gilt: S3 = -2S1 = -2S2 

Sensorbetrieb: Ausgehend von der remanenten Polarisation P = Pr, wird durch Druck 
(Reduktion von S3) eine äussere Feldstärke von bis zu 0.6 kV/mm (gleiche Polarität wie 
die zur Erzeugung der Polarisierung angelegte) erzeugt, bei zu hohem Druck tritt eine 
Depolarisierung ein. Aktorbetrieb: Nichtlineare Deformation S in Funktion von E. 

 
Mechanische Deformationen S1, S2 und S3 bei PXE 52 als Funktion der elektrischen  
Verschiebung D. Der polarisierte Zustand ist P = Pr (liegt in rechter Bildhälfte). 
Aktorbetrieb: Quasilineare Deformation S in Fkt(D), z. B. mit Ladungssteuerung. 
Vorsicht: Entstehen hohe negative Feldstärken, tritt eine irreversible Depolarisation auf.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.4., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.4., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
 
 

Pyroelektrisches Verhalten, Temperaturstabilität 

 

 

Polarisationsänderung 
einer PXE 5-Scheibe als 
Funktion der Temperatur 
 
Pyroelektrische 
Koeffizienten 

dP/dϑ = ca. 4 . 10-4 C/m2K 

dE/dϑ = ca. 20 . 103 V/mK 
 
Dazu kommt bei langsamer 
Temperaturänderung von 
3 K/min eine zeitabhängige 
irreversible Polarisations-
änderung (oberhalb 60 oC). 
 
 
 
 
Feldstärke- und 
Polarisationsänderung 
einer PXE 5-Scheibe bei 
sehr schneller 
Temperaturänderung 
 
(Temperatursprünge 
innerhalb 10 sec 
zwischen 25 oC und ϑ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pyroelektrischer 
Koeffizient der Feldstärke: 
 
Kurve bei grossen  
Temperatursprüngen 
und 
Gerade bei kleinen 
Temperatursprüngen 
(gilt nur bei kleinem E). 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.1., Blatt 1 
 
 

3.1.3.5. Gestaltung und technische Daten von 
Piezokeramik-Sensoren 

3.1.3.5.1. Sensor-Prinzipien und -Berechnungen 
 
 

 Axial-Sensoren 
 A1: Kraftsensoren 

+

-

U

F

 
 
 

 
 
 
 A2: Beschleunigungs- 
  sensoren 

+

-

U

b
Masse

 

 Biege-Sensoren 
 B1: Kraftsensoren 
 
 a: Bimorph  
 Transversaleffekt mit 2 Platten 
 und entgegengesetzter Polarisation 

 b: Multimorph 
 Transversaleffekt mit nur einer Platte, 
 aber mit Elektroden-Bohrungen  
 in der Mitte, die nur zur 
 Polarisierung verwendet werden. 

 
 

a b

Pick-up

F

 
 

 
 
 B2: Beschleunigungs- 
  sensoren 
 

 

 

bM
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.1., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
 

 
 
 
 

 
 



65 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.1., Blatt 3 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.1., Blatt 4 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.2., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988, Sensoren für Winkel, Drehrate, Drehzahl, 
Beschleunigung, Druck, Temperatur, Abgas, Gasdurchfluss und Körperschall: Bosch-Prospekt, Erzeugnisprogramm 
98/99, KH/VFW4 -04.98-De) 

3.1.3.5.2. Axial-Beschleunigungssensoren 

 

 

 

Klopfsensoren 
1: Seismische Masse 
2: Vergussmasse 
3: Piezokeramik 
4: Montageschraube 
5: Elektr. Anschluss 
7: Maschinenblock 
Anwendung 
Sicheres Erkennen von  
Körperschall zum Schutz von  
Maschinen und Motoren 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.3., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988, Bosch-Sensoren für Weg, Kraft, 
Drehmoment, Drehzahl, Beschleunigung, Druck, Temperatur, Gasdurchfluss, Körperschall: Prospekt Handelsprogramm 
90/91, KH/VDT-03.90-De) 

3.1.3.5.3. Biege-Beschleunigungssensoren 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.3., Blatt 2 
(Sensoren für Winkel, Drehrate, Drehzahl, Beschleunigung, Druck, Temperatur, Abgas, Gasdurchfluss und Körperschall: 
Bosch-Prospekt Erzeugnisprogramm 98/99, KH/VFW4 -04.98-De) 

Beschleunigungssensoren Baujahr 1998 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.4., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
 

3.1.3.5.4. Grenzwertsensoren für Flüssigkeiten 

 
 4: Übertragungsverhalten Ultraschall 

Ultraschall-Grenzwert-
Sensor für Flüssigkeit 
 
1: Messprinzip 
Befindet sich zwischen den 
Wandlern eine Flüssigkeit, so 
besteht eine gute akustische 
Kopplung. Bei Luft zwischen den 
Wandlern ist diese Kopplung 
geringer. Diese Kopplungs-
unterschiede werden erfasst und 
steuern Alarmgeber oder Ventil-
Regelkreise. 
 
 
 
3: Schaltung des Grenz- 
wertsensors 
S1 = Sensor, S2 = Aktor 
Das wichtigste Element ist der 
bei Flüssigkeitskopplung 
anschwingende Oszillator  mit einer 
Verstärkung von 40 dB bei 4 MHz. 
Bei Flüssigkeitskopplung sperrt das 
gleichgerichtete Oszillatorsignal den 
Schalttransistor und löscht die 
Alarm-Leuchtdiode. 
 
4: Übertragungs- 
verhalten in Luft und  
in Flüssigkeit 
Bei 4 MHz beträgt die Dämpfung  
in Flüssigkeit ca. 10 dB,  
in Luft ca. 65 dB.  
Unterhalb 1 MHz sind die 
Verhältnisse weniger günstig. 
 
Anwendung 

Grenzwertsensoren für unter- 
schiedliche Flüssigkeiten 
werden vor allem im Kraft-  
fahrzeug eingesetzt, z.B. zur 
Füllstandskontrolle von 
Bremsflüssigkeit, Kühl- und 
Waschwasser, Motor- und 
Automatiköl. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.5., Blatt 1 
(Ultraschall-Abstands-/Winkelsensor: Prospekt Firma Anschütz, D-2300 Kiel 1, 
Intelligente Abstandssensoren, D. Dornhagen, Chemie-Technik, 18(1989)9 Hüthig-Verlag Heidelberg, Mess- und 
Prüftechnik Vogt GmbH, Hannover: Prospekt 1990) 

3.1.3.5.5. Ultraschall-Abstandssensoren 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.6., Blatt 1 
(Mess- und Prüftechnik Vogt GmbH, D-3000 Hannover, Prospekt 1990) 
 

3.1.3.5.6. Anwendungen von Ultraschall-
Abstandssensoren 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.7., Blatt 1 
(Ultraschall-Durchflussmessung, H. Bernard, in: Sensoren, Messaufnehmer, Bonfig, Bartz und Wolff, Das Handbuch für 
Ingenieure, expert verlag, 1988) 

3.1.3.5.7. Ultraschall-Durchflusssensoren 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.8., Blatt 1 
(P. A. Neukomm: Drahtloses Signal-Übertragungsgerät für Ultraschall-Durchflussmessgeräte: Schweizerisches 
Patentgesuch Nr. 01 624/194-6, 1994) 

3.1.3.5.8. Drahtlose Flowmessung 

 
 

Funktionsweise 
 
Das Basisgerät 1 nach Fig. 1 ist im drahtgebun-
denen Betrieb über eine Leitung 10 zu 12 direkt 
mit dem Messkopf 6 verbunden. Das Basisgerät 1 
liefert ein elektrisches Burst-Signal 10a mit einer 
Grundfrequenz von ca. 20 MHz und einer Burst-
Repetitionsfrequenz von ca. 125 kHz. Der piezo-
elektrische Wandler 7 im Messkopf 6 wandelt als 
Aktor das Burst-Signal 12a in ein entsprechendes 
Ultraschall-Signal 13a um, das unter einem Win-
kel von ca. 45 Grad auf ein strömendes Medium 8 
gerichtet wird. Die Streupartikel im strömenden 
Medium 8 erzeugen ein schwaches Ultraschall-
Echosignal 13b, dessen Mittenfrequenz linear  
von der mittleren Strömungsgeschwindigkeit v  
und damit vom Durchfluss abhängt. Der piezo-
elektrische Wandler 7 im Messkopf 6 wandelt als 
Sensor das Ultraschall-Echosignal 13b in ein 
elektrisches Echosignal 12b um, das im Basis-
gerät 1 ausgewertet wird.  
 
Verbindungskabel zwischen Basisgerät und 
Messkopf sind bei implantierbaren Ultraschall-
Durchflussmessgeräten oder bei beweglichen 
Versuchsobjekten unerwünscht. 
 
Die vorliegende Erfindung besteht darin, dass das 
Verbindungkabel zwischen Basisgerät und Mess-
kopf durch zwei magnetisch gekoppelte Schleifen-
systeme galvanisch getrennt wird. Die Schleifen-
systeme bestehen je aus einem Netzwerk 2, 5 
und je einer Schleife 3, 4 und sind auf Resonanz, 
aber auf geringe Güte abgestimmt. Mit konstrukti-
ven Mitteln wird erreicht, dass selbst bei grösse-
ren Schleifenabständen, bei unterschiedlich gros-
sen Schleifen und bei dielektrischen Trenn-
medien, wie z.B. biologischem Gewebe, die 
Signalübertragungsdämpfungen in beide Rich-
tungen über einen grossen Signalfrequenzbereich 
gering bleiben, sodass eine drahtlose Ultraschall-
Durchflussmessung mit minimalem Aufwand 
möglich wird. 
 
Die in Fig. 2 vorgeschlagene Lösung besteht aus 
passiven Netzwerken 2,5 und einfachen Schleifen 
3, 4. Dabei dienen die Kapazitäten C21 (C51) 
primär für die Impedanzanpassung, die Kapa-
zitäten C22 (C52) primär zur Resonanzeinstellung 
und die Widerstände R21 (R51) zur Reduktion der 
Güten. Weiter weisen die Schleifen die Induktivi-
täten L21 (L52) auf. Dies ermöglicht eine Berech-
nung und Optimierung mit Simulations-
programmen.  
 
Anwendung 
 
Fig. 3 zeigt eine praktische Anwendung für einen 
künstlichen Bypass. Die Wellenimpedanz der  
2-Drahtleitung entspricht der Impedanz des Flow-
sensors und wird mit C51 an die Induktionsschleife 
angepasst. Mit einer ähnlichen Anordnung hat 
1995 Dr. R. Rösslein (Kinderspital Basel) den Blut-
fluss in einer ø 0.6 mm Arterie gemessen. 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.9., Blatt 1 
(Sensoren im Kraftfahrzeug , Bosch, Redaktion H. Bauer, Unternehmensbereich Automotive Aftermarket,  
Abteilung Produktmarketing Dienste, Technische Publikationen (AA/PDI2), Juni 2001) 
 

3.1.3.5.9. Piezoelektrische Drehratesensoren 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.5.9., Blatt 2 
(Sensoren im Kraftfahrzeug , Bosch, Redaktion H. Bauer, Unternehmensbereich Automotive Aftermarket,  
Abteilung Produktmarketing Dienste, Technische Publikationen (AA/PDI2), Juni 2001) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.6., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.6., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.6., Blatt 3 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.6., Blatt 4 
(J. van Dalen: Interner Philips Forschungsbericht JvD/na/4130, Holland, 1990; C. Schmidt: Untersuchung eines 
hydraulisch-elektrischen Energiewandlers, Diplomarbeit am Physik-Dept. der Technischen Universität München, 1989) 

 
 
 
 

 
 



78b 

Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.7., Blatt 1 
(P. Pernsteiner: Funken ohne Batterie, www.elektroniknet.de/topics/kommunikation/fachthemen/2003/0013/; 
N.S. Shenck und J.A. Paradiso: Energy Scavenging with Shoe-Mounted Piezoelectrics, www.computer.org/micro/ 
homepage/may_june/shenck, 2000;  J.Y. Hayashida: Integration of Magnetic Generator into Common Footware, 
www.media.mit.edu/pubs/theses/JEFFAY.Thesus.pdf, 2001; F. Schmidt and G. Scholl: Wireless SAW Identification 
and Sensor Systems, Int. J. High Speed Electronics and Systems, Vol.10, No.4, pp. 1143-1191, 2000) 

3.1.3.7. Biomechanische Stromversorgungen und autarke Sensoren 

 
Piezo-Wippaster mit Funkmodul PTM 100 
Batterieloser RC-Lichtschalter PEHA (2003) 

Flexible Piezo-Generatoren in Schuhsohle 
mit Multilayer PVDF und Hybrid PZT 

Autarker SAW Temperatursender mit 
Zündfunke für SAW HF-Anregung  

Wipptaster mit Funk-Fernsteuerung 
Beim Drücken einer Taste erzeugt das 
Piezo-Biegeelement die Energie für das  
RC-Funkmodul. Die mechanische Eingangs-
energie beträgt 21 mWs (6 N x 3.5 mm), 
die Sendenergie 50 µWs (10 mW x 0.5 ms). 
 
Heel-Strike Generatoren 
Von allen menschlichen Aktivitäten bietet 
das regelmässige Aufsetzen des Fusses 
beim Gehen die grösste Dauerleistung an: 
2 W (1000 N x 2 mm x 1/s). 
 
- Piezoelektrische Generatoren 
  Sohlen mit Multilayer PVDF (Kap. 3.1.4) 
  und Hybrid PZT. Dauerleistung Piezo: 
  8 mW, DC-Output 1.3 mW, Shenck 2001.  

- Elektromechanische Generatoren 
  Pendelantrieb mit 2 DC-Generatoren, 
  Dauerleistung 58 mW, Hayashida 2000. 
  (Zum Vergleich: Ein Handdynamo mit AC- 
  Generator mit den Massen 67x42x25 mm 
  erzeugt 300 mW, Baujahr ca. 1955!) 

- Polymer „Electret“ Generatoren 
  Unter mechanischem Zug wird eine als 
  grosse Kapazität ausgebildete Folie über 
  eine Diode mit 2 kV aufgeladen. Bei Ent- 
  lastung nimmt die Foliendicke zu, wobei  
  durch die Kapazitätsverminderung die  
  Spannung nahezu verdoppelt wird.  
  Die Energiedichte von 1.5 J/g liegt höher  
  als bei PZT. Probleme: DC-DC-Wandler, 
  Wechselbelastbarkeit Folie/Kontakte,  
  Theoretische Leistung 1 W, Pelrine 2001. 
 
Autarker SAW Temperatursender 
Ein pyroelektrischer LiTaO3 Kristall erzeugt 
bei jeder Temperaturänderung von ±0.5 K 
2.5 kV und damit einen Funken, der einen 
Surface Acoustic Wave (SAW) HF-Generator 
anwirft. Durch temperaturabhängige Reflek-
toren auf dem SAW entsteht ein Datentele-
gramm, das z.B. auf 2.4 GHz gesendet wird.  

 

Piezo- 
Multilayer 

868 MHz RC 
Funkmodul 

SAW  
Temperatur 
Sensor 

Funken- 
Strecke 

Pyro- 
elektrischer 
Kristall 

Helix- 
Antenne 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.3.7., Leerblatt  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.1., Blatt 1 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987) 
 

3.1.4. PVDF Piezo-Folien 
 3.1.4.1. Übersicht Vor- und Nachteile von 

Polyvinylidendifluorid-Folien (PVDF) 

 Vorteile: 
 - Flexible, sehr dünne Folien 

 - Hohe Spannungskonstante g31: 216••••10-3 Vm/N 

   20mal grösser als bei Piezokeramik 

 - Hohe Spannungsfestigkeit: 30 kV/mm 

   60mal grösser als bei Piezokeramik 

 - Hoher Energieinhalt: 1/2 ε ε ε ε E2/m3   

   36mal grösser als bei Piezokeramik  

 - Keine Bruchgefahr bei Schock-Belastung 

 - Relativ unempfindlich gegen Feuchtigkeit 

 - Niedrige mechanische und akustische Impedanz 

 - Geeignet auch bei sehr hohen Signalfrequenzen 

 - Einfache Herstellung von Bimorph Elementen 

 - Erlaubt einfache hochohmige Sensorverstärker 
 

 Nachteile: 
 - Wie alle piezoelektrischen Sensoren, hier aber speziell  

   nur für dynamische Vorgänge geeignet 

 - Hohe pyroelektrische Empfindlichkeit  

 - Niedrige «Curie»-Temperatur, brauchbar nur bis ca. 60 oC 

 - Spannungskonstante und Ladungskonstante stark  

   von der Temperatur abhängig  

   (Faktor 2 im Temperaturbereich - 20 bis + 60 oC)  

 - Hohe mechanische Dämpfung, niedrige Güte  

 - Schwierige langzeitbeständige Kontaktierung  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.2., Blatt 1 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987) 
 

3.1.4.2. Piezomaterial Polyvinylidendifluorid PVDF 

 
Nichtpolare α−α−α−α−Form 

Antiparallele Dipolketten 
 
Ausgangsmaterial: CH2=CF2 zu 90 %  

als hochmolekulare Ketten der Form  

CH2-CF2-(CH2-CF2)n-CH2-CF2 

polymerisiert. Verarbeitung aus der 

Schmelze durch Extrusion in Platten  

und Folien von 9 bis 1000 µm Dicke. 
 

Polare β−β−β−β−Form 

Parallele Dipolketten 
 
Durch Strecken des Films bei erhöhten 

Temperaturen werden die Ketten parallel 

ausgerichtet.  

Nach der beidseitigen Beschichtung mit 

Aluminium, Chrom, etc. im Vakuum erfolgt 

die Polarisierung bei hohen Feldstärken. 

Geschichte:  
PVDF wurde erstmals beschrieben von H. Kawai, Japan, J. Appl. Phys. 8, 1969. 
Industrialisiert durch Pennwalt Corp., PA, 1975, technische Anwendungen seit 1985 in 
pyroelektrischen Sensoren und piezoelektrischen Sensoren und Aktoren. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.3., Blatt 1 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987;  
H. Ohigashi, R. Shigenari and M. Yokata, Japan, J. Appl. Phys. 14, 1085, 1975) 

3.1.4.3. Piezoeffekte, Polarisierung, Stabilität 
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Polarisierung: 
In Richtung 3 
 

Piezoeffekte: 
Längseffekt : d33: -33 .10-12C/N 
Quereffekt 1: d31:+23 .10-12C/N 
Quereffekt 2: d32:  +3 .10-12C/N 
 

Erklärung der Piezoeffekte: a) 
Durch Dehnung der Piezo- folie 
in Richtung 1 vergrössert sich 
das Volumen. Dadurch 
verkleinert sich die spezifische 
Ladungsdichte im Material. 
b) Durch Dehnung der Folie 
werden die Kettenmoleküle 
gestreckt. Dadurch verringern 
sich die Dipolmomente. 
Beide Effekte zusammen führen 
zu Oberflächenladungen, resp. 
zu Feldstärken in Richtung 3.  

 
Thermische Stabilität 
Bis 60 oC langzeitstabil, oberhalb 80 oC leichte 
Abnahme der Piezoaktivität. Die Piezoaktivität 
stabilisiert sich nach Tagen auf einem tieferen Wert. 

Temperaturabhängigkeit der 
piezoelektrischen Konstanten  
d: Dehn./Feldst. oder Lad. konst. 
e: Span./Feldst. oder Lad./Dehn. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. x., Blatt 1 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987) 

3.1.4.4. Physikalische Eigenschaften von PVDF 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.4., Blatt 2 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987) 
 

Temperatur- und Frequenzabhängigkeit von PVDF 
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Temperaturabhängigkeit(ge
messen bei 1 kHz) 
 
Die Dielektrizitätszahl ε/εo 
nimmt mit der Temperatur  
stark zu. 
 
Der Verlustfaktor tg δ 
zeigt ein Maximum bei  
ca. -30 oC. 
 
 
 
Frequenzabhängigkeit 
(gemessen bei 25 oC) 
 
a) Elektrische Daten 
 
Die Dielektrizitätszahl ε/εo 
bleibt nahezu konstant  
bis zu Frequenzen von  
ca. 100 kHz. 
 
Der Verlustfaktor tg δ steigt  
ab 10 kHz stark an. 

 
 
 
 
b) Mechanische Daten 
 
Der Kopplungsfaktor k31 
bleibt  im Frequenzgebiet  
100 Hz bis ca. 100 kHz 
nahezu konstant. 
 
Der relativ kleine Kopplungs-
faktor k31 wird durch die 
höhere Durchschlags-
festigkeit von 30 kV/mm 
wettgemacht, sodass die 
mechanische Energiedichte 
fast 5mal grösser als bei 
Piezokeramik sein kann. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.4., Blatt 3 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987) 
 

Elektrische und mechanische Impedanz von PVDF 

 

Elektrische Impedanz 
in Funktion der Foliendicke 
und der Frequenz 
 

Ze  = 
1

2πfC
 

C  = Kapazität einer  
  Folie von 100 cm2 Fläche 
f = Frequenz in Hz 
 
Diese Daten sind wichtig für 
die Berechnung der elek-
trischen Schaltungen von 
PVDF-Sensor- und Aktor-
systemen. 
 
Akustische Eigenschaften 
von zwei verschiedenen 
Materialien 
 
R =  |(Za1-Za2)/(Za1+Za2)| 
Za = ρ vs  
ρρρρ  = Dichte 
vs = Schallgeschwindigkeit 
R = Amplitude des Reflek-
  tionskoeffizienten an der 
  Grenze von zwei Materi-
  alien mit verschiedenen 
  akustischen Impedanzen 
  Za1 und Za2 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.4., Blatt 4 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987 
American IRIS Corp., New Haven, CT 06511, USA: Prospekt FIRM-287, July 1987) 

Pyroelektrische Eigenschaften von PVDF 

PVDF zeigt ein starkes pyroelektri-
sches Verhalten. Die PVDF-Folie 
absorbiert vor allem Strahlung mit 
Wellenlängen von 8 bis 11 µm, und 
die mittlere Wärmeempfindlichkeit 
beträgt: 

QT =
3 nC

cm2 K
 

Die obere Figur zeigt eine PVDF-
Folie mit einer semitransparenten 
Frontelektrode und einer reflek-
tierenden rückseitigen Elektrode. 
Somit gelangt die Strahlung durch die 
Elektrode hindurch direkt in die 
PVDF-Folie und erzeugt elektrische 
Ladungen. 
 
Die untere Figur zeigt eine ähnliche 
Anordnung, aber mit einer zusätz-
lichen schwarzen Frontschicht aus 
fein verteilten Gold- oder Wismut- 
(engl. Bismuth) Partikeln. 
Damit wird eine effiziente Breitband-
Absorption der einfallenden Strah-
lung erreicht. Infolge der begrenzten 
Isolationsfestigkeit von PVDF: 

 ρv = 1.5.1013 Ωm  (bei 20oC) 

eignen sich solche Sensoren nur als 
dynamische, passive IR-Bewe- 
gungsdetektoren. 
 
 
Weitere Anwendungen: 
Feuchte- und CO-Detektoren 
 

Technische Daten eines preiswerten IR-Motion Detection Moduls: 

Reichweite: 10 m 
Horizontaler Erfassungswinkel: 164 o 
Horizontale Auflösung: 4o 
Vertikaler Erfassungswinkel: 85o 
Spektrale Empfindlichkeit: 4 bis 20 µm 
Arbeitstemperaturbereich: -10oC bis +40oC (also Vorsicht!) 
Feuchtigkeit: max. 90 %, nicht kondensierend 
Abmessungen (inkl. Elektronik mit CMOS-Output): 32x28x26 mm 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.5., Blatt 1 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987) 
 

3.1.4.5. Gestaltung und technische Daten von 
 PVDF-Sensoren 

3.1.4.5.1. Sensor-Prinzipien und Sensor-Berechnungen 

 a:  Longitudinal-Effekt- 
  Sensoren 
 A3 = Auflagefläche = 1cm2 

 h = 9 µm 

 T3 = Mech. Druck 
F
A3

 

 U  = Ausgangsspannung  

  = g33.T3.h 

  = 0.3V bei  
   F = 10N, X3 = 10N/cm2 

 

 

           

F

h Piezofolie U

A3

 

 b: Transversal-Effekt- 
  Sensoren 
 A2 =  Querschnittsfläche 
  = B.h 

 h = 9 µm 

 B = 10 mm 

 T2 = Mech. Spannung 
F
A2

 

 U = Ausgangsspannung  

  = g31.T2.h 
  = 216V bei  
   F = 10N, Dehnung 5% 
 

 
 
 

A2

F

h Piezofolie

B
U

 

 c: Transversal-Effekt- 
  Bimorph-Sensoren 
 L = Streifenlänge=20mm 

 h = 9 µm 

 ∆∆∆∆x = Auslenkung  

 Y =  Youngs Modulus  

  = 2.109 N/m2   (E-Modul) 

 U  = Ausgangsspannung  

  = 
3
4

•
g31 • Y •h2

L2 • ∆x  

  = 0.66V bei  
   ∆∆∆∆x = 10mm 
 

 
 

U
2h

F

∆∆∆∆x

L

2h

Folie +

Folie -
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.5.2., Blatt 1 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987 
American IRIS Corp., New Haven, CT 06511, USA: Prospekt FIRM-287, July 1987) 

3.1.4.5.2. Biegeschalter 

 

Drei Eigenschaften von PVDF-Folien 
ermöglichen die Konstruktion von 
einfachen aktiven Schaltern: 
 
 - Hohe Spannungskonstante g31  
 bei Dehnung (Transversaleffekt) 
 
 - Hohe Elastizität dank geringer  
  Foliendicke von 9-20 µm und  
  kleinem E-Modul von 2.103 N/mm2  
  (vergl. mit Stahl: 2.1.105 N/mm2) 
 
 - Hohe Nutzdehnung (2.5 - 4 % in  
  Richtung 1,  400 % in Richtung 2) 
 
Die obere Figur zeigt die einfachste 
Anordnung: Auf eine Metallzunge wird 
einseitig eine PVDF-Folie geklebt.  
 
Unter Belastung biegt sich die Zunge, und 
es entsteht eine Spannung, die nach 
kurzer Zeit infolge der begrenzten 
Isolationsfestigkeit wieder abklingt.  
Beim Aufheben der Belastung entsteht 
eine Spannung mit umgekehrter Polarität. 
Vorausgesetzt, dass der Belastungs-
anstieg, resp. Abfall rasch erfolgt, 
entstehen genügend hohe Spannungen, 
um direkt logische Gatter anzusteuern. 
 
Die untere Figur zeigt einen Schnapp- 
schalter. Durch die löffelartige Ausbildung 
der Zunge biegt sich diese erst beim 
Überschreiten der Knickschwelle 
schlagartig durch, löst dabei einen kurzen 
und hohen positiven, bei Entlastung einen 
negativen Spannungsimpuls aus. 
 
Anwendung sind z. B.  
Prellfreie Folientastaturen mit taktilem 
Feedback.  
 
Mit diesem Prinzip lassen sich nebst 
Handschaltern auch kostengünstige 
Grenzwertsensoren für Beschleunigung, 
Weg, Kraft,  etc. realisieren. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.5.3., Blatt 1 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987 
American IRIS Corp., New Haven, CT 06511, USA: Prospekt FIRM-287, July 1987) 

3.1.4.5.3. Singende Sensoren 

Ansteuer- 
Schaltung

Aktor 
PVDF

Kraft

Metallzunge 
schwingt auf 
Resonanzfreq.

Abb.1

Verstärker- 
Schaltung

Sensor 
PVDF

Obwohl die untere Grenzfrequenz von 
PVDF-Sensoren bei einigen Hz liegt, 
lassen sich Sensorsysteme realisieren, 
die auch statische physikalische 
Grössen in eine analoge elektrische 
Spannung umwandeln.  
Der Trick liegt darin, dass man eine 
Sensor-/Aktorkombination in Eigen-
resonanz betreibt, die von der zu 
messenden mechanischen Grösse 
verändert wird. 
 

Grundprinzip Abb. 1 
Auf eine Metallzunge werden auf beiden 
Seiten PVDF-Streifen geklebt. 

 

Gesteuert durch einen Oszillator zieht 
sich der Aktor-PVDF zusammen, und 
die Zunge schwingt mit einer Frequenz 
im Hörbereich (daher der Name 
singender Sensor).  
Eine auf die Zunge wirkende Kraft 
reduziert die Schwingamplitude. Die 
Verstärker- und Auswerteschaltung 
erfasst über den Sensor-PVDF die 
Schwingamplitude und betätigt bei 
einem bestimmten Schwellwert einen 
Schalter.  
Damit lässt sich ein Schalter reali-
sieren, der auf feinste Berührungen 
reagiert, aber auch bei grober 
Betätigung keinen Schaden erleidet. 
 

Kraftsensor Abb. 2 
Hier wird die Veränderung der Eigen-
resonanz ausgenutzt. Die resultierende 
Frequenz ist ein Mass für die ein-
wirkende Belastung. 
 

Singende Röhre Abb. 3  
Hier wird eine Röhre als Schwing-
element verwendet. Wenn diese Röhre 
in eine Flüssigkeit eintaucht, so nimmt 
die Schwingfrequenz stetig ab mit 
zunehmendem Füllstand. Es können 
Frequenzänderung um 30 % und eine 
Reproduzierbarkeit von 0.1 % F.S. 
erreicht werden. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.1.4.5.4., Blatt 1 
(Kynar Piezo Film, Technical Manual Pennwalt Corporation, 1987 
American IRIS Corp., New Haven, CT 06511, USA: Prospekt FIRM-287, July 1987) 

3.1.4.5.4. Taktile Sensoren 

Taktiler Näherungssensor 

Ähnlich wie beim singenden Sensor 
wird mit einer Sensor-/Aktor-
Kombination eine schwingende 
Zunge gebildet, diesmal aber mit 
einer sehr grossen Schwing-
amplitude. 
Nähert sich das zu detektierende 
Objekt dieser schwingenden Zunge, 
so ändert sich das Ausgangssignal. 
Anwendung sind z.B. Roboterhände, 
die sich tastend dem Werkstück 
nähern, sowie Berührungsschutz-
Einrichtungen an Maschinen. 
 

Taktiles Sensor-Array 
mit lokalen Ultraschall-Abstands-
Messeinrichtungen 

Auf einer Grundplatte sind einzelne 
PVDF-Folien aufgebracht, die als 
Ultraschall-Sensoren/Aktoren dienen. 
Darüber liegt eine Gummi-matte. Das 
zu vermessende Objekt dringt in die 
Gummimatte ein, wo-durch die 
Laufzeiten der einzelnen Ultraschall-
Stecken variieren und so ein Mass für 
die Eindringtiefe und damit der 
Kraftverteilung liefern. 
Anwendung: Bestimmung der stati-
schen und dynamischen Kraftver-
teilung, z. B. für biomechanische 
Ganganalysen. 
 

Taktiles Sensor-Array 
mit Kraftsensoren 

Auf der Grundplatte befindet sich ein 
Elektroden-Array, darüber eine 
PVDF-Folie ohne Elektroden-
Beschichtung auf der Untenseite. 
Die PVDF-Folie arbeitet auf Druck 
(d33 Mode). Berührt ein Werkstück  
diesen Sensor-Array, so wird die 
dynamische Kraftverteilung und damit 
die Lage und Orientierung bestimmt. 
Anwendung: Biomechanik, 
Automatisation. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.2.1., Blatt 1 
(Nach V. J. Ruzek, 1988) 
 

3.2. Elektromagnetische Sensoren 
3.2.1. Einfacher induktiver Effekt 

U
S 
 
N

n

 

Induktion einer Spannung durch geo- 
metrische Veränderung des Magnetflusses 

Das sogenannte phonische Rad besteht aus einer 
gezahnten ferromagnetischen Scheibe. 
Der magnetische Fluss Φ ändert sich durch die 
relative Lage der Zähne zum Permanent-Magneten. 
Die in der Spule induzierte Spannung U ist eine 
Funktion der zeitlichen Flussänderung und damit der 
Umdrehungszahl n. 

U = Fkt
dΦ
dt

 
 

 
 , Freq. f = k ⋅ n 

(Drehzahlsensor) 
 

Un

N

S

 

Induktion einer Spannung durch dynamisches 
Einkoppeln eines Permanentmagneten in einen 
Magnetkreis 

Im einfachsten Fall genügt die Rotation eines 
Permanentmagneten zur Erzeugung einer 
drehzahlabhängigen Wechselspannung. 

(Tachogenerator, Generator) 

 

 

N
S

N
S

U
v

 

Bewegung einer Spule im Magnetfeld 

In der vertikal schwingenden Spule wird die 
Spannung U induziert: 
 U = Fkt (v) = B.l.v 
 B = Induktion H.µµµµo im Luftspalt 
 l = Gesamte Leiterlänge der Spule 
 v = Tastkopf-Geschwindigkeit 

Infolge des starken Magnetkreises und der vielen 
Windungen der Tauchspule ist die Empfindlichkeit 
sehr gross.  

(Tauchspulen-Mikrophon) 

 

N S

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

U
F

 

Bewegung eines einzelnen Leiters im Magnetfeld 

Im Magnetfeld befindet sich ein dünnes, an den 
Enden ortsfest aufgespanntes Bändchen. 

Dank der geringen Masse des Bändchens genügt 
eine kleine Krafte F zu dessen Durchbiegung. 

(Dynamischer Luftdruckmesser, 
Bändchenmikrophon) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.2.2., Blatt 1 
(Nach V. J. Ruzek, 1988) 
 

3.2.2. Wirbelstromeffekt 

αααα N

S

n

Aluminium 
Trommel

Drehfeder

Zeiger

Polschuh 
auf Achse  

Drehachse  

Drehzahlsensor nach Wirbelstromprinzip 

Die Aluminiumtrommel wird durch die Stromkräfte 
mitgenommen. Die Drehzahl n erzeugt ein Mit-
nahme-Drehmoment M1, die Feder bewirkt ein 
Gegendrehmoment M2: 

M1 = K1 . 
  

p ⋅ φφφφ2 ⋅n
ρρρρ  

M2 = K2 . α  
   K1,K2 = Konstanten 
   n  = Drehzahl 
   p  = Polpaaranzahl 
   φ  = magn. Fluss über 1 Pol 
   ρ  = spez. elektr. Widerstand 

Anwendung: Drehzahlsensor im Automobil 

v

N

S

B

h

Ff          Fw

A u

Bw

Wirbelstrom

Platte

 
 
Die Mitnahmekraft Fw wirkt auf die 
ortsfesten Magnete, die induzierte 
Spannung u entsteht in der orts-
festen Spule. 

Geschwindigkeits- und Beschleunigungs- 
sensor nach Wirbelstromprinzip 

Die Kraft Fw ist proportional zur Geschwindigkeit v, 
die induzierte Spannung u proportional zur 
Beschleunigung b der bewegten Platte: 

  
Fw = K1 ⋅

A ⋅h ⋅B2 ⋅ v
ρρρρ  

  
u = K2 ⋅

dBw

dt
≈ B ⋅

dv

dt
≈ b 

  A  = Stirnfläche der Polschuhe 
  B  = Induktion durch Magnet 
  Bw = Induktion durch Wirbelstrom  
  h  = Dicke der Platte 
  ρ = spez. elektr. Widerstand 

Anwendung: Heute fast nur noch für geschwindig-
keitsabhängige Bremsvorrichtungen 

Vorteile: - Berührungslos (aber nicht rückwirkungsfrei!) 
 - Zuverlässig über einen grossen Temperaturbereich 

Nachteile: - Kräftiges Wirbelstromfeld erforderlich 
 - Erwärmung des Leiters zu erwarten 
 - beträchtliche Bremskraft F 
 - bei grossen Geschwindigkeiten v treten Phasenverschiebungen 
  der Wirbelströme und damit Nichlinearitäten auf. 

Neben- - Weil die Dicke h und die Leitfähigkeit  ρ eine Rolle spielen, kann die 
Effekte:  Wirbelstrommethode gegebenenfalls zur Messung von Inhomogeni-
  täten bei der Produktion von Bandmaterial herangezogen werden.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.2.3., Blatt 1 
(Nach J. Schubert, Physikalische Effekte, Physik Verlag, Weinheim, 1984, sowie G. Rauscher und C. Radeloff, Wiegand 
and Pulse-Wire Sensors, in: Magnetic Sensors, Editors R. Boll und K. J. Overshott, VCH-Verlag, Weinheim, 1989) 

3.2.3. Wiegand- und Impulsdrahtsensoren 

 

Hystereseschleifen des Wiegand-Drahtes 
für verschiedene Rücksetzfelder HR.  
Die Impulsspannung U tritt nur im Setzfeld 
(gestrichelte Linie) auf. Gut reproduzierbare Impulse 
erhält man nur für HR von -10 bis -20 A/cm. 
Beim Rücksetzen tritt nur ein kleines, stark frequenz-
abhängiges Signal auf. 
 

3.2.3.1. Wiegand-Effekt 

Erzeugt man in einem ferroma-
gnetischen Draht eine Inhomo-
genität wie in einer Glasfaser, 
weichmagnetischer Kern 
umschlossen von einem 
hartmagnetischen Mantel, 
so erhält man ein bistabiles 
magnetisches Element. Durch 
geeignete mechanische und 
thermische Belastung erreicht 
man, dass Kern und Mantel 
entgegengesetzte Magnetisierung 
haben. In einem langsam 
ansteigenden äusseren 
Magnetfeld Hs oberhalb der 
Koerzitivfeldstärke Hc lässt sich 
die Magnetisierung des Kernes 
sprunghaft umkehren.  
 
Die sprunghafte Änderung der 
Magnetisierung kann man durch 
eine Induktionsspule nachweisen. 
Man erhält zwei Werte Hs für das 
externe Magnetfeld, bei denen 
die Magnetisierung des Kernes 
jeweils ihre Richtung ändert. Man 
verwendet z. z. Legierungen, die 
z. B. 52% Kobalt, 38% Eisen und 
10% Vanadium enthalten 
(Vicalloy). Bei einem 
Drahtdurchmesser von 0.3 mm, 
einer Länge von 30 mm und einer 
Induktionsspule von 2600 
Windungen erhält man 
Spannungsamplituden von 8 V.  
 
Man bezeichnet Drähte mit diesen 
Eigenschaften nach ihrem 
Entdecker als Wiegand-Drähte 
(1981). Mit einem Wiegand-Draht 
und einer Spule lassen sich aktive 
Magnetfeld-Sensoren herstellen, 
die leicht zu verarbeitende Ja-
/Nein-Signale liefern. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.2.3., Blatt 2 
(G. Rauscher und C. Radeloff, Wiegand and Pulse-Wire Sensors, in: Magnetic Sensors, Editors R. Boll und K. J. 
Overshott, VCH-Verlag, Weinheim, 1989) 

 

H
Hystereseschleife des Impulsdrahtes  
Die Schaltspannung tritt bei der Schaltfeldstärke  
Hs von ca. 22 A/cm auf, die notwendige Rücksetz-
feldstärke Hr beträgt mindestens 30 A/cm.  
Maximalwerte: Hs unbegrenzt, Hr max 300 A/cm 

3.2.3.2. Impulsdraht 
Während Wieganddrähte ihre 
mechanische Spannung durch 
Torsion erhalten, werden beim 
vorliegenden Impulsdraht Ver-
bunddrähte aus zwei unter-
schiedlichen Legierungen ver-
wendet, bei denen der Mantel 
den Schaltkern unter Zugspan-
nung setzt und bei einigen 
Legierungskombinationen die 
notwendige Dauermagnet-
funktion übernimmt. 
 
Beim Impulsdraht MSE 590/003 
(Vacuumschmelze) besteht der 
Schaltkern aus  
VACOFLUX 50 (49 Gew.% Co 
2V-Fe), der Mantel aus  
VACON 30 (28Ni-18Co-Fe). 
Der Drahtdurchmesser beträgt 
ca. 0.12-0.2 mm.  Parallel zum 
Verbunddraht ist ein Dauer-
magnetdraht eingebaut. 
 
 
 
Spezifikation des Sensors 
MSE 590/003: 

Sensor- 
grösse: 3.5 ∅ x 22 mm 
Spule: 1000 Windungen 
Impuls- 
amplitude: 2.5 Volt 
Impulshalb- 
wertsbreite: 10 µsec 
Ansteuer- 
feld: ±30...±300 A/cm 
Schaltfeld- 
stärke: 20 A/cm 
Innen- 
widerstand: 300 Ω 
Max. Impuls- 
leistung: 4 mW 
Max. Impuls- 
energie: 70 nWs 
Betriebs- 
temperatur: -200 bis + 180oC 
Grenz- 
frequenz: DC bis 10 kHz 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.2.3., Blatt 3 
(Magnetische Sensoren, Vacuumschmelze, D-6450 Hanau 1, Prospekt PS-000, 1990) 
 

Anwendungen und Ansteueranordnungen für Impulsdrahtsensoren 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.2.3., Blatt 4 
(Magnetische Sensoren, Vacuumschmelze, D-6450 Hanau 1, Prospekt PS-000, 1990) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.2.3., Blatt 5 
(G. Rauscher und C. Radeloff, Wiegand and Pulse-Wire Sensors, Handbuch Sensors, Vol 5,  
Magnetic Sensors, Editors R. Boll und K. J. Overshott, VCH-Verlag, Weinheim, 1989) 

 

 

 

Einsatz als Low Power- 
Stromversorgung 

Die relativ hohe Impulsleistung von 
4 mW und der hohen Impuls-
energie von 70nWs bei Leistungs-
anpassung ermöglicht die 
Realisierung einer Low Power- 
Stromversorgung. Allerdings darf 
der Abstand der Magnete nicht  
wesentlich kleiner sein als die 
Magnetlänge, damit  sich die 
Magnetfelder nicht gegenseitig 
beeinflussen. Bei einer Trommel 
von 50 mm Durchmesser können 
maximal 4 Magnetpaare unter-
gebracht werden. 

Bei einer Drehzahl von 3000 U/min 
entsteht 400 Hz Impulse mit einer 
gemittelten Leistung von 
ca. 20 µW. Diese Leistung reicht z. 
B. knapp für den Leuchtbetrieb 
einer LED, aber ganz gut für eine 
Impulsübertragung via Lichtleiter 
(siehe Bild). 

Vorteile von Impulsdrähten: 

 - aktiver Sensor 
 - genügende Spannung von  
  1 bis 3 Volt zur Ansteuerung 
  einer Analog- oder Digital- 
  elektronik 
 - Grosser Temperaturbereich 
  von -200oC bis +180oC 
 - Grosser Schaltabstand, 
  durchdringt auch nicht- 
  magnetische Materialien  

Nachteile von Impulsdrähten: 

 - keine Zustandserkennung  
  möglich, oder nur mit  
  zusätzlicher Speicher- 
  elektronik 
 - benötigt Rücksetzung durch 
  ein statisches oder  
  dynamisches Gegenfeld 
 - sehr kurzer Impuls 10 µsec. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.3.1., Blatt 1 
(nach Dr. K. H. Wienand, Heraeus Sensor GmbH, Hanau, 1991) 
 

3.3. Thermoelemente 
3.3.1. Anschauliche Darstellung des physikalischen 

Effektes der Thermospannung 

 

1000oC 20 oC

+NiCr

Ni

40 mV

M

U1

U2

U

40 mV

+ V  - 22 mVo

V  + 18 mVo
+

20 oC20 oC

Cu

U

1000 oC 20 oC

Cu

Die Thermospannung ist ein 
Volumendiffusionseffekt. 
 
 
 
Am heissen Ende wird aufgrund 
der höheren kinetischen Energie 
eine Verarmung von Ladungs-
trägern und am kalten Ende eine 
Anreicherung eintreten.  
 
Das kalte Ende wird sich daher 
negativ aufladen. 
 
 
Mit einem Knoten eines 
Thermoelementes bewirkt man 
daher nicht den Effekt der 
Thermospannung. 
 
Man verbindet lediglich die Pluspole 
zweier Batterien und misst die 
Spannungsdifferenz dieser zwei 
Batterien. 
 
Die Thermospannung als 
Funktion der Temperatur ist nichts 
anderes als die 
temperaturabhängige 
Spannungsdifferenz dieser beiden 
Batterien. 
 

Thermospannungsänderungen ∆∆∆∆U/∆∆∆∆T 
bezogen auf Platin: 

 
NiCr: 22 µµµµV/K, Ni: -18.5 µµµµV/K 

(an Klemme rechts gemessen!) 

Die Thermospannung von  
40 mV bei 1000 oC errechnet  
sich näherungsweise aus:  
{22 - (-18.5) } µV/oC mal 

(1000 oC - 20 oC) = 
40.5 µµµµV/oC • 980 oC  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.3.2., Blatt 1 
(nach Dr. K. H. Wienand, Heraeus Sensor GmbH, Hanau, 1991) 
 

3.3.2. Thermospannungsänderung ∆U/∆T in µµµµV/K 

 
Tellur 
Silizium 

 
 

500

450

22

18

11

8

7.55

0.8

0

- 5

- 18.5

- 20

- 33.7

+ 20

0

- 20

500

Nickel 
Kobalt 
 
 
 
 
 
 
 
Konstantan (55% Cu, 45% Ni)

Iridium, Rhodium, Wolfram 
Aluminium, Tantal 
 
Rhenium 
Pl a t i n 
 
 
Palladium 

NiCr (Nickel 10 % Chrom) 
 
Eisen 
 
 
 
Molybdän
Kupfer, Silber, Gold,  Stahl 18/8
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.3.3., Blatt 1 
(Nach Heraeus PTM-T1, 1987) 
 

3.3.3. Thermoelemente in der Praxis 

Anschluss- 
stelle

Tx

T=Konst

Vergleichs- 
Stelle

=

Mess- 
Stelle

Mat.1  Mat.2

3.3.3.1. Messprinzip 
Ein Thermoelement besteht aus 2 elektrischen 
Leitern, meist Drähten aus verschiedenen Werk-
stoffen (Mat. 1 und Mat. 2), die an einem Ende 
(Mess-Stelle) miteinander verbunden sind. Die 
beiden offenen Enden (Vergleichs-Stelle) sind durch 
Leitungen mit einem Anzeigegerät, z. B. einem 
Galvanometer oder einer Kompensations-
messeinrichtung verbunden. Die an der Vergleichs-
Stelle auftretende Thermospannung hängt vom 
Werkstoff der Thermodrähte und von der 
Temperaturdifferenz (Tx - Tkonst) zwischen Mess-
Stelle und Vergleichs-Stelle ab. 

3.3.3.2. Tabelle von Thermospannungen  
 
 

Tx

T=Konst Vergleichs- 
Stelle

Mess- 
Stelle

Mat.1  Mat.2

Ausgleichs- 
leitung

Kupfer- 
leitung

Die Thermospannungen der Thermoelemente sind in 
sogenannten Grundwertreihen festgelegt.  Für die 
genormten Thermoelemente Cu-CuNi, Typ U und T, 
Fe-Cu-Ni, Typ L und J, NiCr-Ni, Typ K, PtRh-Pt, Typ 
R und S, NiCr-CuNi,Typ E, Pallapat, Ag-CuNi etc. 
gelten die DIN-Normen DIN 43 710 und DIN IEC 
584-1. Hier einige Richtwerte: 

Cu-CuNi (U): 19 bis 61 µV/oC, -200 bis    +400oC 

NiCr-Ni (K) 16 bis 39 µV/oC, -200 bis +1000oC 

PtRh-Pt (R):    5.5 bis 14 µV/oC,        0 bis +1600oC 

3.3.3.3. Praktische Anordnung 
Für Temperaturmessungen muss die Temperatur 
der Vergleichs-Stelle konstant gehalten werden. Ist 
dies nicht möglich, so verlängert man das Thermo-
element mit Ausgleichsleitungen bis zu einer Stelle 
konstanter Temperatur. 

Ausgleichsleitungen liefern bis 200oC die gleiche 
Thermospannung wie die zugehörigen Thermo-
elemente. Die zu den jeweiligen Thermoelementen 

gehörenden Ausgleichsleitungen sind durch besondere Kennfarben bezeichnet, da zu 
jedem Thermoelement jeweils nur die aus passendem Material bestehende Ausgleichs-
leitung verwendet werden darf. Für die genormten Ausgleichsleitungen gelten die DIN-
Normen 43 713 und 43 714.  
3.3.3.4. Lieferformen und Anschluss an Messgeräte 

Thermoelemente werden vorwiegend betriebsfertig geliefert, d. h. in Schutzfassungen, die 
die Zerstörung der Thermopaare durch mechanische Kräfte oder chemischen Angriff 
verhindern. Die freien Enden der Ausgleichsleitung werden mit dem Anzeige-Instrument 
(bzw. Schreiber oder Regler) mittels Kupferdraht verbunden. Beim Verlegen und 
Anschliessen von Leitungen muss der Pluspol des Thermoelementes (roter 
Kennfaden) mit der Plusklemme des Anzeige-Instrumentes verbunden werden. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.3.3., Blatt 2 
(Heraeus Sensor GmbH, Datenblatt 2C 11.90/N Ko) 
 

3.3.3.5. Grundwerte der Thermospannungen 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.3.3., Blatt 3 
(Heraeus PTM-T1, 1987) 
 

3.3.3.6. Technische Daten von Thermoelementen nach DIN 43710 
 und DIN IEC 584-1 (Beispiele Cu-CuNi, Typ U, Kupfer-Konstantan) 

 
 Grenzabweichung für Thermoelemente nach DIN 43710 

 

  Zulässige Grenzabweichung in oC und mV für die Grundwerte der Thermospannung 
  bei Fe-CuNi - Typ L und Cu-CuNi - Typ U nach DIN 43710 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.3.4, Blatt 1 
(Isabellenhütte, Heusler GmbH, D-6340 Dillenburg, Prospekt 4.84/3/Ni) 
 

3.3.4. Thermosäulen 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.3.5., Blatt 1 
(B. Seiler: Die Instrumentierung von Energieanlagen mit erneuerbaren Quellen, Dissertation ETH Nr. 10418,  
Zürich 1993; C. Allen: Handling von Sensorsignalen, Megalink Nr. 16, 1994) 

 

Ti Ta
q

AussenInnen Wand

 
 

3.3.4.2. k-Wert Sensor 
Eine Differenz-Temperatur-
messung an einem bekannten 
Wärmewiderstand liefert den 
Wärmestrom q, zusammen mit der 
Innen-(Ti) und Aussentemperatur 
(Ta) erhält man die für Bauwerke 
wichtige Wärmedurchgangszahl k 
(k-Wert). 

        
k =

q

Ti − Ta

W / m
2
K[ ]

 
Ein verkupferter Konstantandraht 
wird zu einem Wendel (Ø5 mm) 
gewickelt und auf der einen 
Wendelhälfte wird das Kupfer 
weggeätzt. Als Spirale aufgewickelt 
(Ø 50 mm) beträgt die 
Empfindlichkeit der Serieschaltung 
von diesen vielen «Knoten» ca. 30 
W/m2 pro mV.  

 
3.3.5. Verstärker für 
Thermoelemente  
Diese Verstärkerschaltung zeigt 
eine «Cold-Junction»-
Kompensation, d. h. es ist nicht 
notwendig, die Umgebungs-
temperatur zu kennen.  
Q1 und die Anschlussschrauben 
müssen dieselbe Temperatur 
aufweisen.  
 
Die Empfindlichkeit beträgt:  
10 mV/oC bei 25 oC und 
12 mV/oC bei 750 oC 
 
Die Widerstandswerte gelten für J-
Thermoelemente. 
 
Die Widerstandswerte in den 
Klammern (R2, R3, R5) gelten  
für K-Thermoelemente.  

3.3.6. Vor- und Nachteile von Thermoelementen 

Vorteile: Grosser Messbereich über mehrere hundert Grad, Messunsicherheit ca. 1oC 
 Thermospannung eindeutig definiert durch DIN-Grundwerte 
 Langzeitbeständig über mehrere Jahre 
 Lange Mess-, respektive lange Ausgleichsleitungen möglich 

Nachteile: Sehr geringe DC-Signalamplituden, etwas schwierig für die Verarbeitung. 
  Nur bezüglich einer Referenztemperatur einsetzbar. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.4.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm,  Kap. 3.4., Bild 1 
(Nach Kohlrausch, Praktische Physik, Teubner Stuttgart, 1968; Vorlesung Ruzek 1980, 
Kleemann und Meliss, Regenerative Energiequellen, Springer, Berlin 1988) 

3.4. Aktive Photoelemente 

Trägermaterial

Selenschicht

Kadmium-Sulfid
Transparente Metallelektrode

Licht
Selen-Photoelement 

  - Zwei verschiedene Halbleitermaterialien 
 - Grösste Empfindlichkeit bei 570nm 
 - Grosse Trägheit infolge der hohen 
   Sperrschicht-Kapazität von ca.40nF/cm2 
 - Nur bis 50oC verwendbar 
 - Temperaturfehler bis 1%/oC 
 
Anwendung:  
  Früher in batterielosen Belichtungs- 
  messern für Fotoapparate 
 

eindiff. p-Schicht

n-leitender Si-Einkristall

Kontakt

anlegierte  
Kontakte

Licht Silizium-Photoelement 
 - Ein einziges Halbleitermaterial 
 - Grösste Empfindlichkeit bei 850nm 
  (abhängig von Dotierung) 
 - schnelle Ansprechzeit 
 - Bis 175oC verwendbar 
 - Temperaturfehler -0.55%/oC 
 - Kurzschluss-Strom proportional zu 
   Beleuchtung 
 
Anwendung: 
 Solarzellen 
 
 

 

Spektrale Empfindlichkeit von Photoelementen: 
 a: Selen-Element 
 b: Silizium-Element 
  (c: Fotowiderstand) 
 
 
 
 
 
Theoretische Wirkungsgrade  
verschiedener Solarzellen  
(Bonnet/Rickus, 1982) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.4.1., Blatt 1 
(Nach Lemme: Sensoren in der Praxis, Franzis, München 1990) 
 

3.4.1. PN-, PIN-Dioden und Avalanche-Fotodioden 

N-Gebiet

P-Gebiet Metall-Kontakt

Metall-Kontakt

SiO2

PN-Uebergang

Sperrschicht

 
Wegen der geringen Eindringtiefe 
des Lichts liegt die Sperrschicht 
dicht  unter der Oberfläche.  

PN-Diode 
Fällt das Licht auf einen PN-Übergang, so werden 
die Ladungsträger durch die Raumladungszone 
voneinander getrennt. Dadurch entsteht eine elek-
trische Potentialdifferenz, die annähernd logarith-
misch mit der Bestrahlungsstärke ansteigt und sich 
schliesslich dem Sättigungswert von 0.6 V nähert. 
Die Spannung ist unabhängig von der Dioden-
fläche. 

Anwendung: Solarzelle 

 

U<0

i

 

Schliesst man die Diode kurz, dann fliesst ein 
Strom, der proportional zur Bestrahlungsstärke 
und zur bestrahlten Diodenfläche ist. 

Anwendung:  Fotoelement 
 
Vorteil: Hohe Empfindlichkeit, 
 geringes Rauschen 
Nachteil: Träge, nichtlinear 
  

-Uv

U>0

i

 

Passive Lichtsensoren: 
Wird an die Diode eine Vorspannung in Sperr-
Richtung gelegt, nimmt die Sperrschicht-Kapazität 
ab; weiter fliesst bei Dunkelheit kein Strom.  
Anwendung: Fotodiode  
Vorteil: Kurze Reaktionszeit, 
 Strom über 6 bis 8 Grössen- 
 ordnungen proportional zur 
 Beleuchtungsstärke 
  

Nachteil: Geringe Empfindlichkeit 
 Leckstrom erzeugt ein von  
 der Temperatur abhängiges
 Rauschen  

PIN-Dioden: 
Eine I-Schicht «intrinsic» zwischen 
P- und N-Schicht erhöht die Emp-
findlichkeit auf IR und  reduziert die 
Sperrschichtkapazität. 

Anwendung:  Für IR und Laser Demodulator 
 
Vorteile:  Sehr hohe Signalfrequenzen 
 Sehr empfindlich 
 

Avalanche-Dioden: 
Eine hohe Vorspannung von eini-
gen 100 Volt  beschleunigt die 
Ladungsträger und führt zu Stoss-
ionisation (Lawineneffekt). 

Anwendung: Einfache Lichtdetektoren 
 
Vorteil: Hohe innere Verstärkung 
Nachteil: Starkes Rauschen 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.5.1., Blatt 1 
(Aus P. Meier, A. Lohrum und J. Gareiss: Praxis und Theorie der pH-Messtechnik, 
Ingold Messtechnik AG, CH-8902 Urdorf, 1989) 

3.5. Chemische Sensoren 

3.5.1. pH-Messtechnik 

3.5.1.1. Einleitung  

 

Die qualitative 
Bestimmung des 
 pH-Wertes in 
Lebensmitteln ist 
wahrscheinlich die 
älteste Analyse-
methode der Welt. 
Ob etwas als sauer 
oder alkalisch 
empfunden wird, ist 
abhängig von der 
Wasserstoffionen-
konzentration [H+] 
in der Lösung. 
 
 
 

 

Der pH-Wert ist 
entsprechend als der 
negative 
Logarithmus der H+-
Konzentration einer 
Lösung definiert 
worden. 
 
Beispiel: 
Bei einer H+-Kon-
zentration von 10-7 
mol/Liter ist der pH-
Wert = 7 und 
entspricht dem 
neutralen 
destillierten Wasser. 
 
 

 
 
 - Dank genauer pH-Messung kann man: 
 
 - ein Produkt mit definierten Eigenschaften herstellen 
 - ein Produkt kostensparend produzieren 
 - Mensch, Umwelt und Material vor Schaden 
   bewahren 
 - gesetzlichen Auflagen genügen 
 - Erkenntnisse gewinnen (Forschung) 

 
Die pH-Messung hat 
heute eine hohe 
Bedeutung zur 
Kontrolle und 
Regelung von 
biologischen und 
chemischen 
Prozessen.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.5.1., Blatt 2 
(Aus P. Meier, A. Lohrum und J. Gareiss: Praxis und Theorie der pH-Messtechnik, 
Ingold Messtechnik AG, CH-8902 Urdorf, 1989) 

3.5.1.2. Glaselektrode 

 

Aufbau einer 
Glaselektrode 
 
Wird eine Glaselektrode in 
eine wässrige Lösung 
getaucht, bildet sich am 
pH-sensitiven  
Membranglas eine 
Quellschicht. Dies 
geschieht auch an der 
Glasmembran-Innenseite, 
die mit einer definierten 
Pufferlösung 
(Innenpuffer) in Kontakt 
steht.  
 
Je nach pH-Wert der 
Messlösung diffundieren 
die H+-Ionen aus der 
Quellschicht heraus oder 
in die Quellschicht hinein.  
 
Bei einer alkalischen 
Messlösung z.B. diffun-
dieren die H+-Ionen nach 
aussen, wobei sich ein 
negatives Potential an der 
Aussenseite der 
Quellschicht aufbaut.  
 
Da die Glasmembran an 
der Innenseite einen 
konstanten pH-Wert hat, 
ist das Potential dort 
während der Messung 
konstant. Die Spannung 
ergibt sich aus der 
Potentialdifferenz 
innen/aussen.  
 
 
Gleichung 1 für die 
Elektrodenspannung 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.5.1., Blatt 3 
(Aus P. Meier, A. Lohrum und J. Gareiss: Praxis und Theorie der pH-Messtechnik, 
Ingold Messtechnik AG, CH-8902 Urdorf, 1989) 

3.5.1.3. pH-Messkreis und Bezugselektrode 

 

pH-Messkreis 
 
Der gesamte pH-Messkreis besteht 
aus einer Messelektrode (Glas-
elektrode, s. Abb. 2) und einer 
Bezugselektrode (s. Abb. 5), die 
beide in die gleiche Lösung 
eintauchen.  
 
Für eine eindeutige Bestimmung des 
pH-Wertes ist es zwingend, dass die 
Bezugselektrode eine lösungs-
unabhängige Spannung aufweist.  

 

Bezugselektrode 
 
Jede Bezugselektrode besteht aus einem Bezugs-
element, welches sich in einer definierten 
Elektrolytlösung befindet. 
 
Dieser Elektrolyt muss mit dem Messmedium Kontakt 
haben. Dieser Kontakt wird in den meisten Fällen über 
ein poröses Keramikdiaphragma hergestellt. 
 
Von den Vielzahl der Bezugssysteme haben nur das 
Quecksilber/Kalomel- und das  
 

SSiillbbeerr//SSiillbbeerrcchhlloorriidd--SSyysstteemm    
 
und einige Modifikationen davon praktische Bedeutung 
erlangt. Aus Umweltschutzgründen wird heute mehrheit-
lich auf die Quecksilber/Kalomel-Elektrode verzichtet. 
 
Die Spannung des Bezugselektrodensystems wird 
durch den Bezugselektrolyt und das Bezugselement (z. 
B. Silber/Silberchlorid) definiert. Dabei ist es wichtig, dass 
der Bezugselektrolyt eine hohe Ionenkonzentration hat 
und dadurch einen kleinen elektrischen Widerstand 
aufweist. Idealerweise darf der Bezugselektrolyt mit 
dem Messmedium nicht reagieren. In der Praxis hat 
sich erwiesen, dass eine  
 

33--mmoollaarree  KKCCll--LLöössuunngg    
  

diese Bedingung über einen grossen Temperaturbereich 
gut erfüllt.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.5.1., Blatt 4 
(Aus P. Meier, A. Lohrum und J. Gareiss: Praxis und Theorie der pH-Messtechnik, 
Ingold Messtechnik AG, CH-8902 Urdorf, 1989) 

3.5.1.4. pH-Mess-System 

Einstabmesskette 
 
Heute wird überwiegend die Einstabmesskette 
 Abb. 6) für pH-Messungen eingesetzt, da sie im 
Vergleich zur getrennten Messanordnung einfacher 
zu handhaben ist. Bei der Einstabmesskette umgibt 
der Bezugselektrolyt die Glaselektrode konzentrisch. 
 
Es ist  nur dann sinnvoll, getrennte Elektroden zu 
wählen, wenn die Lebensdauer der Mess- und 
Bezugselektrode stark unterschiedlich ist. 
 
 

 
 

 Kalibrierung mit Pufferlösungen 
Wenn z.B. OH--Ionen zu einer Essigsäurelösung (HA) 
hin-zugefügt werden, stellt sich folgendes Gleichgewicht 
ein: 

HA+ OH− ⇔ A− +H2O  
 

Wie der pH-Wert von den hinzugefügten OH--Ionen ab-
hängt,zeigt Abbildung 29, die eine Titrationskurve 
darstellt 

 
 

Der Nullpunkt, d.h. der pH-Wert, bei 
welchen die Messkette 0 mV-Spannung 
abgibt, sowie die Steilheit der Kalibrie-
rungsgeraden weisen fertigungsbedingte 
Toleranzen auf und verändern sich durch 
Reaktionen mit den Messmedien. Die pH-
Messkette muss daher mittels genau 
definierten Pufferlösungen (s. Abb. 29) 
kalibriert werden. Pufferlösungen sind 
Lösungen mit der Fähigkeit, ihren pH-Wert 
(im Beispiel links: pH = 4.8) auch dann 
konstant zu halten, wenn eine starke Säure 
oder Basis hinzugefügt wird. 
Der Wert der ersten Pufferlösung soll 
möglichst nahe am Nullpunkt liegen (pH=7), 
die zweite Pufferlösung soll einen pH-Wert 
aufweisen, der im zukünftigen Messbereich 
liegt. 
Gute Pufferlösungen zeichnen sich durch 
breiten Temperaturbereich aus, geringen 
Temperaturkoeffizienten und kleine 
Verdünnungswerte. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.5.1., Blatt 5 
(Aus P. Meier, A. Lohrum und J. Gareiss: Praxis und Theorie der pH-Messtechnik, 
Ingold Messtechnik AG, CH-8902 Urdorf, 1989) 

3.5.1.5. Kompensationsmethoden 

 

Nullpunkt (Bei T = 25oC) 
 

Die Pufferlösung mit dem pH-Wert 7.00 entspricht 
dem Elektrodennullpunkt der handelsüblichen 
Glaselektroden und ist speziell für die Nullpunkt-
einstellung gedacht. 
 
Steilheit (Bei T = 25oC) 
 

Zur Einstellung der Steilheit werden in den meisten 
Fällen Pufferlösungen pH 4.0 oder pH 9.2 
verwendet. 
 
Temperatur 
 

 
Im weiteren ist die Steilheit von der Temperatur abhängig 
(Nernst-Gleichung). 

 

 
Wichtig: Bestimmung des pH-Wertes ohne 
Temperaturangabe ist nicht sinnvoll 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.5.2., Blatt 1 
(Robert Bosch GmbH, Abt. KH/VPI, Postfach 41 09 60, D-76225 Karlsruhe, Techn. Berichte 8(1986/87-)5; 
Sensoren Erzeugnisprogramm 98/99, Prospekt KH/VFWA-04.98-De) 

3.5.2. Sauerstoff-«Lambda»-Sonde 

 

 

 

Prinzip 
Die galvanische Festelektrolyt-Zelle er-
möglicht Messungen der Sauerstoff-konzent-
ration, z. B. in einem Abgasgemisch. 
Sauerstoffionen mit zweifach negativer 
Ladung wandern von der Aussenluft durch 
den keramischen Elektrolyten in den sauer-
stoffarmen Abgasstrom und erzeugen eine 
elektrische Spannung. 
 
Die Luftzahl Lambda (λ) ist das Verhältnis 
zwischen tatsächlichem und einem idealen 
Luft-Brennstoff-Gemisch. Die katalytische 
Wirkung der abgasseitigen Elektroden-
oberfläche verursacht einen sprunghaften 
Verlauf der Sondenspannung  
im Bereich λ = 1. 
 
Aufgabe und Funktion 
Der keramische Teil der Lambda-Sonde hat 
die Form eines einseitig geschlossenen 
Rohres. Die Innen- und Aussenseite der 
Keramik sind mit einer mikroporösen Platin-
schicht versehen, die als Elektroden und  
gleichzeitig als Katalysatoren dienen. 
 
Die aktive Sondenkeramik (ZrO2) wird durch 
ein keramisches Wolfram-Heizelement be-
heizt, damit unabhängig von der Abgas-
temperatur die nötige Mindest-Funktions-
temperatur von 350oC gewährleistet ist. 
Dieses keramische Heizelement weist eine 
PTC-Charakteristik (Kapitel 4.1.6.3) auf, was 
zu einer schnellen Aufheizung führt und den 
Leistungsbedarf bei heissem Abgas begrenzt.  
 
Eine festhaftende hochporöse keramische 
Schutzschicht verhindert den erosiven Ein-
fluss der Rückstände im Abgas. Damit erhält 
die Lambda-Sonde eine hohe 
Langzeitstabilität.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 3.5.2., Blatt 2 
(Sensoren für Winkel, Drehrate, Drehzahl, Beschleunigung, Druck, Temperatur, Abgas, Gasdurchfluss und Körperschall: 
Bosch-Prospekt Erzeugnisprogramm 98/99 KH/VFW4 -04.98-De) 

Technische Daten einer «Lambda»-Sonde 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4., Blatt 1 
 
 

4. Passiv arbeitende Sensoren 

  4.0.1. Prinzipielle Anordnungen parametrischer Sensoren 
 

 4.1. Widerstandssensoren 
 

  4.1.0. Übersicht Widerstandssensoren 
 

  4.1.1. Potentiometrische Sensoren 
   Widerstandsmaterialien, Schleifermaterial und Schichtoberflächen, 
   Präzisionspotentiometer, Hohlwellen- und Linear-Potentiometer,  
   Goniometrie in der Biomechanik und Gummifaden-Goniometer. 
 

  4.1.2. Dehnmessstreifen-Technik 
   Physikalische Grundlagen, Bauformen der DMS, Werkstoffkennwerte, 
    Auswahlkriterien, Applizieren der DMS, Übersicht der DMS-Schaltungs- 
   möglichkeiten, DMS-Rosetten für Eigenspannungs-Untersuchungen,  
   DMS-Verstärker, Beispiele von DMS-Sensoren. 
 

  4.1.3. Dünnfilm-DMS-Technik 
   Aufbau und Eigenschaften von Dünnfilm-Sensoren, Beschichtungs- 
   verfahren, Technische Daten von Biegebalken- und Messmembran- 
   Drucksensoren, Abgleich und TK-Kompensation. 
 

  4.1.4. Piezoresistive Sensoren 
   Grundlagen der Halbleiter-Sensoren, piezoresistiver Longitudinal- und  
   Transversaleffekt, integrale Druckmembrane, Druckmesszelle und  
   Packaging, Temperaturverhalten und Kompensation mit Widerständen,  
   Techn. Daten von Drucksensoren, moderne Kompensationsmethoden.  
   Piezoresistive Keramiksensoren: Piezoresistive Dickschichtwiderstände 
   auf Keramik für stabile und kostengünstige Druck- und Kraftsensoren. 
   Piezoresistive Polymere: dünne Folien für druckproportionale Tastaturen. 
 

  4.1.5. Magnetoresistive Sensoren 
   Magnetoresistiver Effekt im Vergleich mit Halleffekt, Permalloy Barberpole 
    Magnetfeld-Sensor, Anwendungsbeispiele für MRS,  
   Halleffekt-Feldplatten, Anwendung von Differential-Feldplatten, Hallgenerator. 
 

  4.1.6. Temperaturabhängige Widerstände 
   Prinzip der Widerstands-Thermometer, DIN-Grundwerte Pt-100 und  
   Ni-100, Bauarten der Messwiderstände, Wärmeleitfähigkeits-Messsonde, 
   Hitzdraht-Anemometer mit Anwendungsbeispielen,  
   PTC- und NTC-Widerstände und ihre Anwendungen. 

 4.2. Optische Sensorsysteme  
 

  4.2.1. Lichtschranken 
  4.2.2. Optoelektronische Positionsdetektoren 
  4.2.3. Faseroptische Sensoren 

 4.3. Induktive und kapazitive Sensorsysteme 
 

  4.3.1. Näherungs- und Abstandssensoren 
  4.3.2. LVDT Transformator-Sensorsysteme 

 4.4. Oszillierende Aktor/Sensorsysteme  
 

  4.4.1. Schwingquarze als hochauflösende Sensoren 
  4.4.2. Schwingsaiten als hochauflösende Sendoren 
  4.4.2. Sensoren mit Frequenz- oder Pulsausgang 
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4.0.1. Auswahl einiger prinzipieller Anordnungen passiver 
(parametrischer) Sensoren  für nichtelektrische Grössen 

(nach V.J. Ruzek, ETH-Z, 1988)  

 

1. Widerstandsänderung 

 durch 

1. 1. Änderung der Geometrie 

1. 1. 1. Verschieben eines Abgriffes 
 

 

z. B. 

Winkelaufnehmer mit Gleiter 

 

 

 
1. 1. 2. Kurzschliessen eines Widerstandsteiles durch ein flüssiges  

leitendes Medium 
 

 

z. B. 

Winkelaufnehmer mit 

Quecksilberfüllung 

 

 

 

Füllstandsaufnehmer für  

leitende Flüssigkeiten 
 
 
 

1. 1. 3. Elastische Verformung des Widerstandskörpers 
 

 

z. B.  

Wegaufnehmer mit elastischer 

Längenänderung eines gespannten Drahtes 

(Differential-Anordnung)  
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Ähnliche Ausführung, jedoch mit einer Membran 

als primäres Verformungselement 

(Spanndrähte sekundär verformt).  
 
 
 
 

Dehnungsmessstreifen mit Widerstandsdraht-Mäander 

 

 
Elektrolytischer Membran-Differenzdruckaufnehmer 
 
 
 
 
 

 
1.2. Änderung des spezifischen Widerstandes 

 
1.2.1. Wirkung von Temperatur, Strahlung, Feldern  
  

 

z. B. 

Pyrometrischer Temperaturaufnehmer 

(Siliziumfotowiderstand) 

 

 

Hitzdraht-Anemometer zur Erfassung von 

Strömungsgeschwindigkeiten. Leitfähigkeitsänderung 

des angeströmten Drahtes durch Kühlung. 

 
 

Thomas-Zylinder zur Erfassung von 

Strömungsgeschwindigkeiten. Differenz der 

Temperaturen vor und hinter dem Heizkörper.  
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Optischer Wegaufnehmer mit Fotowiderstand.  

Teilweise Abschirmung der Lichtstrahlen. 

 

Wegaufnehmer mit beweglicher Feldplatte 

(Indiumantimonid) 

 

Wegaufnehmer mit fester Feldplatte und  

beweglichem Joch. 

 

Wismut-Bifilarschleife zur Erfassung von 

 Magnetfeldinduktion 

 

Erfassung von Druckänderungen durch Änderung der 

Leitfähigkeit eines ionisierten Gas-Raumes. 

 
 

 
 

Aufnehmer auf dem Ionisationsprinzip für 

Dickemessungen. 

 

 

Aufnehmer auf dem Ionisationsprinzip zur Messung der 
Füllständer von Flüssigkeiten.  

 

 

 

Aufnehmer auf dem Ionisationsprinzip zur Überwachung 
von Grenzfüllständen. 

 

 

Beschleunigungsaufnehmer mit Elektronenröhre (Diode, 
wurde bei Telemetrieanlagen für Raketen im Zweiten 
Weltkrieg eingesetzt!). 
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1. 2. 2.  Wirkung von Wasserinhalt und Konzentrationsänderung 

 

z. B.: 

Aufnehmer zur Erfassung der Konzentration  

von Lösungen. 

 

Kontinuierliches Erfassen des Wasserinhaltes 

in hygroskopischen Stoffen. 

 

 

Feuchtigkeitsaufnehmer mit Lithiumchlorid 
 
 
. 

1. 3. Änderung des Übergangswiderstandes 
 

 

z. B.  

Druckaufnehmer mit Metallkugeln 

 

 
Druckaufnehmer mit einer Säule aus Kohlescheiben 
 
 
 
 

2.  Induktivitätsänderung 

 durch 

2. 1. Änderung der Geometrie 
 
 
2. 1. 1. Lageänderung eines Joches oder Kernes 
 

 

 

z. B. 

Druckaufnehmer mit einer 

ferromagnetischen Membrane 

 
Wegaufnehmer oder Winkelaufnehmer  
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Winkel- oder Drehzahlaufnehmer: 

Mit konzentrischer Scheibe 

Erfassung der Exzentrizität oder der 

Unrundheit einer Welle.  

 

 

Wegaufnehmer mit Tauchkern 

 

 

Winkelaufnehmer mit Tauchkern 
 

2. 1. 2.  Verändern des Kopplungsfaktors 
 
 

 
 

 
 

z. B.: 

 

Wegaufnehmer 

 

 

 

Winkelaufnehmer 

 

 

Wegaufnehmer 

 

 

Weg- oder Winkelaufnehmer 

mit Kopplungsänderung durch 

Verschieben einer leitenden 

Platte (Feldverdrängung)  
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2. 1. 3. Lageänderung eines kurzgeschlossenen Leiters 

 

 

z. B.:  

Wegaufnehmer mit Verschiebung 

eines Metallzylinders 

 

Wegaufnehmer mit Verschiebung einer 

Metallplatte 

 

 

 
 

2. 1. 4. Elastische Verformung des ferromagnetischen Kreises 

 

z. B.: 

Magnetostriktiver Druck- und 

Kraftaufnehmer 

 

 

Magnetostriktiver Dehnungsaufnehmer 

 

 
Magnetostriktiver Torsionsaufnehmer 
 
 
 
 
 
 

2. 2. Permeabilitätsänderung durch Temperatur 
 
 

 
 

z. B.: 

 

Erfassen des Curie-Punktes zur 

Überwachung einer Temperaturgrenze 
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3. Kapazitätsänderung 

 durch 

3. 1. Änderung der Geometrie 

3. 1. 1. Änderung des Elektrodenabstandes 
 
 

 

z.  B. 

Winkelaufnehmer 

 

Winkel- oder Drehzahlaufnehmer 

 

 

 

Aufnehmer zur Feststellung der 

Unrundheiten von Bohrungen in 

leitenden Materialien. 

 

Kontinuierliches Erfassen der Dicken- 

änderungen bei leitenden Materialien 

 

Membran-Druckaufnehmer 

 

 

Druckaufnehmer mit radialer Rohraus- 

weitung 

 

 

 
3. 1. 2. Änderung der wirksamen Elektrodenflächen 

 
 

 

z. B.: 

 

Winkelaufnehmer mit ebenen Elektroden 
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Winkelaufnehmer mit gebogenen 

Elektroden 

 

 

Wegaufnehmer mit topfförmigen 

Elektroden 

 

 

Füllstandsaufnehmer für leitende  

Flüssigkeiten. Eine Elektrode in 

Isolationshülse 

 

 
 

3. 2. Änderung der relativen Dielektrizitätskonstante 
 
 

 
 

z. B. : 

Weg- oder Winkelaufnehmer mit verschiebbarer 
dielektrischer Zwischenschicht 

 

 

Kontinuierliches Erfassen der Dicken- 

änderungen bei nichtleitenden Materialien 

 

 

Füllstandsaufnehmer für nichtleitende 

Flüssigkeiten 

 

 

Erfassen des Wasserinhaltes, der Blasenhaftig- 

keit, der Strukturveränderung, des Mischungs- 

verhältnisses, der chemischen Zusammen- 

setzung, der Temperatur, usw. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1., Blatt 1 
(nach A. Habermann: Moderne Sensoren oder beeinflussbare Widerstände, Technica 9/91) 
 

4.1. Widerstandssensoren 
4.1.0. Übersicht Widerstandssensoren 

 
 

4.1.1.  Potentiometrische Sensoren 
 Weg- und Winkelgeber, Stellungsmelder 
 

4.1.2.  Dehnmessstreifen-Technik 
 Physikalische Grundlagen und Anwendung von DMS 
 

4.1.3.  Dünnfilm-DMS-Technik 
 Beschichtungsverfahren und Drucksensoren 
 

4.1.4.  Piezoresistive Sensoren 
 Mikrodrucksensoren in Halbleitertechnologie 
 

4.1.5.  Magnetoresistive Sensoren 
 Permalloy Barberpole, Hall-Feldplatte, Halleffekt-Sensoren 
 

4.1.6.  Temperaturabhängige Widerstände Pt 100, PTC, NTC,  
 Thermometer, Wärmeleitfähigkeits-Mess-Sonde, Anemometer, 
 Schaltungstechnik, Überstrom/Einschaltstrombegrenzung 
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(Teilweise nach G. Berthold: Potentiometrische Sensoren als Weggeber und Stellungsmelder, im Buch Lemme: Sensoren 
in der Praxis, Franzis, 1990) 

4.1.1. Potentiometrische Sensoren 

ϕ

R

Dicke ?

Breite ?

Exzentr.?

∆ϕ

∆l

+Rs

Reales Trimmpotentiometer

Schleiferkontakt spez.R von 
 Material ?

Kontaktierung

Reibung

Potentiometer als 
Präzisionssensor? 
 
Potentiometer mit Widerstandselementen 
aus Schichten mit leitfähigen Pigmenten 
werden vorwiegend in der Unterhaltungs-
elektronik verwendet. Für diesen An-
wendungsbereich haben sich bestimmte 
Normen (DIN 41450) bezüglich der zu er-
haltenden Widerstandskurven heraus-
kristallisiert. Auch die übrigen Daten wie 
minimaler und maximaler nutzbarer Wider-
standswert, Übergangswiderstand am 
schleifenden Abgriff, Linearität, etc. orien-
tieren sich an den Forderungen dieses 
Anwendungsfeldes. 
 
Technische Daten eines Kohle- 
Trimmpotentiometers à Fr. 0.30: 
Widerstandstoleranz: ± 30 % 
Drehbereich:  260o ± 20o 
Drehmoment: 0.3 bis 3 Ncm 
Anzahl Betätigungszyklen: 200 
 
Durch die grossen Fortschritte zur Er-
höhung der Integrationsdichte bei Halb-
leiterschaltungen, speziell bei der Ver-
arbeitung von Impulsfolgen, ist man häufig 
nicht mehr auf analoge Abgleichmethoden 
angewiesen. So schien der Anwendungs-
bereich von einfachen Potentiometern 
abzunehmen. 

Neuartige Einsatzbereiche mit für  
Potentiometer unüblichen Forderungen: 

 - hohe Einstell-Wiederholgenauigkeit 
 - enge Linearitätstoleranzen 
 - spezielle nichtlineare Kurvenformen 
 - Umgebungstemperaturen bis 100 oC 
 - sehr hohe Zahl von Betätigungszyklen 
 - kostengünstige Spezialanfertigungen 
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(G. Berthold: Potentiometrische Sensoren als Weggeber und Stellungsmelder, im Buch Lemme: Sensoren in der Praxis, 
Franzis, 1990) 

4.1.1.1. Widerstandsmaterialien und ihre Eigenschaften 

Eigenschaften von Polymer-
Widerstandsschichten: 

 
Alterungsverhalten bei 150oC 

 
Typische Brennkurve einer Polymerpaste. 
Erst beim Erreichen des Sättigungs-
bereiches wird ein langzeitstabiler 
Widerstandswert erzielt. 

 
Temperaturabhängigkeit von Polymer- 
Widerständen: Parabolischer TK-Verlauf 
mit  einstellbarem Minimalwert  bei 25oC  

Drahtpotentiometer 
Diese am längsten bekannte Bauart von Potentio-
meter zeigt folgende  
Vorteile: kleine Rauschwerte, sehr geringe Drift des 
Widerstandswertes bei Klimabelastung, hohe 
Belastbarkeit. 
Nachteil: bei Wendelpotentiometer nur begrenzte 
Ortsauflösung möglich. 
Spezialfall: aufgespannter Widerstandsdraht und 
Abtastung längs des Drahtes bei Kompensations-
schreibern. 
 

Schichtpotentiometer 
a. Polymerschicht (Conduct. Plastic) 
Als Widerstandsschicht dient ein mit Russ oder 
Graphit pigmentiertes organisches Lackharz-
system auf einem Substrat. 
Vorteile: sehr glatte und abriebfeste Oberfläche, 
ermöglicht in Kombination mit passenden Edel-
metall-Schleifern eine sehr hohe Anzahl von 
Betätigungen, hohe Auflösung, siebdruck-und 
spritzfähige Massen. 
Die Lage des TK-Minimums kann durch den 
Herstellungsprozess gesteuert werden. 
Nachteil: Der TK über einen breiten Temperatur-
bereich ist 300-1000 ppm/K. 

b. Metalloxid/Glas (Cermet)  
Die leitenden Metalloxid-Pigmente sind in einer 
gesinterten Glasfritte gebunden. 
Vorteil: Niedriger Temp. Koeff. < 50 ppm/K 
(ideal für Trimmpotentiometer) 
Nachteil: Sehr harte, rauhe Schichtoberfläche, führt 
zu hohem Schleiferabrieb. 

c. Dünnschicht-Metallsystem 
Sehr dünne Metallschichten (1µm) werden auf sehr 
ebene Oberflächen (z. B. Glas) aufgedampft oder 
mit Kathodenzerstäubung aufgebracht. 
Vorteil: Leitschichten auf fast beliebig geformten 
Oberflächen möglich. 
Nachteil: Die dünne Schicht wird rasch abgetragen 
und ist schwer zu kontaktieren. 
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(G. Berthold: Potentiometrische Sensoren als Weggeber und Stellungsmelder, im Buch Lemme: Sensoren in der Praxis, 
Franzis, 1990) 

4.1.1.2. Schleifermaterial und Schichtoberflächen 

Siebdrucktechnik auf Keramiksubstraten 

 
 
Schichtplattenmuster auf Keramik-Substraten. Nichtlineare 
Kurven können mit Lasersystemen abgeglichen werden. 
 

X-Y-Eingabesysteme mit grossen, 
homogenen Widerstandsschichten 

Schleifer 
Für Polymerschichten sind 
Schleifer aus Edelmetall-
Legierungen mit Pd, Pt, Au und 
Ag geeignet, die durch Anlassen 
bei erhöhter Temperatur ähnlich 
wie Cu/Be-Federn aushärten. 
Diese Legierungen garantieren 
auch bei Klimabelastung kon-
stante, geringe Übergangswider-
stände. Teurer, aber noch besser 
sind lamellenartige Edelmetall-
bürsten. 

Schichtoberfläche 
Bekannt unter dem Namen 
«conductive plastic» sind 
Herstellverfahren, die in einer Art 
Laminiertechnik in Kunststoff-
trägern vollständig eingebettete 
Schichten erzeugen. Hierbei 
werden Widerstandsschichten in 
Kunststoffsubstrate oder Folien 
eingepresst, was zu sehr glatten 
Schichtoberflächen führt. 
 

«2D-Potentiometer» 
(siehe links) In diesem Fall 
werden sehr glatte, homogene 
Widerstandsschichten eingesetzt. 
Für eine gute x,y-Linearität sind 
geringe Flächenwiderstands-
toleranzen bei grossen Druck-
flächen gefordert. Die Orts-
auflösung ist nahezu unendlich 
gross. Eine besondere Pigment-
art sorgt für sehr harte, abrieb-
feste Oberflächen, die der 
mechanischen Abtastung mit 
einem «Schreibgriffel» ge-
wachsen sind. 
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(Prospekt BOURNS Precision-Potentiometers, BOURNS AG, CH-6340 Baar, 1990 
Ähnliche Präzisionspotentiometer auch bei CONTELEC AG, CH-2503 Biel, 1996) 

4.1.1.3. Technische Daten eines Präzisionspotentiometers 
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(CONTELEC AG, Portstr. 38, 2501 Biel, Tel 032 366 56 00: Prospekt 23087A, 1991, 
Prospekt 20687D, 1998/99) 

4.1.1.4. Hohlwellen- und Linear-Leitplastik-Potentiometer 

 

 

Hohlwellen-Potentiometer 
Diese analogen Drehgeber werden 
direkt auf eine Welle aufgeschoben und 
fixiert. Spielfrei kann im Maschinen- und 
Apparatebau nicht nur die direkte Be-
wegung der Welle genau geregelt 
werden, sondern durch die Exaktheit 
der Messung eine Vielzahl sekundärer 
Grössen bestimmt werden. Die kugel-
gelagerten Drehgeber sind  mit festen 
Anschlägen oder durchdrehbar, mit 
integrierter Elektronik sowie normierter 
Schnittstelle lieferbar. Der Innendurch-
messer wird genau der Kunden-
anforderung angepasst. 
Modell GL60 GL500 
Grösse mm ∅31x17.5 ∅97x34 
Wellen ∅ mm 6 50 
El.Drehwinkel 45o 150o 
oder bis 354o 340o 
Temp.bereich -25/+75, Lager 105oC 
Widerstand 5/10/20 kΩ 
Linearität ±0.25%, TK 50 ppm/oC 
Lebensdauer 5•10+6 Zyklen 

Schutzart IP63 

Linearpotentiometer 
Modell KL100 SE KL1000 SE 
Gehäuse mm 42x13x13 132x13x13 
El.Hubl. mm  10 100  
Temp.bereich -25/+75, Lager 105oC 
Widerstand 1/5 kΩ, Option bis 20 kΩ 
Linearität ±1.0%, Option ±0.25% 
Belastung W 0.5/40oC 
Lebensdauer 5•10+6 Zyklen 
Schutzart IP65 
 

Optionen:  
- Schubstange mit Rückstellfeder 
- Elastische Ankupplung 
- Gelenkstangenkopf, Tastspitzen 
- Schubstange durchgehend 
- Tandemausführung 
- Gleiche Baureihe als Spindel-
 potentiometer mit 6 - 100 Umgängen 
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(P. A. Neukomm: Goniometrie, ein Mess-System der Biomechanik, Medizinal-Markt, 21(1973) Heft 12, pp 394-396, 
Helios-Verlag, Berlin 1973) 

4.1.1.5. Goniometrie, ein Mess-System der Biomechanik 

 
 
 

 
 
 

 

Messproblem und Methode 
Zur Erfassung und Bewertung von Be-
wegungsabläufen von Athleten und Patien-
ten werden heute vorwiegend High-speed-
Video mit Bildverarbeitung und IR-LED-3D-
Methoden eingesetzt. Die Goniometrie, 
d. h. die direkte dynamische Messung von 
Gelenkwinkeln, bietet sich vor allem bei 
grossräumigen Aktionen einer Versuchs-
person an, z. B. bei telemetrischen Unter-
suchungen der Gelenkbeanspruchung beim 
Skifahren. 

Goniometer 

Als Winkelaufnehmer dient ein Conductive 
Plastic Potentiometer. Das mit Kugellagern 
ausgerüstete Scharnier schützt das emp-
findliche Potentiometer gegen Zug- und 
Querkräfte. Die Schenkel sind flexibel (aber 
sehr starr in der Messrichtung) und 
bestehen aus in Schrumpfschläuchen ge-
führten Plastik-Lamellen. Im Goniometer 
integriert ist ein Tiefpassfilter mit 
Impedanzwandler.  
Bei einer Versorgung mit ±12 V/7 mA erhält 
man ein störungsfreies Signal von 5V /100o 
mit einer Auflösung von < 0.01o mit einem 
Frequenzgang von 0 bis 5 kHz. 

Beispiel einer Messung 
Das Goniometer wird am Knie der Ver-
suchsperson mit Lochband-Gummibändern 
befestigt. (Der Momentan-Drehpunkt des 
Kniegelenks ist nicht stationär!) Die Mess-
kurven zeigen den zeitlichen Verlauf des 
Winkels und die durch elektronische 
Differenzierung ermittelte Winkel-
geschwindigkeit bei einer Kniebeuge. 
Bemerkenswert ist die Signalqualität von 
ω(t) (Smoothness von Conductive Plastic-
Potentiometer ist < 0.1%). 
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(P. A. Neukomm: The Rubber Band Goniometry: A Telemetric Method for the Measurement of Angle, Angular Velocity, 
Displacement and Velocity, BIOTELEMETRY 1:12-20, Karger, Basel (1974)) 

4.1.1.6. Gummifaden-Goniometer 

 
 

 

Messprinzip 
Ein Schenkel des Gummifaden-Gonio-
meters (Potentiometer-Gehäuse) wird 
fest im Raum fixiert, der andere 
Schenkel wird mittels eines dünnen 
Gummifadens mit dem zu unter-
suchenden Körper- oder Gerätepunkt 
verbunden. Dieser Gummifaden über-
trägt die zur Fadenrichtung recht-
winklige Wegkomponente in eine 
Winkeländerung, und zwar mit einer 
höheren Grenzfrequenz als bei einer 
«starren» Verbindung wie z. B. mittels 
eines Stahlrohr-Hebels.  
Die obere Grenzfrequenz beträgt bei 
Fadenlängen unter 1m > 50 Hz und 
berechnet sich wie folgt: 

f
gr

====
T

4 ⋅⋅⋅⋅ρ ⋅⋅⋅⋅ l2
       

wobei
 

T  = mech. Spannung, ρ = spez. Masse 
 l = Fadenlänge 

 
Gummifaden-Goniometer 

 
 

Interessant ist der Geschwindigkeits-
vergleich von Hüfte und Hand: Die 
Hüftgeschwindigkeit (Vhip) fällt kurz vor 
dem Ballabwurf fast auf Null, während die 
Handgeschwindigkeit (Vha) zunimmt. 

Diese Formel gilt für das Einschwing-
verhalten bei kleinen Winkeländer-
ungen. Bei grossen Winkeländerungen 
ist die Anstiegszeit mit ca. 5 msec 
von Bedeutung. Bei einer Fadenkraft 
von 1 N und einer Fadenlänge von 
4 m beträgt der Messfehler <0.3o. 
Kleine Winkelsignale können direkt als 
Mass für die Linearbewegung ver-
wendet werden (Fehler <2% bei ±14o) 
Anwendungen: 
Weg-/Geschwindigkeitsanalysen bei 
Patienten und Sportlern. 
Ruder-Winkelmessung im Training  
(Gummifaden erlaubt Ruder-Rotation).  
Messung des Abstandes einer Person 
zu einer Sendeantenne.  
(Keine HF-Feld-Beeinflussungen, 

quasilineare Abbildung bei kleinen 
Abständen, geraffte Abbildung bei 
grossen Abständen).  
Allgemeine 2D- und 3D-Wegmessung 
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(K. Hoffmann: Eine Einführung in die Technik des Messens mit Dehnungsmessstreifen, Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, 
Darmstadt, 1987, c/o Schenck AG, CH-8606 Nänikon; Burster-Präzisionsmesstechnik GmbH, D-76593 Gernsbach, Gesamtkatalog 
98/99, CH-Vertretung: Messtechnik Schaffhausen GmbH, CH-8212 Neuhausen am Rheinfall) 

4.1.2. Dehnungsmessstreifen-Technik 

 
Charakteristische Bauform 
eines DMS mit aus Metallfolie 
geätztem Messgitter. 
 a: Trägerfolie 
 b: Messgitter 
 c:  Anschlüsse 
 d: Wirksame Messgitterlänge 
 

 
Vierteilige Membranrosette in 
Brückenschaltung zum Bau von 
Druckaufnehmern 
 

 
 

DMS-Zug-Drucksensor 
Typenreihe 8523/8531 
Ø D = 54.5 mm: 50 N bis 500 kN 
Ø D = 99.5 mm: 1 kN bis 5 kN 

Einleitung 
Der Dehnungsmessstreifen (DMS) oder Strain- 
Gauge ist im Anlieferzustand zwar ein fertiges 
Produkt, aber noch kein fertiger Sensor. Der DMS 
wird erst nach der vom Anwender ausgeführten 
Applikation zu einem Teil eines Sensorsystems.  
Die Messunsicherheit eines DMS-Sensorsystems 
kann bei besonderer Konstruktions- und Fertigungs-
sorgfalt, z.B. bei eichpflichtigen Wägezellen, 0.02 % 
betragen. 
Eine Dehnungsmessung mittels DMS setzt voraus, 
dass die Dehnung des zu untersuchenden Objektes 
verlustlos auf den DMS übertragen wird. Dazu 
bedarf es einer innigen Verbindung zwischen DMS 
und Messobjekt, die im Normalfall durch spezielle 
Klebstoffe erzielt wird. In den meisten Fällen sind 
nur die offenliegenden Flächen eines Messobjektes 
der Messung zugänglich. 
 
Das Hauptanwendungsgebiet des DMS ist die 
experimentelle Spannungsanalyse, wozu die 
Modellmesstechnik und die Biomechanik zählt. In 
der Sensortechnik sind DMS bei Kraft- und Dreh-
momentsen-soren beliebt, weil sie auch statische 
Messungen (nullpunktbezogene Werte) erlauben, 
sowie robust und preiswert sind. 
 
Typische Daten von industriell herge-
stellten DMS-Zug-Kraft-Sensoren: 
Messbereiche: 50 N bis 200 kN 
Messunsicherheit: < 0.5 % v.E. 
Empfindlichkeit: 1.5 ±0.5% mV/V 
Eigenresonanz: 0.75 bis 3 kHz 
Bruchlast: 300% Messbereiches 
Messweg: ca. 80 µm 
DMS-Typ: Folien DMS 350Ω 
Speisespannung: max. 10 V 
Betriebstemperatur: -30 bis +80oC 
Thermische Null- ≤ 1% v.E./50 oC im  
punktverschiebung: Bereich 15 bis 50oC 

 

 



132 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.2.1., Blatt 1 
(K. Hoffmann: Eine Einführung in die Technik des Messens mit Dehnungsmessstreifen, Hottinger Baldwin Messtechnik 
GmbH, Darmstadt, 1987, c/o Schenck AG, CH-8606 Nänikon) 

4.1.2.1. Physikalisches Wirkungsprinzip 

Grundformel 
 

  

∆R
R

= εεεε 1+ 2νννν( )+
dρρρρ
ρρρρ

 

 geome- Gefüge 
 trischer Anteil 
 Anteil 
 
R = elektr.Widerstand 
εεεε    = Dehnung 
νννν = Querzahl 
ρρρρ = spezifischer  
  Widerstand 
 
Poissonzahl 
 

 
 
Ein Gummiband wird unter 
Zug schmaler und dünner 
 

  
m =

εεεε l

εεεεq

 (Poissonzahl) 

 und  

  
νννν =

1

m
    (Querzahl) 

 
Die Querzahl ν ist werkstoff- 
abhängig: Inkompressible 
Medien wie Wasser und  

Gummi  ν =  0.5 
Kunststoffe ν ≈  0.4 
Metalle  ν ≈ ν ≈ ν ≈ ν ≈     0.3 

4.1.2.1.1. Metallische und Halbleiter DMS 
Jeder elektrische Leiter ändert seinen Widerstand infolge 
mechanischer Beanspruchung, teils durch Verformung des 
Leiters, teils durch Änderung des spezifischen 
Widerstands ρ infolge Gefügeänderung. 

Dehnungsempfindlichkeit = k-Faktor = 
  

∆R/R0

∆l/l0
 

 
Widerstands-Dehnungs-Charakteristik frei gespannter Drähte 
 

Bei metallischen DMS ist der Gefügeanteil gering und  
der k-Faktor ist ca. 2 (im Datenblatt spezifiziert). 

 
Dehnungsempfindlichkeit von p- und n-leitendem einkristallinen Slilizium in 
den 3 Kristallgitterachsen in Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
 

Bei Halbleiter DMS ist der geometrische Anteil der 
Widerstandsänderung nur etwa 2%. Hauptsächlich der 
Gefügeanteil verursacht einen k-Faktor von ca. 70. 
Halbleiter-DMS gehorchen der Gleichung: 
∆R
R0

==== k ⋅⋅⋅⋅ ε
T0

T
++++ C ⋅⋅⋅⋅ ε2 T0

2

T
(alsonichtlinear)  
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4.1.2.2. Bauformen der DMS 

 

 
Standard DMS 
 
 

 

 

 
Speziell kurze oder lange DMS 
 
 

 
 
DMS-Ketten zur Ermittlung der 
Spannungsverteilung 
a: Messgitter -Richtung senkrecht zur 
 Kettenlängsachse 
b: Messgitter-Richtung parallel zur 
 Kettenlängsachse 

4.1.2.2.1. Messgitterlänge 
Die Empfindlichkeit der DMS hängt nicht 
von der Länge ab. Bei ausreichender 
Objektgrösse sind DMS von 3 bis 6 mm 
Messgitterlänge optimal.  
Extrem kleine DMS sind bei Kerbspan-
nungs-Untersuchungen gefordert: 

 Einfluss der Messgitterlänge l auf den Messwert 
infolge Mittelwertbildung 
a: Wirklicher Dehnungsverlauf 
b: aktive Messgitterlänge l1 bis li 
c: mit DMS der Länge li gemess. Dehnungswerte 
 
Lange DMS dienen zur Mittelwertbildung. Im 
Beton z.B. sind die Partialdehnungen im 
Bereich des Kiesels kleiner als im Bereich 
des Zementsteins: 

 
Mittelwertbildung bei inhomogenen Werkstoffen, 
z. B. Beton 

 
Messfehler bei inhomogenen Stoffen (z. B. Beton)  
in Abhängigkeit DMS-Länge zu Partikelgrösse 
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4.1.2.3. Werkstoffkennwerte 

 
Kraft-/Dehnungs-Diagramm 
1: Elastizitätsgrenze 
2: Fliessgrenze 
3: Bruch 

 
Beispiel einiger Elastizitätsmodule 

 
Lage des Schiebungswinkels γγγγ an einem 

durch FQ schubbeanspruchten 
Werkstoffelement 
a:  unbelastet   b: belastet 
FQ: Querkraft 
FR: Gegenkraft 
γ: Schiebungswinkel 

4.1.2.3.1. Elastizitätsmodul 
Bei «linearelastischen» Werkstoffen findet 
man im elastischen Verformungsbereich 
einen linearen Anstieg der σ/ε-Kurve. 

  
E −Modul : E =

σσσσ
εεεε  

  
Einheit von E:

N/mm2

m/m
=

N
mm2  

 
4.1.2.3.2. Gleit- oder Schubmodul 
Der Gleit- oder Schubmodul vereinfacht die 
Berechnung der Schubspannung. Er wird 
aus dem Elastizitätsmodul E und der 
Querzahl ν hergeleitet: 
 

  
G =

E

2
⋅

1

1 + νννν
≈ 0.385 E für νννν =0.3 

Einheit von G:
N

mm2  

Er beschreibt das Verhältnis der Schub-
spannung τ zu dem im Bogenmass (rad) 
gemessenen Schiebungswinkel γ: 

  
G =

ττττ
γγγγ

 

 
4.1.2.3.3. Poissonzahl 
Verhältnis von Längsdehnung εl und 
Querkontraktion εq (dimensionslos) 

  
m =

εεεε l

εεεεq

(Poissonzahl)  

 und Kehrwert davon 

  
νννν =

1

m
(Querzahl)  

 

Typische Querzahlen ν:::: 
 
Nickel 0.31 
Aluminium: 0.33 
Kupfer: 0.33 
Silber: 0.37 bis 0.39 
Platin: 0.39 
Stahl: 0.26 bis 0.33 
Titan: 0.34 
Glas: 0.22  

 



135 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.2.3, Blatt 2 
(K. Hoffmann: Eine Einführung in die Technik des Messens mit Dehnungsmessstreifen. Hottinger Baldwin Messtechnik 
GmbH, Darmstadt, 1987, c/o Schenck AG, CH-8606 Nänikon) 

4.1.2.3.4. Längenausdehnungskoeffizient αααα 

Wird die Wärmedehnung behindert, entstehen mechanische Wärmespannungen im 
Werkstoff. In der DMS-Technik ist die thermische Längenausdehnung von Interesse. 
Wenn der DMS, der verwendete Klebstoff und der Werkstoff unterschiedliche 
Wärmeausdehnung zeigen, können Messfehler und Schäden auftreten. 
Wie die Tabelle zeigt, ist der Längenausdehnungskoeffizient α material- und 
temperaturabhängig: 
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4.1.2.4. Auswahlkriterien in der DMS-Technik 
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4.1.2.5. Applizieren der DMS  

 

 
Dehnungseinleitung in DMS-Messgitter  

 
Dehnungsübertragung vom Bauteil auf den 
DMS durch den Klebstoff  

a: ungeeigneter (zu weicher) Klebstoff und 
 zu dicke Schicht 
b: geeigneter Klebstoff in dünner Schicht 
 
 
Klebstoffdicke: 
Zweikomponenten-Schnellklebstoff X60: 
 65 © 15 µm 

Einkomponenten-Schnellklebstoff Z70: 
 8 ± 2 µm 

Zweikomponenten-Klebstoff EP250: 
1h bei 180oC unter einem Anpressdruck von 
15 bar, anschliessend 1h bei 180oC ohne 
Anpressdruck ergibt eine Schichtdicke von: 
 20 ± 5 µm 

4.1.2.5.1. Vorwort 
Das Applizieren der DMS ist eine Kunst, 
die im Rahmen eines regulären Lehr-
ganges bei einem DMS-Lieferanten er-
lernt werden soll. Ohne praktische Schu-
lung ist der Misserfolg vorprogrammiert! 
 
4.1.2.5.2. Dehnungseinleitung 
Die Dehnung des Messobjektes muss 
über die Klebstoffschicht und den Mess-
gitterträger auf das Messgitter übertragen 
werden. Dazu sind Kräfte notwendig, die 
dem Messobjekt entnommen werden. 
Jeweils beim Übergang von einer Schicht 
zur nächsten sind Einleitungsstrecken zu 
beachten. Besonders bei Kunststoff mit 
temperaturabhängigem E-Modul müssen 
die Einleitungsstrecken genügend lang 
gewählt werden, andernfalls kann eine 
scheinbare Empfindlichkeitsminderung 
oder ein unkontrolliertes Kriechen des 
DMS auftreten. 
 

4.1.2.5.3. Befestigungsmittel 
Je nach Aufgabe eignen sich: 
- kalthärtende Klebstoffe 
 für experimentelle Spannungsanalysen. 
- heisshärtende Klebstoffe 
 wenn Messobjekt auf höhere 
 Härtungstemperatur gebracht werden 
 darf (Sensorenbau). 
- keramische Kitte 
 Hochtemperaturanwendung, 
 verlangt Einbrennen. 
- flammgespritzte Keramik 
 wie oben, aber kein Einbrennen 
 notwendig. 
- Punktschweissverbindung 
 Einfach, aber Objekt muss schweissbar 
 sein, Gefahr von Mikrokorrosion.  
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4.1.2.6. Tabellarische Übersicht der  
DMS-Schaltungsmöglichkeiten 

Die nachstehende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen der geometrischen Anordnung der DMS, der 
verwendeten Brückenschaltung und dem erzielten Brückenfaktor B für normalgerichtete Kraft-, 
Biegemoment und Drehmomenteinwirkung sowie Wärmeeinwirkung. Die kleinen Tabellen bei jedem 
Beispiel geben den Brückenfaktor B für die einzelnen Einflussgrössen an. Mit den Gleichungen wird aus dem 
Brückensignal UA/UE die tatsächliche Dehnung berechnet. Weitere Erklärung siehe in Legende. 
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4.1.2.7. DMS-Rosetten für Eigenspannungsuntersuchungen 

 
Ringkernverfahren nach Böhm 
und Wolf 
 
 
 
 

 
Bohrlochverfahren 

4.1.2.7.1. DMS-Rosetten zur Ermittlung 
zweiachsiger Spannungszustände. 
Der Name Rosette leitet sich von der ursprüng-
lichen äusseren Form solcher Mehrfach-DMS 
her, die auf einem gemeinsamen, kreisrunden 
Träger mehrere sternförmig gekreuzte Mess-
gitter trugen. Moderne Fertigungstechniken, 
besonders aber die Folien-Ätztechnik, 
förderten Rosettenformen mit nebeneinander 
angeordneten Messgittern. 

Bei Spannungsanalysen mit  
bekannten Hauptrichtungen werden 90o  

X- oder L-Rosetten mit 2 DMS, bei 
unbekannten Hauptrichtungen 0o/45o/90o 
oder 0o/60o/120o R-Rosetten mit 3-DMS 
verwendet.  
Die grundsätzliche Idee ist, dass eine Messung 
beim belasteten Objekt, und später eine zweite 
Messung beim herausoperierten, unbelasteten 
Objektteil (Butzen) durchgeführt wird. 

4.1.2.7.2. Ringkern-Verfahren 
Man hat herausgefunden, dass es nicht not-
wendig ist, aus dem zu untersuchenden Objekt  
einen Butzen vollständig herauszufräsen.  
Es genügt eine Ringnut, um den freistehenden 
Kern an seiner Oberfläche ausreichend zu 
entspannen. Die Tiefe der Ringnut in Funktion 
des Ringkerndurchmessers bestimmt den syste-
matischen Fehler und die Messunsicherheit.  

4.1.2.7.3. Bohrloch-Verfahren 
Bei diesem älteren Verfahren wird eine teilweise 
Entspannung durch eine Bohrung erzielt. Es 
genügt, die Bohrung bis zu einer Tiefe gleich 
dem Lochdurchmesser zu führen. Eine Spezial-
Bohrloch-Rosette besitzt 3 unter 0o/45o/90o an-
geordnete Messgitter, so dass eine Spannungs-
analyse nach Betrag und Richtung ausgeführt 
werden kann. Eine kleine Bohrbuchse sorgt für 
zentrische Lage der Bohrung, die mit einem 
scharfen Bohrer ausgeführt werden muss. 
Grenzen des Verfahrens ergeben sich durch die 
Spannungsüberhöhung an den Bohrungsrändern 
infolge der Kerbwirkung. Dadurch kann der 
Werkstoff schon bis in den Fliessbereich 
verformt werden, obwohl die Eigenspannungen 
noch unterhalb dieser Grenzen liegen. 
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4.1.2.8. DMS-Verstärker 

Stromdifferenzschaltung  
Diese von Bergmann und Siraky 1983 
patentierte Stromdifferenzschaltung 
arbeitet bei einem 350Ω-DMS mit einem 
Strom von 200 µA und einer 
Speisespannung von 4.2 V. Zu berück-
sichtigen ist der Temperaturgang der 
Stromquellen, der aber bei Implantaten 
eine untergeordnete Rolle spielt. 

4.1.2.8.1. Brückenverstärker 
Die Vollbrückenschaltung wird wegen ihrer 
günstigsten Eigenschaften (grösstes Mess-
signal: typ. 2 mV/V bei ε=10-3 m/m, auto-
matische Kompensation von Störeffekten)   
vorzugsweise angewandt. 
Bereits ein Quad-Opamp genügt als 
Instrumentation Amplifier (siehe unten: IC 21).  

Für höhere Ansprüche eignen sich laser-
getrimmte Instrumentation Amplifier oder die 
Kreuzer-Schaltung (HBM) mit  zusätzlichen 
Fühlerleitungen, besonders für Viertelbrücken-
Schaltung und lange Zuleitungen.  

4.1.2.8.1. Low-Power-Schaltungen 
Die untere Schaltung arbeitet mit einer 1:16 
getakteten DMS-Speisung. Vorteilhaft ist der 
optimale Temperaturgang und die einfache 
Multiplexierung, nachteilig die durch den 
Sample-Takt reduzierte obere Grenzfrequenz. 

 

 



141 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.2.9., Blatt 1 
(Gesamtkatalog 1998/99, Burster Präzisionsmesstechnik GmbH & Co KG, D-76593 Gernsbach,  
Vertreten durch Messtechnik  Schaffhausen GmbH, Tobelächerstr. 4, CH-8212 Neuhausen am Rheinfall) 

4.1.2.9. Beispiele von DMS-Sensoren  

 
 

 

 
 
 
 

 

Präzisions-Drucksensor 
Typ 8268 “Z” 
Messbereich: 0 bis 35 mbar bis zu 
 0 bis 2000 bar 
Messunsicherheit: < 0.15 % 
Resonanzfrequenz: 0.5 kHz bis 80 kHz 
Arbeitstemp.Ber.: -70 oC bis +160 oC 
Temp.komp.Ber.: +15oC bis 70oC 
Abmessungen: ∅ 57 mm x 71 mm bis 
 ∅ 38 mm x 59.5 mm 

Ultraminiatur-Kraftsensor 
Typ 8416 
Messbereich: 0 bis 100 N bis zu 
 0 bis 5 kN 
Messunsicherheit: < 0.2 % 
Resonanzfrequenz: 6 bis 80 kHz 
Arbeitstemp.Ber.: 0 oC bis +80 oC 
Temp.komp.Ber.: +15oC bis 70oC 
Abmessungen: ∅ 10.6 mm x 5 mm bis 
 ∅ 12.6 mm x 7.5 mm 
Nennmessweg ca. 60 µm 

Biegebalken-Kraftsensor 
Typ 8511 
Messbereich: 0 bis 5 N bis zu 
 0 bis 300 N 
Messunsicherheit: ± 0.5 % bezw. 0.1 % 
Resonanzfrequenz: keine Angaben 
Arbeitstemp.Ber.: -20 oC bis +80 oC 
Temp.komp.Ber.: +15oC bis 70oC 
Abmessungen: ∅ 20 mm x 87 mm bis 
 ∅ 28 mm x 101 mm  

Zugkraft-Sensor 
Typ 85081, 85082 
Messbereich: 0 bis 1 kN bis zu 
 0 bis  800 kN 
Messunsicherheit: < ± 0.05 %  
Resonanzfrequenz: keine Angaben 
Arbeitstemp.Ber.: -55 oC bis + 120oC 
Temp.komp.Ber.: +15oC bis 70oC 
Abmessungen: ∅ 32 mm x 64 mm bis 
 ∅ 114 mm x 356 mm 
Nennmessweg: ca. 100 µm 
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4.1.3. Dünnfilm-DMS-Technik 

 
1. Dehnungsmessstreifen 
2. Krafteinleitungspunkt 
3. Einspannzone 
Federelement 

 

Fertiges Substrat 
 

 
Drucksensor 

4.1.3.1. Dünnfilm-Sensoren 
Anders als beim normalen Metall-DMS werden 
beim Dünnfilm- oder Dünn-schicht-Messelement 
die vier dehnungs-empfindlichen metallischen 
Widerstände der Wheatsone-Messbrücke quasi 
molekular mit dem Federelement ver-bunden. 
Die Hauptvorteile sind: 
 - Höhere Betriebstemperatur 
 - Längere Spitzenbelastung ohne 
  Kriechen 
 - Bessere Langzeitstabilität 
 - Geringe Drift von Nullpunkt und 
  Empfindlichkeit 
 - Herstellung im Batch-Verfahren 
 
Ein Dünnschicht- oder Dünnfilmsensor besteht 
aus mehreren Schichten, die z. B. mit HF-
Sputtering auf das Biegeelement-material 
aufgebracht werden: 

 - Isolationsschicht (SiO2, 5 µm) 
 - Widerstandsschicht (NiCr, 
  0.02 µm, Flächenwiderstand 100 Ω) 
 - Kontaktschicht (Gold, einige µm)  
 

Schnitt durch ein Schichtsystem 
 
Alle Schichten werden ganzflächig auf die 
Biege-Elemente aufgebracht. Es lassen sich 
Widerstandsmäander mit Linien-breiten bis zu 
10 �m und Widerstands-toleranzen bis zu 3 % 
herstellen, die mit Laser-L-Schnitt auf 0.005% 
bezüglich Widerstandsgleichheit abgeglichen 
werden können. 
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4.1.3.2. Beschichtungsverfahren 

 
 
Bedampfungsanlage 
 
 
 
 
 

 
 
Kathoden-Zerstäubungsanlage 

4.1.3.2.1. Aufdampfen 
Das Ziel ist die Abscheidung dünner Schich-
ten aus Widerstands- und Isoliermaterial auf 
dem Trägerelement. Beim Verdampfen wird 
im Ultrahochvakuum die Temperatur und 
damit die thermische Bewegungsenergie der 
Atome im Festkörper so weit angehoben, bis 
die Bindungsenergie zum Atomgitter über-
schritten wird. Ein so erzeugter Dampf be-
steht aus einzelnen Atomen und Atom-
konglomeraten. Zur Erzeugung gleich-
mässiger Schichten lässt man den Dampf in  
ca. 60 cm Entfernung von der Quelle auf das 
Substrat kondensieren. 

4.1.3.2.2. Kathodenzerstäubung 
 (Sputter) 
Im Gegensatz dazu ist die Kathoden-
zerstäubung eine kontrolliert betriebene 
Glimmentladung. Durch den Impuls-Übertrag 
der auf die Kathode einfallen-den (Argon-) 
Gasionen werden die in den oberen Lagen 
befindlichen Atome des Festkörpergitters 
herausgeschla-gen, das heisst «zerstäubt». 
Das abgetragene Kathodenmaterial konden-
siert auf dem ca. 10 cm entfernten Träger-
element und baut dort die dünne Schicht auf. 
Ein Vorteil ist die hohe kinetische Energie 
(ca. 5 eV) der Teilchen, wodurch die Ein-
dringtiefe oder die Innigkeit der Anlagerung 
der dünnen Schichten auf der Substrat-
oberfläche begünstigt wird.  

Wenn die zu zerstäubende Kathode aus 
leitendem Material besteht, kann die Glimm-
entladung mit Gleichspannung betrieben 
werden. Bei isolierenden Materialien (wie z. 
B. SiO2), müssen Hochfrequenz- Hoch-
spannungsgeräte eingesetzt werden (HF-
Sputter-Technik). 
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4.1.3.3. Beispiele von Dünnfilm-Drucksensoren  

Schichtenfolge Dünnfilmsyst. 

 
Biegebalken mit Dünnfilm 
 

 
Drucksensor für 1.6 bar 

4.1.3.3.1. Biegebalken 
Die konstruktive Umsetzung des Messprinzips in der 
Praxis hat die Aufgabe, die sehr guten Messeigen-
schaften der Dünnfilm-DMS nicht durch Sekundär-
einflüsse zu beeinträchtigen. Die gewählte drei-
dimensionale Biege-Elementform koppelt das 
Messelement durch seine zentrale Einschweissung 
von nachteiligen äusseren Einwirkungen ab. Die 
Ausnehmungen, die für die Grösse der Dehnung an 
der Oberfläche verantwortlich sind, sind nach der 
Methode der finiten Elemente auf einen möglichst 
hohen Messeffekt bei Vermeidung von Spannungs-
spitzen optimiert. Durch eine Variation der Steg-
dicken können Biegebalken für Eigensteifigkeiten 
von 10 bis 160 N bei einem Messweg von 30 µm 
ausgelegt werden.  
Ein im Bereich des Anlenkstiftes um den doppelten 
Messweg verjüngter Bolzen begrenzt im Überlastfall 
die Auslenkung in beide Richtungen. Die Her-
stellung des Balkens erfolgt heute mit CNC-ge-
steuerten Drahterodieranlagen. 

4.1.3.3.2. Biegebalken-Drucksensor 
Eine gewellte Messmembran mit Membranteller 
lenkt den Biegbalken aus. Die Anschlüsse sind über 
druckfeste Glasdurchführungen nach aussen ge-
führt. Die weiche, Elektronenstrahlgeschweisste 
metallische Schutzmembran bewahrt das herme-
tisch dichte System vor Umwelteinflüssen. 

Technische Daten  
Druckbereich: 1.6 bar 
Empfindlichkeit: 2 mV/V ±0.1 % 
Versorgungsspannung: 10 V DC, 2 mA 
Innenwiderstand: ≤ 7 kOhm 
Temperaturfehler 
 Nullpunkt: ±0.0025 %/K 
 Empfindlichkeit: ±0.0025 %/K 
Linearitätsabweichung: ±0.1 % 
Hysteresefehler: ±0.075 % 
Langzeitabweichung: ≤ 0.2 % / 6 Monate 
Temperaturbereich: -40 bis +100 oC 
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Messmembran 
 

Messmembran belastet 
a: Zug-, b: Druckbelastung 
 

 
Beschichtete Messmembran 

4.1.3.3.3. Beschichtete Messmembran 
Bei Drucksensoren > 10 bar kann die Messmembran 
direkt als Substrat für die Beschichtung dienen. Die 
Empfindlichkeit kann mit einer ringförmigen Aus-
nehmung vergrössert werden.  

Technische Daten von Membrandruck-
sensoren mit eingebautem Temperatur- 
sensor:  
Messbereiche: 0-10, 0-60, 0-1000 bar 
Brückenspeisung: 10 V DC 
Ausgangssignal: 0-20 mV 
Ausgangswiderstand: 4400 Ω ± 20 % 
Eingangswiderstand: 5000 Ω ± 20 % 
Nullpunkt-Offset: < ± 1 % F.S. 
Linearität: < 0.1 % F.S. 
Hysterese: < 0.05 % F.S. 
Komp. Temp. bereich: - 40 oC bis + 125 oC 
TK-Nullpunkt 0.01 %/ oC 
TK-Empfindlichkeit: 0.015 %/ oC 
Überlastdruck: 2 x Nenndruck 
Berstdruck: 4 x Nenndruck 
Grenzfrequenz: 0 bis ca. 10 kHz 
Temp. Sensor: (nur für Typen >10 bar)  
 - Temp. Signal ca. 1 mV/oC 
 - Nullpunktsignal: ca. 0.5 V bei 0 oC 
 - Genauigkeit: ± 1.5 oC 
Schutzart: IP 67 

a: +ε DMS, b: -ε DMS, 

c: Temp. abh. Widerstand Tυ 
für TK-Empfindlichkeits Kompen-
sation und als Temperatursensor 

d: Temp.abhängiger Widerstand 
Tn für TK-Nullpunktkompensation 
(siehe Schema rechts) 

 

1000 bar Drucksensor 

 

 

 

TK- und Nullabgleich  
In Serie zur Speisung 
liegt der Widerstand 
Tυυυυ (c) zur TK-Emp-
findlichkeitsKompen-
sation.  
Auf einem Printring um 
den Aussenrand der 
Messzelle befindet sich 
zwischen 1,2, parallel zu 
Tn (d), der Widerstand 
Ry zur Abschwächung 
der TK Nullpunkt-
Kompensation. 
Zwischen den Kontakten 
3,4 liegt der Widerstand 
Rx, der zum Nullpunkt-
abgleich dient.  

 



147 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.4.1., Blatt 1 
(H. R. Winteler und G. H. Gautschi: Piezoresistive Druckaufnehmer, Kistler Instrumente AG, 8408 Winterthur Dok. 
20.089d, / Ed. 6.89 1989; K. Anagnostopoulos: Piezoresistive Druckaufnehmer, Keller AG für Druckmesstechnik, 8404 
Winterthur, SGA-Zeitschrift, Bulletin ASSPA, 1987–4) 

4.1.4. Piezoresistive Sensoren  

 
Piezoresistiver Sensor:  
n-dotierter Siliziumträger mit  Orientie-
rung [100], Leitfähigkeit von ca. 3 Ωcm, 
p-dotierter Piezowiderstand in [110]  
Orientierung, ca. 1019 Bor-Atome/cm3.  
3.2 µm tief liegt der die einzelnen 
Widerstände isolierende p-n Übergang. 

Spezifischer Widerstand ρρρρ eines 
Halbleiters:  
 ρ = (q µ c)-1 
 q = elementare Ladung 
 µ = Mobilität der Ladungsträger 
 c = Konz. der Ladungsträger 

Ohmsches Gesetz in Halbleiter:  
 E = ρ J 
 E = Elektr. Feldstärke (Vektor) 
 J = Stromdichte (Vektor) 
 ρ = spez. Widerstand (skalar)  

Änderung des spezifischen Wider-
standes durch eine mechanische 
Spannung σσσσ:  

 
  

∆ρρρρ
ρρρρ

= ∆ = sym. 3x3 Matrix  

 ∆ = πσπσπσπσ  
Bezogen auf die kubischen [100] Ach-
sen hat die π Matrix folgende Form: 

4.1.4.1. Piezoresistiver Effekt 

Im Gegensatz zum metallischen DMS überwiegt 
beim HL-DMS der piezoresistive Effekt die 
Verformungseffekte bei weitem. Bei Metall-DMS 
beträgt der k-Faktor ca. 2, bei HL-DMS ca. 50-
150. Diese Eigenschaft kann aufgrund der 
Struktur der Energiebänder in Halbleitern erklärt 
werden: 

Bei fehlender mechanischer Beanspruchung 
sind die mobilen Ladungsträger gleichmässig 
über äquivalente Energiebänder verteilt. Die 
jedem Energieband zugehörige Mobilität ist an-
isotrop, demgegenüber ist die Gesamtmobilität, 
d. h. die Summe der Mobilität aller Ladungs-
träger in einem kubischen Halbleiter isotrop.  

Bei vorhandener mechanischer Belastung sind 
die Energiebänder nicht mehr äquivalent; sie 
sind vielmehr einzeln auf der Energieskala ver-
schoben. Die tiefer liegenden Bänder weisen 
eine höhere Besetzung auf als die höher 
liegenden. Dies hat zur Folge, dass die 
Symmetrie des kubischen Kristalls verloren 
geht; d. h. die Mobilitätsanisotropie der höchst 
besetzten Bänder kommt zur Geltung.  

Dieses Modell erklärt die Abhängigkeit  des 
piezoresistiven Effekts von: 

 - Struktur der Energiebänder 
 - Art der Leitfähigkeit 
 - Richtung der mech. Beanspruchung 
 - Stromfluss bezügl. Kristallachsen 

 

 

 
Nicht ver-
schwindende 
Koeffizienten: 
π11 

π12 

π44 
 

 
Transversal- 
effekt: 
∆ T ≈ −

π 44

2
σ  

Logitudinal- 
effekt: 
∆ L ≈ +

π 44

2
σ  
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4.1.4.2. Grundlagen für piezoresistive Sensoren 

k-Faktor  
für Piezowiderstände in [110] Richtung  
in [100] Silizium mit 7.8 Ωcm gilt: 

  
kL =

∆ LY

σσσσ
= ππππLY ≈

ππππ44

2
Y  

π44 = 1.4 . . . . 10-3 mm2/N 
  Y = 1.7 . . . . 10 5 N/mm2 

  kL = - kT ≈≈≈≈ 120   

 
Radiale und tangentiale Span-nungs-
verteilung an der Oberfläche einer fest 
eingespannten Membrane 
 ro: aktiver Membranradius 
 rR: mittlerer Radius für Rr resp. Rt 
 d: Dicke der Membran 
∆p: Differenzdruck in Bar 

4.1.4.2.1. Grundprinzip  
Im Gegensatz zu metallischen DMS kann eine 
Brückenschaltung für Messelemente verwendet 
werden, die einer homogenen, nur in einer 
Achse wirkenden mechanischen Spannung 
unterworfen sind. Zwei Arme der Brücke liegen 
parallel zur Spannungsachse (pos. L-Effekt), die 
anderen zwei Arme quer zur Spannungsachse 
(neg.T-Effekt).  Es lassen sich Biegebalken, 
Druckscheiben, Säulen etc. herstellen.  
Aus Linearitätsgründen soll auf die ausschliess-
liche Anwendung des longitudinalen Effekts ver-
zichtet werden.  

4.1.4.2.2. Integrale Druckmembrane 
Unter der Wirkung der Druckdifferenz ∆∆∆∆p wird die 
Membran verformt und verspannt.  Die radiale 
Spannung σσσσr und die tangentiale Spannung σσσσt 
sind stark vom Abstand r (aber auch von der 
Tiefe z unter der Oberfläche) abhängig. An der 
Oberfläche, wo die Widerstände eindiffundiert 
sind, geht jede der beiden Spannungs-
komponenten σσσσr und σσσσt örtlich getrennt durch 
Null. Bei guter Wahl der rR für Rr und Rt erhält 
man σσσσr ≈ σ≈ σ≈ σ≈ σt und damit eine symmetrierte Halb-
brücke. Bei einer 40-Prozent-Ausnutzung der 
Biege-Bruchspannung des Siliziums von σmax 
von ca. 450 N/mm2 ist eine Widerstands-
änderung ∆L= -∆T von 5 % möglich, wenn rR ≈ 
0.8 ro gewählt wird. 

 

a:  Radial-, 
b: Tangen- 
 tialspan- 
 nung 
Speisung: 
 1 mA 
Ausgang: 
 20 mV 
Freq.gang: 
 DC bis 
 100 kHz 

Die notwendige Membrandicke d beträgt 

 d = 0.02  ∆p  • ro   (∆p in bar, ro in mm) 

Ein nichtlinearer Balloneffekt setzt eine untere 
Grenze für den Nenndruck für ein maximales 
Ausgangssignal:  

 ∆∆∆∆p ≤ 
  

2Yd4

r0
4  ≈ ≈ ≈ ≈ 0.5 bar 

4er-Brücke für ± 0.4 bar Sensor d darf also nicht beliebig reduziert werden! 
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4.1.4.3. Druckmesszelle und Packaging 

 
Druckmesszelle 

 

 
Aufgebaute Druckmesszelle 

Grundtypen von Druckmesszellen 

4.1.4.3.1. Druckmesszelle 

Als Ausgangsmaterial dient ein schwach n-do-
tierter Si-[100] Wafer mit hochglanzpolierten 
Flächen.  

Die kreisförmige Membran wird zuerst mit einem 
Diamant-Bohrer, dann durch Ätzen heraus-
gearbeitet. Vorteilhaft ist die rationelle Ferti-
gung, die kreisförmige Symmetrie der Span-
nungsverteilung und die gute Linearität. 

Quadratische, kristallographisch definierte 
Membranen mit flachem Boden und pyra-
midenförmigen Seitenflächen werden durch 
anisotropisches Ätzen mit KOH hergestellt. 

Bor wird durch Ionenimplantation zuerst nahe 
der Oberfläche des Wafers eingepflanzt und 
dann durch ein Hochtemperatur-Verfahren, 
ausgeführt unter wechselnder Trocken- und 
Nass-Atmosphäre, in eine Tiefe von ca. 3 µm 
eindiffundiert.  

Der verarbeitete Wafer wird mit einer Diamant-
säge in Einzelelemente geteilt.  

Der Sensor-Chip wird mittels eutektischem 
Gold-Bonden unter Vakuum bei 400 oC mit 
einer zweiten, nichtprozessierten Si-Scheibe der 
gleichen Orientierung und Dotierung verbunden. 
Andere Hersteller verwenden eine Rückwand 
aus Corning-Glas, die mittels anodischen oder 
elektrostatischen Bond-Verfahren hermetisch 
mit dem Si-Chip verbunden wird. In beiden 
Fällen erhält man eine Absolutdruck-Mess-
zelle mit Vakuum als Referenzdruck.  

Die Druckmesszelle wird durch löten oder 
kleben auf einer Glasdurchführung aufgebaut. 
Die Bondung erfolgt mit Gold- oder Alu-
minumdrähten. In jedem Fall muss vermieden 
werden, dass der Sensor-Chip auch bei Tempe-
ratureinwirkung sich nicht verspannt. 
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4.1.4.3.2. Packaging von Druckaufnehmern 

 
Messbereiche ± 0.2/10 bar, ∅ 15 mm 

 
Katheter ± 0.4 bar, ab ∅ 1.33 mm! 
Offene Druckaufnehmer 

Messbereiche ± 0.1/1000 bar, ∅ 19 mm 
 a: Gehäuse b: Druckmesszelle 
 c: Stahlmembrane d: Silikonöl 

 
Relativdrucksensor Absolutdrucksensor 
Typ 4053: 1/10bar  Serie 12, 10/100bar 
Gekapselte Druckaufnehmer 

Offene Druckaufnehmer 
Offene Druckaufnehmer eignen sich für 
Drücke bis ca. 20 bar für nicht 
aggressive Gase und Flüssigkeiten. Zum 
Schutz der Sensorzelle werden häufig 
organische Silizium-Verbindungen 
verwendet. Diese Überzüge führen aber 
bei kleinen Druckbereichen zu 
Hysterese! 
Gekapselte Druckaufnehmer 
Der Aufbau besteht aus einem Metall-
gehäuse und einer Membran aus rost-
freiem Stahl, auf die der Druck einwirken 
kann. In der ca. 20 µm dicken Stahl-
membran sind konzentrische Wellen ein-
geprägt, damit eine möglichst span-
nungsfreie Auslenkung erreicht wird. Die 
Stahlmembran ist mit dem Metall-
gehäuse verlötet oder verschweisst. 
Der Zwischenraum zwischen dem Chip 
und der Stahlmembrane wird mit 
Silikonöl gefüllt. Damit wird ein Druck 
des Messgutes auf die Stahlmembrane 
der Messzelle übertragen.  
Silikonöl wird gewählt wegen seiner 
isolierenden Eigenschaft, seiner Inertheit 
und wegen seiner niedrigen Viskositäts- 
und Dampfdruckwerte im Betriebs-
temperaturbereich.  
Allerdings kann die grosse Wärmeaus-
dehnung und die nicht vernachlässigbare 
Kompressibilität Probleme verursachen. 
Zu beachten ist die grosse Luftlöslichkeit 
des Silikonöls. Soll der Messbereich sich 
bis zum Vakuum erstrecken, muss das 
Öl sorgfältig entgast und unter 
Hochvakuum eingefüllt werden. 
Für hochkorrosive Medien werden die 
Membrane und Teile des Gehäuses aus 
Platin, Tantal oder Hastelloy gefertigt. 
Wie bei den offenen Messzellen werden 
Absolut-, Referenz- und Differenzdruck-
aufnehmer angeboten.  
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4.1.4.4. Temperaturverhalten und Kompensation mit Widerständen 

Kompensierter 
Temp.bereich Steigung α

[%]
15

10

5

0

-5

-10

-15

Steigung β

Uout

R

0            50           100         150       [oC]

k (k-Faktor)

(Widerstand)

T

Änderung

 

Temperaturabhängigkeit des k-Faktors, 
des Widerstandes R und des Ausgangs 
Uout bei Konstantstromspeisung. 

+IN

+OUT -OUT

-IN

Rp

RII

Nullpunkt

T
0

1

2

3

Rp

Rs
Rs

a b

+

-

unkomp.

kompensiert

 

Kompensation der thermischen 
Nullpunktverschiebung und Abgleich 
des Nullpunktes 
a: Schaltbild b: Einfluss von Rp und Rs 
 1: ohne Kompensation 
 2: Wirkung von Rp allein 
 3: mit Rp und Rs 

Typische Daten eines mit diesen Me-
thoden kompensierten piezoresistiven 
Druckaufnehmers (Typ 4043, Bereiche 
0..1/2/5/10/20/50/100/200 bar) 
Spezifizierter Betriebs- 
temperaturbereich:  - 20 bis + 50 oC 
Vollbereichsignal F. S.   500 ± 0.5 mV 
Kalibrierstrom:   2 bis 5 mA 
Nullpunkt: < ± 20 mV 
Linearität: ≤ ± 0.3 % F. S. 
Hysterese: ≤ 0.1 % F. S. 
Stabilität Empfindlich.: < 0.2 % F. S. 
Stabilität Nullpunkt: < 0.1 % F. S. 
Thermische Empfind- 
lichkeitsänderung: < ± 1 % F. S. 
Thermische Null- 
punktverschiebung: < ± 0.5 % F. S. 

TK-Empfindlichkeit 
Bei Silizium-Widerständen nimmt der k-
Faktor und damit die Empfindlichkeit bei 
steigender Temperatur ab: 

k = ko (1 - α1 ∆T - α2 ∆T2....) 
Gleichzeitig nimmt der Widerstand R  mit der 
Temperatur zu: 

R = Ro (1 + β1 ∆T + β2 ∆T2....) 
Bei einem geeigneten Bor-Dotierungsniveau 
kann erreicht werden dass α ≈ β wird. Mit 
Konstantstromspeisung ergibt sich eine 
Kompensation über einen bestimmten, 
eingeschränkten Temperaturbereich: 

Uout = Io ε Ro ko [1+(α-β)∆T +....]. 
Die Lage des kompensierten Tempera-
turbereichs kann sowohl durch das Bor-
Dotierungsniveau, als auch durch einen 
Parallelwiderstand RII parallel zur 
Brückenspeisung eingestellt werden. 

 

TK-Empfindlichkeit nach Kompensation 
a: TK bei - 30 oC:   -0.3 % / oC 
b: TK bei +50 oC:  +0.07 % / oC 

TK-Nullpunkt und Nullpunktlage 
Auch der Nullpunkt verschiebt sich mit der 
Temperatur. Mit dem Widerstand Rp parallel 
zu einem Brückenarm wird der effektive TK 
dieses Brückenarms verändert. Die dadurch 
eingeführte Asymmetrie kompensiert bei 
richtiger Wahl von Rp die bestehende 
thermische Nullpunktverschiebung. Mit dem 
Serie-widerstand Rs wird der Nullpunkt in das 
spezifizierte Toleranzband gebracht. 
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4.1.4.5. Moderne Kompensationsmethoden 
Neben der einfachen , aber doch aufwendigen Kompensationsmethode mit Widerständen 
gibt es heute folgende andere Möglichkeiten: 

  Messunsicherheit im Temp.Bereich 
 Methode: 0 bis + 50 oC - 20 bis + 80 oC 
 
 Standardmethode < 2.0 % < 3.2 % 
 Widerstände und NTC < 1.5 % < 2.2 % 
 Integrierte analoge Kompensation   
 IC-programmierbare Potentiometer > 1.6 % < 2.3 % 
 Digitale Kompensation   
 In Funktion der Temperatur sind die   
 Sensordaten in einem EEPROM abgelegt < 0.1 % < 0.2 % 
 Mathematische Modellierung < 0.1 % < 0.2 % 
 Computerauswertung der Polynome 
Das System PROGRES (PROGrammierbare RESistoren, Keller) besteht aus einem ASIC 
mit einigen Widerstandsnetzwerken. Neben der Stromspeisung und der Verstärkung der 
Drucksignale übernimmt dieses System folgende Kompensations-/Abgleich-Aufgaben: 
 TK-Nullpunkt Kompensation:   5  bit Selektion 
 Nullpunkt Abgleich:   9  bit Selektion 
 TK-Empfindlichkeit:   3  bit Selektion 
 Verstärkerselektion: 10  bit Selektion 
Die Programmierleitung muss nur während des Werkabgleichs angeschlossen werden. 
Eine spätere Nachkalibrierung ist mit einem Hand-Programmiergerät möglich. Das ganze 
System kann im Druckaufnehmer-Gehäuse eingebaut oder extern verwendet werden. Es 
liefert eine Ausgangsspannung von ± 2 V bei einer einzigen 5 V-Versorgung. 
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4.1.4.6. Piezoresistive Keramiksensoren 

 
 

Grundprinzip der Keramik-Drucksensoren mit 
Membran und massivem Keramikkörper zu 
Gewährleistung der mechanischen Stabilität 
 

 
Relative Widerstandsänderung als Funktion 
der Position der Messwiderstände auf der 
Membran mit Durchmesser a 
 

 
Drucksensor-Element für max. 12 bar mit 
integriertem Messverstärker (Länge = 50 mm) 

Prinzip 
Als Membran dient eine sehr dünne 
Keramikplatte, auf der piezoresistive 
Dickschichtwiderstände aufgedruckt 
sind. Mit Glaslot verbunden ist ein zweiter 
massiver Keramikkörper, der die nötige 
Stabilität garantiert. 

Piezoresistives Element 
Die eingebrannten Dickschichtwider-
stände bestehen aus Rutheniumoxid-
partikeln, eingebettet in einer Glas-matrix. 
Zur elektrischen Leitung in den 
Widerständen tragen unter anderem auch 
Tunnelvorgänge bei. Elektronen tunneln 
zwischen Metalloxidteilchen und 
Haftstellen im Glas und direkt zwischen 
benachbarten Metalloxidpartikeln. Die 
Tunnelvorgänge sind stark von den Ab-
ständen abhängig: Durch Dehnung und 
Stauchung entsteht eine Widerstands-
änderung mit mittleren k-Faktor: 

  
∆∆∆∆R

R
= k • εεεε; k = 15  

Keramikmembran 
Die Bruchfestigkeit von gutem Keramik 
liegt bei 450 MPa, die für Langzeitsen-
soren zu 40 % ausgenutzt werden darf. 
Damit sind Dehnungen ε ≤ 0.2 ‰ zuge-
lassen. Bei einer Brückenspannung von 
10 V resultiert ein Signal von ≈ 25 mV. 
Vergleichswerte 
Kriterium Silizium Dickschicht  Metall-DMS 
      Keramik  u. Dünnfilm 
k-Faktor ++   +   - 
TK-Nullpunkt  - -   + ++ 
TK-Sensibilität  - - ++ ++ 
Linearität  + ++ ++ 
Hysterese, Drift   - ++ -/+ 
Medientauglich  - - ++   - 
Integr.Abgleich   - ++   - 
Preis ++ ++   - 

Vorteile und Anwendungen 
- Kostengünstige und langzeitstabile 
 Kraft- und Drucksensoren  
- Integrierte Auswertungselektronik in 
 Hybrid-/SMD-Technik 
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4.1.4.7. Piezoresistive Polymere  

 
Aufbau eines FSR 

 
Kraft versus Widerstand 

 
Alterung nach 10 Mio Lastspielen 

 
Tasten und Linearpotentiometer 

Prinzip 
Das Sensorelement besteht aus einer leit-
fähigen Polymerschicht und einer Anordnung 
von Kontaktfingern. Der Widerstand der Poly-
merschicht ändert sich bei Druckbelastung 
über einen grossen Messbereich. 

Force Sensing Resistor FSR 
Der FSR wurde für druckproportionale 
Tastaturen für Musikinstrumente entwickelt, 
eignet sich aber auch gut für qualitative 
Drucksensoren und Berührungsmelder.  

Typische Daten: 
 Foliendicke:  0.02 bis 0.7 mm 
 Fläche: bis max 0.56 x 0.8m 
 Dynamikbereich: 2 kΩ bis 1 MΩ 
 Strombelastbarkeit: max. 1 mA/cm2 
 Kraftbereich: 0.1 N bis 100 N 
 Druckbereich: 7 mbar bis 7 bar 
 Ansprechzeit: < 2 msec 
 Temperaturbereich: -30 oC bis +170 oC 
 Temp. koeffizient: 1000 ppm bei 1 kg 
 Kriechverhalten: <1 % pro kg und Tag 
 Eigene Versuche: ca. 10 % / 3 Tage 
Vorteile:  
 - Dünne, flexible, dauerhafte Folie 
 - Kleben auf gerundeter Unterlage möglich 
 - Unempfindlich gegen Schwingungen 
 - Einfache Signalauswertung  
Nachteile: 
 - Kann nur für qualitative Messungen   
  benutzt werden, wobei das Ausgangs- 
  signal sowohl von der Kraft als auch  
  vom Druck abhängt. 
 - Beträchtliches Kriechverhalten über   
  längere Belastungszeiträume. 

C

4.7kžFSR

Vcc Schmitt-Trigger 
74 HC 14 oder  
Single Gate 
TC4S58B4F

 
Druck-Frequenz Wandler 

Vorsicht: Die Frequenz eines Schmitt-Triggers 
verändert sich um ca. -16 %/V Speisung! 
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4.1.5. Magnetoresistive Sensoren  

 
Anordnung zum Nachweis des 
magnetoresistiven Effekts 
 

a: Einfacher MRS 
Durch eine Wärmebehandlung unter 
Einwirkung eines starken magnetisch-
en Gleichfeldes wird eine permanente 
Magnetisierung in Längsrichtung 
erzielt. Wie die Kurve a zeigt, führt 
eine magnetische Feldstärke ± Hy 
quer zur Längsachse x zu einer 
Drehung der Magnetisierung aus der 
x-Achse und hat damit eine Wider-
standsabnahme zur Folge. 
Die Mindestfeldstärke Ho für eine 
vollständige 90o Drehung ist material- 
und geometrieabhängig. 

b: Barberpole-Konfiguration mit 
quasi-linearer R(Hy)-Funktion 
Die Stromrichtung wird um 45o gegen 
die Längsachse gedreht. 

 
 

∆R

∆Rmax
als Funktion von

Hy

H0
 

für (a) MRS und (b) Barberpole 

4.1.5.1. Magnetoresistiver Effekt und 
Halleffekt im Kurzvergleich 

Der magnetoresistive Effekt ist nicht mit 
dem Halleffekt (4.1.5.2.) verwandt. Ein 
magnetoresistiver Sensor besteht aus 
ferromagnetischen Schichten, deren 
Widerstände sich erniedrigen oder 
erhöhen wenn ein relativ schwaches 
magnetisches Feld H einer bestimmten 
Richtung anliegt. 
Der TK ist gering (- 0.4 %/K) und kann in 
einer Brückenschaltung mit Konstant-
stromspeisung gut kompensiert werden. 
Im Gegensatz dazu ist Feldplatte ein 
Halbleiter, der seinen Widerstand bei 
starker magnetischer Induktion B 
infolge des Halleffektes erhöht. 
Der TK ist gross (bis - 2 %/K) und kann 
nicht so einfach kompensiert werden. 

4.1.5.1.1. Magnetoresistiver Effekt 
Ein schmaler, dünner Streifen aus ferro-
magnetischem Material (Permalloy, 
80 % Ni und 20 % Fe) wird an den Enden 
kontaktiert und in einen Stromkreis ge-
schaltet. Aus dem sich einstellenden 
Strom I und der anliegenden Spannung U 
ergibt sich ein Widerstand R. Setzt man 
den Streifen einem Magnetfeld H aus, 
welches in der Streifenebene verläuft, 
dann verändert sich der Widerstand. Den 
kleinsten Wert für R erhält man, wenn 
der Winkel ϕ zwischen der Strom I und 
dem Magnetfeld H ca. 90o ist und die 
Feldstärke mindestens Ho beträgt, so 
dass die Magnetisierung des Streifens 
ihren Sättigungswert erreicht. Der 
grösste Wert von R ergibt sich, wenn das 
Feld parallel zur Stromrichtung verläuft. 
Ohne Magnetfeld stellt sich R ungefähr 
auf einen Mittelwert ein. 

Damit lassen sich einfache MRS (a) und 
linearisierte Barberpole-Sensoren (b) 
realisieren.  
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4.1.5.1.2. Magnetoresistiver Sensor MRS in Brückenschaltung  

 
Sensorchip 1,6 x 1,63 mm 
Vollbrücke aus 4 Barberpole-Mäandern 

 
Kennlinienverlauf eines MRS 
Beachte Hilfs- und Steuerfeld Hx & Hy 

 
MRS in Plastik-TO-92 Gehäuse 

Sensoraufbau 
Durch die Barberpole-Konfiguration 
erhält man eine nahezu lineare ± ∆R  
Variation in Funktion von ± Hy: 

∆R

∆Rmax

=
1

2
+

H y

H 0

1−
Hy

H0

 

 
  

 
 

2

 

Um eine möglichst grosse Länge des 
Streifens zu erhalten, wählt man eine in 
Dünnfilmtechnologie (Permalloy + Gold) 
auf Silizium hergestellte Mäanderform. 
Der MRS enthält jeweils 4 Sensorele-
mente, die als Brücke zusammenge-
schaltet sind. Das Hy-Feld führt bei 2 
Elementen zu einer Abnahme, bei den 
anderen 2 Elementen zu einer Zunahme 
des Widerstandes. 
Beim praktischen Betrieb eines MRS 
kann es durch unkontrolliert einwirkende 
Magnetfelder zu einem Umklappen der 
inneren Magnetisierung kommen. Um 
reproduzierbare Messwerte zu gewähr-
leisten, soll der MRS mit einem Hilfsfeld 
Hx von ca. 1 kA/m in Richtung der X-
Achse betrieben werden. 
Technische Daten (Typ KZM 10 B): 
(ϑu = 25 oC, Hx = 1 kA m-1) 
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4.1.5.1.3. Beispiele von MRS-Anwendungen 

 
Positionsmessung mit MRS 
UM in Abhängigkeit der Verschiebung w 
für verschiedene Abstände a 

 
Nulldurchgang eines Fe-Schlitzes 
Der MRS ist fest mit dem Magneten ver-
bunden, Nullsignal unabhängig von dn 

 
Winkelmessung mit MRS 

Messung geometrischer Grössen  
Der Anwendungsschwerpunkt des MRS 
ist das quasilineare Abbilden von Linear-
bewegungen von  ± 0.1 bis ± 30 mm und 
Winkeln von ± 5o bis ± 90o. 
Wegen der grossen Sensorempfindlich-
keit sind in vielen Fällen kostengünstige 
kleine Ferritmagnete ausreichend. Dabei 
ist der TK von Magneten zu beachten:  
- 0.02 %/K bei metallischen und - 0.2 
%/K bei Ferriten. Zur Kompensation 
dieser TK und des TK des MRS eignet 
sich unten-stehende Schaltung mit einem 
PTC im Ansteuerkreis. Dank dem breiten 
Betriebstemperaturbereich von -40o bis 
+ 150 oC eignet sich der MRS besonders 
für Anwendungen im Kraftfahrzeug. 
Das Hilfsfeld Hx kann in vielen Fällen 
durch den Permanentmagneten selbst, 
erzielt werden. Z. B. für die Nulldurch-
gangsmessung (links) ist ein Hx senk-
recht zur Zeichenebene erforderlich, das 
durch eine asymmetrische Befestigung 
des Magneten erzeugt werden kann.  
Ein starkes Hx-Feld verringert die 
Empfindlichkeit auf das Steuerfeld, 
was eine gewisse Linearisierung ermög-
licht. Z. B. tritt bei Winkelmessungen, 
abhängig vom Abstand d, bei kleinen 
Winkeln ein grosses und bei grossen 
Winkeln ein kleines Hx-Feld auf. 
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4.1.5.2. Feldplatten (Magneto-Resistor) 

Halleffekt InSb-Feldplatte 
Induktion B quer zur Ebene L,s 

tan θH = -µ•B ; θH = 82 Grad 
µ = Elektronenbewegl. = 7.7 
Fehler! 
B = Magnet. Induktion =1T = 
Fehler! 
 

 
Verlauf der Strombahn 

 

Verhältnis R/Ro = f(B) bei 
verschiedenen Halbleitern: 
D-Mat σ= 20 kS/m; TK~-2.9%/K 

L-Mat. σ= 55 kS/m; TK~-0.5%/K 

N-Mat. σ= 80 kS/m; TK~-0.3%/K 

4.1.5.2.1. Halleffekt im Halbleiter 
Die Ursache für den Halleffekt und den damit 
verknüpften magnetoresistiven Effekt ist die 
Lorentzkraft. Fliesst ein Strom i durch einen Halbleiter 
(InSb, Indiumantimonid) werden die mit der 
Driftgeschwindigkeit v bewegten Ladungsträger am 
Anfang und am Ende der Platte um den Hallwinkel θθθθH 
abgelenkt. 
Bei einem Seitenverhältnis L/s << 1 nimmt der 
Bahnwiderstand RB mit B quadratisch zu: 

 RB = Ro (1 + tan2θ) = Ro (1+ Kµ2B2) 

 Ro = Grundwiderstand 

 K = Materialkonstante, 0.85 bei InSb 
Der Grundwert eines InSb-Plättchens beträgt nur ca. 
200 mΩ, so dass man viele Plättchen in Serie schalten 
müsste. Einfacher ist die Implantation gutleitender 
Nadeln. Beim Erstarren einer eutektischen Schmelze 
aus InSb-NiSb bilden sich im Innern des Einkristalls 
parallel ausgerichtete Nadeln aus NiSb der Länge  
50 µm, ∅ < 1µm und σ ~ 7 MS/m. Dies ergibt  einen 
verlängerten Zick-Zack-Strompfad.  

 

Solche Feldplatten haben einen Grundwiderstand Ro 
von ca.100 Ohm und ein Widerstandsverhältnis 
RB/Ro von 2 bis 12 bei B = ± 1T.  
Durch zusätzliches Dotieren mit Tellur wird der hohe 
TK, leider aber auch die Empfindlichkeit verringert.  
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4.1.5.2.2. Feldplatten-Sensoren  

 
Differential-Feldplatte 

Relative Empfindlichkeit = f(B) 

Feldplatten-Potentiometer 

Differential-Feldplatten 
Das beschriebene Halbleitermaterial wird in  
ca. 25 µµµµm dicke Scheiben zerteilt. Durch Form-
ätzen werden mäanderförmige Streifen von ca. 80 
µm Breite herausgelöst und auf geeignete magne-
tische oder unmagnetische Substrate aufgeklebt. 

Der gezeigte Differential-Sensor ist auf einem 
Samarium-Kobalt Magneten von 3.6 x.3.6 x 2 mm 
Kantenlänge aufgeklebt. Bei einem Luftspalt von 
0.8 mm wird die seitliche Position eines Weich-
eisenstreifens von 1mm Breite als ± Sinussignal 
detektiert. 
Durch die Brückenschaltung wird der TK des Null-
punkts stark reduziert. Der TK der Empfindlich-
keit hingegen ist aber auch beim besten N-Mate-
rial beträchtlich und von der Induktion B 
abhängig.  

Differential Magnetoresistor FP 110 L 60: 
 Symmetrie: < 5 %  
 Empfindlichkeit B = ± 0.3 T: >1.7 
       RB/Ro bei: B = ± 1.0 T: >7 
 TK der B = 0 T: -0.16 %/K 
       Empfindl. B = ± 0.3 T: -0.38 %/K 
       TCR  bei: B = ± 1 T: -0.54 %/K 
Die Hauptanwendung liegt bei digitalen Funktionen 
wie z.B. Umdrehungszählern. 

Kontaktloses Potentiometer CP-2U-33 
Durch einen besonders gestalteten (temperatur-
kompensierten?) Magneten ergibt sich ein ver-
schleissfreies Potentiometer. 
Empfindlichkeit: > 2 %/10 Winkelgrad 
Linearität: ± 0.7% innerh. 90 Grad 
Auflösung: Rauschspannung 
Eingangsimpedanz: 15 kOhm ± 30% 
Eingangsspannung: 10 V max. 
Mech. Winkel: ± 60 Grad anschlagfrei 
Drehmoment: ca. 0.05 mNm 
Betriebstemperatur: -15 bis +75 oC 
Mag.Beeinflussung: ± 0.01 %/800 A/m 
TK-Nullpunkt: praktisch Null 
TK-Empfindlichkeit: ± 0.05 %/K (30 oC, F.S.) 
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4.1.5.3. Hallgenerator 

 
Einfluss des Magnetfeldes Bz auf 
die Verteilung von Strom- und 
Äquipotentiallinien in einer recht-
eckigen Halbleiter-schicht. 
a: ohne Magnetfeld 
b: mit Magnetfeld 
 θH:  Hallwinkel  
 1,2: Steuerelektroden  
 3,4: Hallelektroden 
 i12: Steuerstrom 

 
Kennlinie Hallgenerator 

4.1.5.3.1. Querfeld durch Halleffekt 
Im Gegensatz zur Feldplatte (4.1.5.2.) wird das 
durch den Halleffekt erzeugte Querfeld Ey ausge-
nutzt. Weiter wählt man bei Hallgeneratoren für eine 
möglichst grosse Hallspannung die Dimensionen 
a>>b. 

Unter dem Einfluss eines Magnetfeldes Bz senk-
recht zur Halbleiterschicht werden die mit der Drift-
geschwindigkeit v bewegten Ladungsträger 
durch die Lorentzkraft in y-Richtung abgelenkt und 
erzeugen ein elektrisches Querfeld Ey. Die 
diesem Feld entsprechende Kraft kompensiert 
gerade die Lorentzkraft, sodass die Strom-linien in 
der Nähe der Hallelektroden parallel zu den Längs-
kanten verlaufen. 

Der Hallwinkel θH ist gegeben durch: 

tan θH =
Ey

Ex

 = µ•Bz 

µ=Ladungsträgerbeweglichkeit 
Da sich die Hallelektroden 3 und 4 auf verschie-
denen Äquipotentiallinien befinden, ist folgende 
Hallspannung messbar: 

UH = Ey • b ; b=Breite des Hallgenerators 

UH = 
b

n
U12 • µ•Bz ; n=Ladungsträgerdichte 

UH = 
1

e ⋅ n ⋅ d
•i12 •Bz ; e=Elem.lad., d=Schichtdicke 

4.1.5.3.2. Sensoren und Sensorsysteme 
mit Hallgeneratoren 
Die lineare Beziehung zwischen UH, U12 und Bz 
wird zur Magnetfeldmessung in Positions- und 
Stromsensoren eingesetzt.  
 
Sehr geeignet für Mess- und Regelungs-verfahren 
sind ASIC-Hallsensor-Systeme mit integrierter 
Signalauswertung mit vielfältigen automatischen 
Kalibrierungsmethoden wie: 
 
- Chopperstabilisierung (Offsetkorrektur) 
- Programmierbare Charakteristik 
- Programmierbare TK-Kompensation 
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4.1.5.3.3. Beispiele von ASIC-Sensorsystemen  

 
A3515, Chopper stabilisiert mit fc = 170 kHz 

 
A3212, 6.7 µA dank on/off Duty Cycle 45 µs/ 45 ms 

 
ATS645LSH, 2-Draht Sensor mit interner Kalibration 

 
HAL 1500, Programmierbare Charakteristik 

Ratiometric Linear Sensor, 
Uout proportional zu B-Feld 
- Supply 7.2 mA @ 5 V, 4.5 bis 8 V 
- Output: 5 mV/G, 0.2 bis 4.7 V 
- Bipolar, Uout = 2.5 V @ B = 0 
- Linearität: siehe Datenblatt 
- Bandbreite: DC bis 30 kHz 
- Arbeitstemp.: -40 bis +150 oC 
  TK Nullpunkt: < 0.06%/K 
- Masse: 4 x 3 x 1.5 mm 
 
Low Power Hall Switch, 
schaltet bei B > Bnom 
- Supply 6.7 µA @ 3.5 V, 2.5 bis 5 V 
- Output: 0.1 V bis Vcc (open Drain) 
- Abtastperiode < 90 ms (A3212) 
- Reagiert auf Nord- oder Südpol 
- Hysterese: Off < 10 G; On > 55 G 
- Schaltschwellen wählbar mit Vcc 
- Arbeitstemp.: -40 bis +150 oC 
- Masse: 3 x 3 x 1 mm (SMD) 
 
2-Draht Zahnradsensor, 
mit integriertem Magnet 
- Supply 6/14 mA @ 4 V, max. 24 V 
- Output: Strom L/H bei Speisung 
- Direkt beim Fe-Zahnrad montierbar 
- Minimale Zahngrösse: 3 mm 
- Luftspalt: 0.5 bis 2.75 mm,  
  automatische Schwellenanpassung 
- Bandbreite: DC bis 40 kHz 
- Arbeitstemp.: -40 bis +150 oC 
- Masse: D 8 x 5.5 mm 
 
Programmierbarer Sensor, 
Schalter oder Signal-Bereich 
- Supply 3.2 mA @ 3.5 V, 3 bis 18 V 
- Output: Programmierbar für:  
- Hyst.: 1-32 mT, Offset: +/-31.5 mT  
- Bereich: 8-16 mT, Ref.: +/-31.5 mT, 
  PWM-Out: 3 bis 125 Hz, Res. 4 Bit 
- TK Magnet: programmierbar 5 Bit 
- Arbeitstemp.: -40 bis +170 oC 
- Masse: 4 x 3 x1.5 mm 

 

Programmierbar 
in 100 msec 
mittels eines  
100 Bit 0/5V-
Telegramms auf 
Output-Leitung. 
 

Magnet und Polplatte im Sensor eingebaut 
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4.1.5.3.4. Frei schwebender Magnet mit Hallsensor-Regelung  

 
Schwebendes, rotierendes, sich öffnendes Gebissmodell. 
Die Lampe dient als Wärmequelle zur Aktivierung des 
Thermo-Bimetall-Kiefergelenkes (siehe Kap. 5.4.3.). 

PAN, ETH-Zürich 
27.08.2001
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Schaltung mit Linear Hall Sensor A3515 und PD-Regler 

Das Gebiss mit Kiefergelenk 
schwebt in einer Glasglocke 
zwischen einem oberen 
Elektromagnet und einem 
unteren Magnetfeldsensor. 
Das Oberteil des Gebisses 
wird von einem Magnet in 
einem Kardangelenk gehalten, 
welches den Magnet leicht 
schief lagert, so dass neben 
einer starken vertikalen Feld-
komponente für den Schwe-
bezustand auch eine kleine 
horizontale Feldkomponente 
entsteht. Um den Elektro-
magneten herum sind  Hilfs-
spulen angebracht, die zu-
sammen mit diesem schief 
gelagerten Magnet einen 
Schrittmotor bilden. Durch 
verschiedene Polungen der 
Hilfsspulen schwenkt das 
Gebiss entweder unter die 
Halogenlampe oder über den 
Kühlventilator. Das Kiefer-
gelenk besteht aus einer 
Thermobimetallfeder; durch 
die Wärmestrahlung öffnet 
sich das Gebiss in 2 Minuten 
und schliesst sich durch den 
Kaltluftstrom in 4 Minuten. 

 
Die zur Verfügung stehende 
Elektromagnetkraft beträgt 
ca. 5 N @ 12 V, 1 A. Der 
Schwebeabstand kann auf  
ca. 12 bis 20 mm eingestellt 
werden und wird durch eine 
PD-Regelung dynamisch 
stabil gehalten. Der Abstand 
zum Hall-Sensor beträgt ca. 
50 mm. Die FET-Schutz-
schaltung schaltet die Spule 
aus, falls der Schwebekörper 
herunterfallen sollte.  

 

Magnet 

Sensor 

Spule 
Wärme-
quelle 

Thermo 
Bimetall 

Abstand 
zu Spule 

Abstand 
zu Sensor 

Kühlung 
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4.1.6. Temperaturabhängige Widerstände  
Berechnungsgleichung für die 
Grundwerte : 

RT = R0 (1+AT+BT2+CT4+DT6) 

RT:  Widerstand in Ω bei der 
 Temperatur T  
Ro:  Widerstand bei 0 oC,  

 z.B. 100 ΩΩΩΩ bei Pt 100 
T :  Temperatur in oC 
A,B..: Koeffizienten nach 
 untenstehender Tabelle 

Koef.    Platin     Nickel 

gilt für: 0 bis +850 oC -60 bis +250 oC 

A +3.90802.10-3 +5.485.10-3 

B - 5.802.10-7 +6.65.10-6 

C   0 +2.805.10-11 
D   0   0 

DIN IEC 751: Grundwerte von  
Pt 100 von -200 bis + 850 oC:  

 

DIN 43 760: Grundwerte für  
Ni 100 von -60 bis + 240 oC:  

 
Zu beachten sind Eigenerwärmung 
durch den Messstrom (oC/mW) und 
Uebergangswiderstände 

4.1.6.1. Messprinzip der Widerstands-
thermometer 
Die Temperaturmessung mit Widerstands-
Thermometern beruht auf der Eigenschaft aller 
Leiter und Halbleiter, ihren elektrischen Wider-
stand in Abhängigkeit von der Temperatur zu 
verändern. Der Temperaturkoeffizient TK = 
dR/dT bleibt nicht über den ganzen in Betracht 
kommenden Temperaturbereich konstant; er ist 
vielmehr selbst eine Funktion der Temperatur. 
Von den metallischen Leitern zeigen reine 
Metalle die stärkste Widerstandsänderung. Die 
Auswahl darf jedoch nicht allein nach dem TK 
erfolgen. Ebenso wichtig ist eine möglichst 
grosse Konstanz und eine absolute Reprodu-
zierbarkeit der einmal ermittelten Werte. Auch in 
dieser Hinsicht sind reine Metalle allen Legierun-
gen überlegen.  

4.1.6.2. Präzisions-Widerstands-
thermometer mit Platin und Nickel 
Als Kennwert für die Widerstandsänderung defi-
niert man den mittleren TK. Er ist der Mittelwert 
des TK zwischen 0 und 100 oC. Der mittlere TK 
für reines Platin ist 3.92•10-3/K, für technische 
Platin-Widerstandsthermometer 3.85•10-3/K, für 
technische Nickel-Thermometer 6.17•10-3/K. 

Grenzabweichungen in oC 

Pt 100: ± (0.15 + 0.002 T) Klasse A 
Ni 100: ± (0.4 + 0.007 T)  für 0 bis 250 oC 
 
Pt 100-Ersatz durch Ni 100: 
Mit einem Parallelwiderstand von 460 Ω und 
einem Seriewiderstand von 17.9 Ω verhält sich 
ein Ni 100 wie ein Pt 100. Die Messunsicherheit 
beträgt ± 2 oC im Temperaturbereich von -60 bis 
250 oC. Damit  kann eine gegebene Pt-100 
Mess- und Regeleinrichtung mit kostengünstige-
ren Nickel-Thermometern betrieben werden. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.6.2., Blatt 1 
(Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern, Heraeus PTM-W1, 1987, Keramik- und Glaswiderst., 
Schichtwiderst., Heraeus HSG-W2, 1989, Heraeus Sensor AG, 8200 Schaffhausen, 1991) 

4.1.6.2.1. Bauarten von Pt 100 Messwiderständen  

Massbild Selbst- 
erwärmung 

Ansprechzeit 90% 
Wert  [Sekunden]  

 

 [oC/mW] in 
Luft 1 m/s 

in Luft 
1 m/s 

in Wasser 
0.4 m/s 

 

 
0.06 50 0.7 

Keramik, für -200 bis 600 
oC, exakt (±0.1mm) im 
Aussendurchmesser  

 
0.21 9.0 0.6 

Keramik, für -200 bis 850 
oC, schnell ansprechend. 

 
0.07 50 1.2 

2 x Pt  100 in Keramik, 
für -200 bis 850 oC und 
starke Erschütterungen 

 
0.04 56 3.0 

Hartglas, für 0 bis  
600 oC, starke Erschüt-
terungen, Schiffbau 

 

0.36 30 0.8 
Weichglas, für -220 bis 
400 oC, schnell anspre-
chend, Erschütterungen 

 

 

0.15 

 

55 

 

1.1 

 

Platin-Schichtwider-
stand auf Aluminiumoxid, 
für -30 bis +500 oC 
Oberflächentemperatur- 
messung, Sonderformen 
auch anlötbar. 

 

 

0.20 

 

30 

 

1.0 

Platin-Schichtwiderstand 
auf Aluminium-oxid, für -
30 bis +500 oC, 
miniaturisiert, für Ober-
flächentemperatur- und 
Wärmemengenmessung 

4.1.6.2.2. Geschützte Pt 100 Widerstandsthermometer 

  

Oberflächen-Widerstandsthermometer 
Messelement: 1 x Pt 100, flach 
Messtemperatur: bis 200 oC 
Fühlerplatte: 25 x 4.5 x 4.5 mm 
 mit Bohrung 3.2 mm 
 
Eintauch-Widerstandsthermometer 
Messelement: 1 x Pt 100,  
Messtemperatur: bis 200 oC 
Temperatur am  max. 80 oC 
Anschlusskopf: 
Schutzrohr: Supermax-Glas 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.6.2., Blatt 2 
(W. Jobst: Messung der Wärmeleitfähigkeit von organischen, alphatischen Flüssigkeiten und Gasen nach einem 
instationären Absolutverfahren, ETHZ Diss Nr. 3547, 1964; P. A. Neukomm: Entwicklung einer Wärmeleitfähigkeits-
Mess-Sonde, EEK, 1988, M. Meyer: Messung von Wärmeleitfähigkeit des E/CO2, ETHZ Diss Nr. 10201, 1993) 

4.1.6.2.3. Wärmeleitfähigkeits-Mess-Sonde 

 
 

 

Grundprinzip 
Ein Draht wird in einer Flüssigkeit mit einer 
konstanten elektrischen Leistung aufgeheizt. 
Die von der Flüssigkeit aufgenommene 
Wärme ist proportional zur Wärmeleitfähigkeit 
λ, d.h. von der Temperaturänderung des 
Drahtes kann über die Änderung des Draht-
widerstandes eine Aussage über die Wärme-
leitfähigkeit λ gemacht werden. 
Bei einem unendlich langen, vertikalen Draht 
von sehr geringem Radius, der mit einer kon-
stanten spezifischen Heizleistung  beschickt 
wird, gilt: 

  λ =

q
•

4π
• ln

t2

t1

T t2( )− T t1( )
 

   q
•

= spezifische Heizleistung 
t1,t2:  zwei absolute Zeiten, gerechnet 
 von Beginn der Heizperiode an 
T: Temperatur 

Inerte Hochtemperatur-Sonde 
Die vorliegende Sonde besteht aus einem 
laserbearbeiteten Aluminium-Oxid Plättchen 
mit einem 10µm Platin-Heizdraht. Die ebenfalls 
10µm dicken Platin-Abgriffe verhindern einer-
seits einen Wärme-Nebenabfluss und bilden 
anderseits stromlose Spannungsabgriffe nach 
der 4-Leiter-Widerstandsmesstechnik.  
Mit diesen mittels einer speziellen Schweiss-
technik realisierten Abgriffen darf der Heiz-
draht als unendlich lang und dünn betrachtet 
werden, so dass die Formel anwendbar ist. 
Je nach Beschaffenheit der Messmedien muss 
die spezifische Heizleistung so gewählt 
werden, dass ein genügender Temperatur-
anstieg, aber noch keine Konvektion auftritt. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.6.2., Blatt 3 
(V. J. Ruzek, Vorlesung 1988, Thermo Systems Inc 1970, 
H. Lemme: Report Durchfluss-Sensoren, Elektronik 1/5.1.1990) 

4.1.6.2.4. Hitzdraht-Anemometer  

Tungsten Hot Wire Sensor  

Varianten von Hitzdrahtsensoren  
 

Prinzipschaltung des Konstant-
Temperatur-Anemometers 
 

Thomas-Zylinder zur Messung geringer 

Strömungsgeschwindigkeiten 

Grundprinzip 
Ein aufgeheizter Draht wird einem strömen-
den Gasmedium ausgesetzt. Dadurch kühlt 
sich der Draht ab und ändert seinen Wider-
stand. Es handelt sich um eine Gas-
geschwindigkeitsmessung mit einer nicht-
linearen Abhängigkeit zwischen R und v, 
wobei auch andere Faktoren mitspielen. 

Messdraht-Ausführung 
- Platin: gute Oxidationsbeständigkeit, aber 
 weich, deshalb besser mit Quarz- 
 beschichtung. 
- Platin-Iridium: hart und oxidations-
 beständig, aber TK nur 0.85•10-3 

- Wolfram (Tungsten): hoher TK ca. 4•10-3, 
 oxidiert aber bei hohen Temperaturen, 
 deshalb besser mit Platin beschichten.  

Klassische Messmethoden:  
- Einfache Widerstandsmessung 
 Anströmwinkel soll 90o ± 5o betragen, 
 sonst gekreuzte Hitzdrähte nötig. 
 Frequenzbereich 0 bis 1 kHz. 

- Konstant-Temp.-Anemometer 
 Die zur Konstanthaltung der Temperatur 
 elektronisch geregelte Leistung dient als 
 Messsignal, wobei die Wärmekapazität des 
 Messdrahtes praktisch keine Rolle mehr 
 spielt. 
 Frequenzbereich 0 bis ca. 100 kHz!  

- Thomas-Zylinder 
 Die Strömung wird kanalisiert, an definier- 
 ten Stellen befinden sich zwei Mess- 
 widerstände und ein Heizelement. 
 Die Methode eignet sich auch für kleine 
 Geschwindigkeiten. 

Moderne Messmethoden:  
- Hitzdraht in Dünn-/Dick-Film-Technik 
- Silizium-Struktur mit planaren Thermo- 
 säulen und Heizelementen sowie Durch- 
 flusswanne mittels anisotropem Ätzen. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.6.3., Blatt 1 
(O. Zinke und H. Seither: Widerstände, Kondensatoren, Spulen und ihre Werkstoffe, Springer 1982) 

4.1.6.3. PTC-Widerstände (Kaltleiter)  

Widerst. R = f (Temperatur ϑϑϑϑ) 
von Kaltleiter bei 
Wärmeausgleich  

Statische Kennlinien I = f (U) bei 
Umgebungstemperaturen ϑu 

Starter für Einphasenmotor 
Hw=Hauptwickl., Hiw=Hilfswickl. 

4.1.6.3.1. Keramische Kaltleiter 
Polykristalline ferroelektrische Substanzen 
wie Bariumtitanat weisen an Korngrenzen 
kristallite Sperrschichten auf, die den Wider-
stand oberhalb einer im Datenblatt defi-
nierten Bezugstemperatur ϑϑϑϑb in einem 
Temperaturintervall von 50o um 3 bis 4 
Zehnerpotenzen erhöhen. Durch ver-
schiedene Dotierungen kann ϑb, die etwa der 
ferroelektrischen Curietemperatur entspricht, 
auf Werte - 30o, 0o, + 40o, usw. bis + 220 oC 
eingestellt werden. Im steilsten Teil der R(ϑ)-
Kurve beträgt der TK ca. +10 bis +40 %/K. 
Die stationäre Strom-Spannungs-Kennlinie 
zeigt den Kipp-Punkt bei etwa 5 V. Unterhalb  
3 V bleibt der PTC nahezu konstant bei ca. 
40 Ω bei geringer Wärmeentwicklung. 
Oberhalb 3 V nimmt die Wärmeleistung 
zuerst zu, aber weil R auch zunimmt bleibt 
die Wärmeleistung ab 5 V nahezu konstant 
bei ≈ 0.7 W. 
4.1.6.3.2. Anwendungen 
- Grenztemperatur-Überwachung 
 Schalttemperatur in Stufen von 5o wählbar 
 zwischen +60 oC und +150 oC. 
- Überstrombegrenzer/Verzögerung 
 In Serie mit dem zu schützenden oder nach 
 einer definierten Schaltzeit abzuschalten-
 dem Gerät betrieben wird der PTC fast 
 stromlos (Startschaltung Einphasenmotor). 
- Selbstregelnde Thermostate 
 Die vom PTC entwickelte Wärme wird direkt 
 als schnellstartende Heizung verwendet.  Die 
 stationäre Heizleistung nach Erreichen des 
 Temperaturgleichgewichtes beträgt nur ca. 
 1/10 der dynamischen Heizleistung. 
- Flüssigkeitsniveau-Fühler 
 Oberhalb des Kipp-Punktes betrieben stellt 
 sich bei Luft ein 2mal kleinerer Strom ein als 
 beim Eintauchen in eine Flüssigkeit. 
- Kaltleiter für Entmagnetisierungsspule
 In einer 220V-Feldspule mit einem Serie- 
 50 Ω-PTC klingt der Strom von 5 A innert  
 5 sec. auf einen Reststrom von 70 mA ab. 

 



166 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.1.6.4., Blatt 1 
(O. Zinke und H. Seither: Widerstände, Kondensatoren, Spulen und ihre Werkstoffe, Springer 1982, Siemens: Heissleiter, 
Datenbuch 1986/87, YSI Precision-Thermistors, Yello Springs, Ohio, c/o Relais Rohr, 9052 Zürich, 1985) 

4.1.6.4. NTC-Widerstände (Heissleiter)  

Widerst. RT = f(Temperatur ϑϑϑϑ) 
bez. auf R25 für 4 versch. B-
Werte 

Spannungs-Stabilisierung 

Strom-Zeit-Kennlinie 
Einschaltverzögerung ca. 2 sec. 

4.1.6.4.1. Keramische Heissleiter 
Die polykristalline Mischoxidkeramik, z. B. Fe304 mit 
Zn2TiO4 zeigt einen komplexen Leitungsmechanis-
mus mit Störstellen-, Eigen- und Valenzleitung. 
Der stark temperaturabhängige TK beträgt ca. -2 bis 
-6 %/K. 

 RT = RN • exp B 
1

T
−

1

TN

 

 
  

 
  

 RT  = Widerst. in Ω bei Temperatur T in K 
 RN  = Widerst. in Ω bei Temp.TN (25 oC) in K 
 B = Materialkonst. in K, ca. 2000-5000 K 
   z. B. B25/100 = Mittelwert 25-100 oC 

 TK ∼
  

−B ⋅100

T2 ; in %/K; «Normierte R/T-Kennlinien» 

4.1.6.4.2. Anwendungen 
- Temperatursensor (ca. -50 bis +150 oC) 

Die normalen Fertigungstoleranzen R25 bei billigen 
NTC liegen bei 5 %. Erhältlich sind aber Typen mit 
± 0.1 oC Austauschtoleranz und im Computer ab-
rufbaren R/T-Tabellen. Weiter ist mit einem 
Parallel-R eine weitgehende Linearisierung 
möglich. 

- Temperaturkompensation  (von DMS) 
 Mit Parallel- und Serieschaltung wird der TK z. B.
 eines Metallwiderstandes korrigiert. 

- Spannungsbegrenzung (auch bei HF) 
 Über einen weiten Strombereich bleibt die 
 Spannung nahezu stabil (siehe Figur). 
- Einschaltstrombegrenzung oder 
 Relais-Anzugverzögerung 

Beim Anlegen der Spannung ist der NTC kalt (RT 
gross), und es fliesst nur ein geringer Strom. Durch 
diesen Strom erwärmt sich der NTC und die ihm 
zugeführte Leistung nimmt umsomehr zu, je mehr 
sich RT dem Vorwiderstand RV (z. B. Relais) 
nähert. Der Stromanstieg wird immer steiler, bis 
RT=RV. Für weiter abnehmenden RT wird die zu-
geführte Leistung als Folge der wachsenden Fehl-
anpassung wieder geringer und der Strom strebt 
einem Endwert zu; die Übertemperatur wird aber 
beibehalten. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.2.1., Blatt 1 
(Optoelektronische Positionsdetektoren, im Buch Lemme: Sensoren in der Praxis, Franzis, 1990, 
Prospekt Elesta-Optosensoren, 12.10.01 D/9.89/10 M, 1989, Prospekt di-soric, D-7068 Urbach,1990) 

4.2. Optische Sensorsysteme 
4.2.1. Lichtschranken 

 
Einwegprinzip (typ. < 5 m) 
Der Lichtstrahl wird vom Objekt unter-
brochen. Unabhängig von der Ober-
fläche des Objektes, sind auch kleine 
Objekte in jeder Entfernung erfassbar. 

 
Reflexionsprinzip (typ. < 4 m) 
Der Lichtstrahl wird vom Reflektor 
zurückgeworfen und vom Objekt unter-
brochen. Vorsicht bei stark reflektieren-
den Objektoberflächen. 

 
Tasterprinzip (typ. < 0.4 m) 
Der Lichtstrahl wird vom Objekt diffus 
reflektiert. Die Tastweite hängt von 
Form, Grösse, Oberflächenstruktur und 
Farbe des Objektes ab. 

4.2.1.1. Messprinzipien 
Einfache Lichtschranken werden mit LED und 
Fototransistoren betrieben, bei grösseren 
Abständen oder sehr kleinen Objekten werden 
LASER und PIN-Detektoren eingesetzt.  
LED mit integrierter Optik ermöglichen eine 
Richtcharakteristik von ca. 8 Grad, (d. h. ±4o = -
3dB Grenze), für kleinere  Winkel sind externe 
Linsen erforderlich.  

Lichtleiter 

 
Lichtleiter erweitern den Einsatzbereich von 
Optosensoren. Der Einsatz ist an schlecht 
zugänglichen Stellen oder zur Erfassung 
kleinster Teile sinnvoll. 
  Einwegprinzip: bis 500 mm 
 Reflexionsprinzip: bis 80 mm 
Rahmenlichtschranken 

 
Der Lichtvorhang reagiert nur auf schnelle 
partielle Unterbrechungen; Teile die im Rahmen 
liegen haben keinen Einfluss. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.2.1., Blatt 2 
(B. Krieg: Automatisieren mit Optoelektronik, Vogel Buchverlag, Würzburg 1992; SENSICK: Opto-elektronische 
Sensoren, Technische Dokumentation Erwin Sick GmbH, D-79177 Waldkirch/ CH-6370 Stans, 1993) 

4.2.1.2. Reflektionslichtschranken für schwierige Anwendungen 

 
Durch ein Spiegel reflektiertes polarisiertes Licht wird vom 
Empfänger nicht ausgewertet 

 
Der Reflektor dreht das polarisierte Licht von horizontal auf 
vertikal, der Empfänger kann dies auswerten 
 

 
Funktionsweise der Vordergrundausblendung 
 

 
Funktionsweise der Hintergrundausblendung  

4.2.1.2.1. Polarisationsfilter 
Stark spiegelnde Oberflächen können 
bei Reflexions-Lichtschranken zu 
Fehlsignalen führen, weil sie einen 
nicht unterbrochenen Lichtstrahl vor-
täuschen. Abhilfe schafft der Polari-
sationseffekt: Polarisiertes Licht wird 
erzeugt und nur das richtig polarisierte 
Licht ausgewertet. 
Das in allen Ebenen schwingende 
Sendelicht wird durch ein Streifenfilter 
geschickt, das nur den horizontalen 
Lichtwellenanteil passieren lässt.  Ein 

Tripelreflektor (z.B. Diamond Grade 
Typ 2020) dreht das Licht um 90o. Vor 
dem Empfangselement ist ein Filter für 
vertikale Lichtwellen angebracht.  
Somit werden auch stark spiegelnde 
Objekte erkannt; transparente, optisch 
aktive Objekte hingegen können an 
deren Rückseite Reflektionen mit 
Polarisationsdrehungen verursachen.  

4.2.1.2.2. Vordergrundausblendung 
Bei Lichttastern kann es erforderlich 
sein, den Vordergrund auszublenden. 
Ein Element für den Fernbereich steht 
einem Element für den Nahbereich 
gegenüber. Ein relativ flaches Objekt 
mit einer unregelmässig remittieren-
den Oberfläche soll auf einem Förder-
band erkannt, positioniert oder gezählt 
werden.  
Ein Lichttaster mit Vordergrundaus-
blendung arbeitet mit sichtbarem Licht, 
damit der Lichtfleck auf dem Material 
gut erkannt und das Gerät 
ausgerichtet werden kann. 
4.2.1.2.3. Hintergrundausblendung 
Lichttaster mit Hintergrundausblen-
dung arbeiten nach dem Doppel-
linsenprinzip und sind in der Lage, 
Objekte bis zu einer definierten 
Tastweite zu erkennen. Alles Da-
hinterliegende wird ausgeblendet.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.2.2., Blatt 1 
(H. P. Siebert: Optoelektronische Positionsdetektoren, im Buch Lemme: Sensoren in der Praxis, Franzis, 1990, P. A. 
Neukomm und V. Augustin: Optisches Messgerät  zur berührungslosen Abstandsmessung, Patent CH 661 981, 
Anmeldung 1984, erteilt 1987) 

4.2.2. Optoelektronische Positionsdetektoren 

Prinzipaufbau eines linearen PSD 
PIN-Diode mit einer lichtempfindlichen 
Fläche der Länge D mit: 
A, B: Mess-Elektroden 
C: Gegenelektrode für Vorspannung 

Ersatzschaltung mit Leuchtpunkt 
Leuchtpunkt wirkt als Fotodiode mit auf-
geteilten Signalströmen IA und IB 
 

Auswerte-Elektronik 
Das Ausgangssignal ist ein Mass für die 
Koordinate a. 

4.2.2.1. Messprinzip des PSD 
Der PSD (Position Sensitive Detector) ist ähn-
lich wie eine PIN-Fotodiode (3.4.1.) aufgebaut. 
Die lichtempfindliche P-Siliziumschicht weist an 
beiden Enden je eine Elektrode A und B auf. 
Wird ein Punkt der lichtempfindlichen Schicht 
beleuchtet, so wirkt er als Stromgenerator, dem 
eine ideale Diode Di, der Innenwiderstand Ri 
und die Sperrschichtkapazität Ci parallel ge-
schaltet ist. Die unbeleuchteten Strecken a und 
b wirken wie zwei Präzisions-Widerstände RA 
und RB.: 
IB

IA

=
RA

RB

=
a

b
;

IA − IB

IA + IB

=
D − 2a

D
= 1−

2a

D
 

Aus dem Quotienten von Differenz und Summe 
der beiden Ströme IA und IB lässt sich ein ein-
deutiges Analogsignal für die Koordinate a des 
beleuchteten Punktes ableiten. Bei einem Licht-
fleck mit einem endlichen Durchmesser d (z. B. 
durch ungenaue Fokussierung) ergibt sich ein 
kalibrierbarer Proportionalitätsfaktor: 

IA − IB

IA + IB

=
D − 2a

D- d
 

4.2.2.2. Auflösung, Fehlerarten 
Die Positionsempfindlichkeit ist durch das 
Rauschen (von RA, RG, Op-Amp) begrenzt. Die 

maximale Auflösung beträgt ca. 104 (siehe 
Literatur unten). 
Ist der Lichtfleck d gross und nicht homogen (z. 
B. optische Abbildung eines Lichtpunktes auf 
einer Schwarz/Weiss-Kante), so beträgt der 
Fehler ca. d/2. 
Werden durch Reflektion an glänzenden Kanten 
Nebenlichtpunkte auf dem PSD erzeugt, so er-
hält man anstelle eines Positionssignales den 
Lichtschwerpunkt, was zu grossen Fehlern 
führen kann.  
Starke Intensitätsschwankungen wie z. B. 
Wechsel von Streulicht zu Totalreflektion 
können die Dynamik der Auswerteelektronik 
überfordern. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.2.2., Blatt 2 
(P. A. Neukomm und V. Augustin: Optisches Messgerät  zur berührungslosen Abstandsmessung, Patent CH 661 981, 
1984; Prospekt Raytec AG: Laser Distance Sensor, 7000 Chur, 1990; Prospekt National: Objekterkennung durch 
Entfernungsmessung, SDS-Relais Schweiz, 6343 Rotkreuz, 1990) 

4.2.2.3. Optoelektronische Abstandssensoren mit PSD 

Berührungsloser Abstandsmesser 
1: Laser mit Optik, 2: Lichtbündel, 
3: Messobjekt im Abstand A, 
7: Abbildungsoptik, 5: Linear-PSD 
12: Auswerte-Elektronik 
Option zur Ausblendung von durch 
Mehrfach-Reflexion verursachten 
Neben-Lichtpunkten (NL): 
8: Hohlzylinder, rotierend um PSD, 
9: Schlitzblenden unter 45 Grad  
11: Antriebsmotor (20 000 U/min) 

Dreistrahl-Entfernungsmessung 
Unterschiede bei der Entfernungs- 
messung können durch Mittelwert-
bildung ausgeglichen werden. 

4.2.2.3.1. Laser Distance Sensor 

Der Laser Distance Sensor ist ein Abstands-
sensor nach dem Triangulationsprinzip. Ein von 
einer Halbleiter-Laserdiode ausgehender modu-
lierter Lichtstrahl wird mittels einer Optik auf das 
Messobjekt projiziert. Die diffuse Reflexion auf 
der Messoberfläche wird über eine Abbildungs-
optik, deren Öffnungswinkel den Messbereich 
bestimmt, auf einem PSD abgebildet. Dank Mo-
dulation werden Fremdlichteinflüsse eliminiert. 

Typische Daten: LDS1-2 LDS1-100 
Messbereich: 2 mm 100 mm 
Auflösung: 1.6 µm 80 µm 
Messunsicherheit: 50 µm 250 µm 
Reproduzierbar: 32 µm 160 µm 
Linearität: ≤ ±1% ≤ ±1% 
Abtastrate: 10 kHz 10 kHz 
 
Zur Ausblendung von unerwünschten Reflektio-
nen (NL) kann ein um den PSD rotierender 
Hohlzylinder mit 45o Schlitzblende eingesetzt 
werden. Damit wird der PSD partiell von links 
nach rechts belichtet und der Intensitätsverlauf 
gemessen. Mittels getriggertem Sample-Hold 
wird das echte Abstands-Signal erfasst. 

4.2.2.3.2. Dreistrahl-Schalter 

Für approximative Abstandsmessungen wird 
anstelle eines Lasers eine LED mit einem dicke-
ren Lichtstrahl eingesetzt, was für flache Ob-
jekte durchaus genügt. Wenn aber das bewegte 
Objekt den ausgesandten Lichtstrahl gerade 
streift, so ist die Abbildung dieser Leuchtfläche 
auf dem PSD an einer anderen Stelle, als wenn 
das Objekt voll im Lichtstrahl liegt. Mit der Drei-
strahlmethode misst der eine PSD eine Ab-
weichung von -∆x, der andere eine von +∆x. 
Damit ist eine Mittelwertbildung möglich. Für 
feste Schaltabstände kommen auch nicht-
sphärische Linsen für die Fokussierung in 
Einsatz. 
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(Prospekt Laser-Exemplarzähler, Baumer Electric AG, 8500 Frauenfeld, 1998) 
 

4.2.2.4. Schuppenstrom-Detektor 

 
Funktionsskizze 
a: Horizontales Objekt oder Unterlage 
b: Objekt mit deutlicher Vorderkante 
L:  Laserdiode mit Fokussieroptik 
X: Hauptrichtung der Reflektion bei  
 einem horizontalen Objekt 
D1: Detektor für vertikale Streustrahlung 
Y: Hauptrichtung der Reflektion an Kante 
D2:  Detektor mit Fokussieroptik für an der  
  Kante gestreute Streustrahlung 

 
Mehrfachpulsunterdrückung 
Dynamische Totzeit, synchronisiert mit Takt 

4.2.2.4.1. Funktionsprinzip der 
Kantenerkennung 
Eine Laserdiode mit Fokusieroptik (L) er-
zeugt auf der Förderebene einen kleinen 
roten Lichtpunkt im sichtbaren Bereich.  
Im Fall (a) trifft der Laserstrahl schief auf 
eine Fläche (Förderebene oder Oberfläche 
des Objektes) auf, damit wird der grösste 
Teil des Lichtes in Richtung (X) reflektiert. 
Der Detektor (D1) empfängt mehr Licht als 
Detektor (D2).  
Im Fall (b) trifft der Laserstrahl auf eine 
Kante des Objektes. In Richtung Y misst 
man die stärkste Lichtstreuung und im 
Idealfall eine erhebliche Reflektion. Der 
Detektor (D2) empfängt hier mehr Licht als 
Detektor (D1).  
Das Verhältnis der Signale von D1/D2 dient 
als Quelle für die Kantenerkennung. 

4.2.2.4.2. Technische Daten eines Laser-
Exemplarzählers SCATEC-1 
Messbereich: 0 bis 72 mm 
Empfindlichkeit: Einzelblatt 0.1 mm 
Lichtquelle: Laser, 675 nm (rot) 
Zählrate: 1.5 Mio. Exemplare/h 
Objektgeschwindig- 0 bis 2 m/s  
keit bei Kantendicke: ≥ 0.3 mm 
Objektfolgeabstand: ≥ 1 mm 
Synchronisation: z. B. mit Fördertakt 
Farb-Stör- Unempfindlich, 
empfindlichkeit: Laser einstellbar 
Glanz-Stör- Unempfindlich, matt 
empfindlichkeit: bis leicht glänzend 
Temperaturbereich: +10 bis +40oC 
Schutzklasse: IP 54 
Laserschutzklasse: 2 

Zeitschriften und Zeitungen werden ge-
schuppt (daher der Name Schuppenstrom) 
auf Förderbänder transportiert. Matte bis 
leicht glänzende Objekte mit allen mögli-
chen Farben werden sehr schnell erkannt. 
Gezählt werden nur Kanten, die dem schief 
austretenden Laserstrahl zugewandt sind. 
Die gegenüberliegenden Kanten (End-
kanten einer Zeitschrift) werden bewusst 
nicht detektiert.  
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(Prospekt Keyence Corporation, Laser SG-G-C-0503, 2002; 
http://www..keyence.de, Leitfaden lk_tech_guide.pdf, Sept. 2003) 
 

4.2.2.5. Laser Abstandssensoren mit CCD 

CCD (Charge Coupled Device) sind Zeilen-
Bildsensoren mit paralleler Bildaufnahme, 
aber serieller Auslesung. Die Auflösung ist 
durch die Anzahl der Pixel begrenzt, kann 
aber durch Signalverarbeitung um eine 
Grössenordnung gesteigert werden. 
 
Wegsensoren mit CCD sind gleich aufge-
baut wie Abstandssensoren mit PSD (siehe 
4.2.2.3), können aber den Spitzenwert der 
Lichtmengenverteilung des rückgestreuten 
Lichtpunktes erkennen.  
 

CCD Sensoren können pro Pixel nur eine 
begrenzte Lichtmenge verarbeiten, deshalb 
wird die Laseremissionszeit dem Ober-
flächenzustand des Messobjekts angepasst. 
Der Vergleich mit PSD zeigt: 
 
Vorteile: 
Bei geeigneter Auswertungsmethode 
geringer Einfluss von Farbe, Reflektions-
vermögen und Oberfläche des Objektes. 
 
Nachteile:  
Geringere Abtastrate: 1-2 kHz 
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(CSEM: Swiss Ranger SR-2: Miniature 3D time-of-flight camera, www.csem.ch, Okt. 2003; Optische Flugzeit-
Distanz Kamera: Eine Technologie für eine Vielzahl von Anwendungen, www.csem.ch/corporate/Report2001; 
EuropäischerTechnologiepreis 2003: Tagesanzeiger 15. Okt. 2003, www.ist-prize.org) 

4.2.2.6. 3D Time-of-Flight Camera 

 
3D-Kamera Swiss Ranger SR-2 
Amplitudenmodulierte Lichtquelle mit 48 LED 
und CCD Bild Sensor mit 124 x 260 Pixel 

 
Sensorplatine mit USB Anschluss  

Die optische 3D-Kamera funktioniert nach 
dem Prinzip der Flugzeitberechnung (time- 
of-flight: TOF). Sie moduliert Licht im sicht-
baren oder im infraroten Bereich. Diese 
Lichtimpulse werden von einer Diodenmatrix 
emittiert, werden dann von den Objekten der 
beleuchteten Szene reflektiert und gelangen 
zurück zur Kamera, wo ihre Ankunftszeit 
lokal in jedem Pixel des Bildsensors erfasst 
wird. Die Kamera misst nicht nur die lokale 
Helligkeit der Szene, sondern liefert gleich-
zeitig eine komplette Distanzkarte (ein 3D-
Modell) der Kameraumgebung. 

Bei einer Modulationsfrequenz von 20 MHz 
beträgt die Wellenlänge 15 m. Ein Abstand 
von 0 bis 7.5 m entspricht einer Empfangs-
Phasenverzögerung von 0 bis 360 Grad. 
Eine Auflösung von 5 mm erfordert demzu-
folge eine Phasenauflösung von 0.24 Grad.  

Anwendungen 
- Sicherheit und Überwachung (z.B. Anzahl 
  wartender Personen bei einem Aufzug) 
- autonome Roboter  
- Qualitätskontrolle und Fabrikation 
- medizinische Bildsensorik  
- Multimedia, Videospiele, u.s.w. 

Vorläufiges Datenblatt SR-2 

 
3D-Vision mit 
Falsch-Farben als 
Distanzinformation 

3D-Modell 
Farben-Umsetzung 
als Höhenprofile 

 

 

blau rot 

rot 

blau 

blau 

rot 
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(A. Bertholds: Fiber Optic Sensor Technology, Vortrag ETH 1990) 
 

4.2.3. Faseroptische Sensoren FOS 

 
 

4.2.3.1. Lichtwellenleiter 
Der gerichtete Transport optischer Strahl-ung 
über Lichtwellenleiter wird vorwiegend zur 
Datenübertragung genutzt.  Man unter-
scheidet grob zwischen: 
Lichtwellen- Aussen Ø  Dämpfung 
Leitertyp [mm] [dB/km] 
Multimode Plastic 0.1-2.0 200-400 
Multimode Glas 0.1-0.6      2-10 
Monomode Glas 0.1-0.2   0.5-1 

4.2.3.2. Lichtquellen 

Quellen Wellenlänge Strahldichte 
Typ   [µm] [W/cm2sr] 
Glühlampe 0.7-1.0 10 
Ga AsP LED rot 0.6 1 
Ga AsP LED grün 0.5 0.3 
Ga As LED IR 0.9 3.0 
Ga Al As Di-Laser  0.8 100000 
Ga In AsP Di-Laser 1.3-1.5 100000 

4.2.3.3. Lichtdetektoren 

Mate- Typ Wellenlänge Stromeffiz. Gain  
rial  [µm] [A/W] 
Si PIN 0.3-1.1 0.5 1 
Ge PIN 0.5-1.8 0.7 1 
InGaAs PIN 1.0-1.7 0.6 1 
Si APD 0.4-1.0 77 150 
Ge APD 1.0-1.6 30 50 

4.2.3.4. Messprinzipien der FOS 

Der zu messende Parameter kann folgende 
Eigenschaften des Lichtes beeinflussen: 

Mod. zone

Modulation 

Demodulation

Lichtquelle

Lichtdetektor

durch 
physikalischer 

Parameter

 

 • Intensität  • Wellenlänge 
 • Phase • Polarisation 
 
weiter unterscheidet man zwischen: 
 Intrinsic FOS: 
 Der Lichtwellenleiter dient selber als 
 Sensorelement (z.B. Faraday Effekt zu 
 Messung sehr starker Magnetfelder) 
 Extrinsic FOS:  
 Das Licht wird durch einen externen, 
 vom Messparameter gesteuerten 
 Modulator verändert.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.2.3., Blatt 1 
(K. Petermann: Faserkreisel - eine neue Messmethode für Drehbewegungen, «NZZ», 14. April 1982, Nr. 85; J. K. Frei: 
Optische Drucksensoren, Polyscop 11/92; Ericson Business Networks AB, Sweden, 1993) 

4.2.3.5. Intrinsic FOS 

ω

Fläche A
Faserspule 

n Wind.Detektor

Quelle

Halbdurchlässige Spiegel

T

 
 

4.2.3.5.1. Faseroptischer Kreisel 
Die wohl berühmteste Anwendung einer 
Lichtfaser als Sensor ist der Faserkreisel, der 
den mechanischen Kreiselkompass fast 
vollständig verdrängt hat. 
Die Funktionsweise beruht auf dem Sagnac-
Effekt. Das Licht wird über einen optischen 
Strahlteiler T in beide Enden eines 
geschlossenen Lichtweges eingekoppelt, der 
eine Fläche A mit n-Windungen umschliesst.  

ω Winkelgeschwindigkeit 
A Umschlossene Fläche 
n Windungszahl 
c Lichtgeschwindigkeit 
λ Wellenlänge 
∆t Laufzeitunterschied 
∆ϕ Phasenunterschied 
P Detektierte Lichtleistung 
 

∆t = 4nAω
c2

∆ϕ =
2πc

λ
∆t

P ≈ 1+ cos ∆ϕ

 

 
Prinzip der Mikrokrümmung 

 

 
 

Durch Einwirkung der Winkelgeschwindig-keit 
ω ω ω ω ergeben sich unterschiedliche Licht-
laufzeiten in Uhrzeiger- und Gegenuhr-
zeigersinn. 
Bereits in den dreissiger Jahren gelang es 
Michelson und Gate, mit normalen Licht-
quellen und 4 Spiegeln einen geschlossenen 
Lichtweg von 300 x 600 m (n = 1)  
zu realisieren, mit dem die Erddrehrate von 
15o/h nachgewiesen werden konnte.  
Weil nun Lichtfasern mit geringer Dämpfung 
verfügbar sind, darf n gross und A klein 
gewählt werden. Mit Phasenmodulatoren und 
Lock-in Verstärkern beträgt heute die 
Empfindlichkeit: 1 Winkelgrad/Stunde! 
 

4.2.3.5.2. Mikrokrümmungssensor 
Wird eine Glasfaser leicht gekrümmt, ver-
lieren sich Lichtanteile in die Mantelzone. Es 
entstehen lokalisierbare Reflektionen; dank 
der geringen Alterung von Glasfasern sind bis 
zu 8 Mio. Lastspiele möglich. 
 

Bei Kontaktfussmatten wird diese Mikro-
krümmung durch eine Kunststoffspirale 
erreicht, die einen äusseren Flächendruck 
konzentriert auf die Lichtfaser überträgt.  
 Faserlängen: ≤ 1 km  
 Kontaktkraft: 11 N unterbricht Lichtstrahl 
 

Bei Feuermeldeleitungen führt das 
lokale (reversible) Schmelzen eines 
Trägermaterials mit der damit verbundenen 
Volumenzunahme zum gleichen Effekt. 
 Faserlängen: ≤ 2 km 
 Ortsauflösung: 1.5 m  
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(A. Bertholds: Fiber Optic Sensor Technology, Vortrag ETH 1990; Newsletter for Swedish Micro Structure Technology, 
No 1, Dec 1993, Fibreoptic Temperature/Pressure Sensor METRICOR T/P, Optoflow sensor for two phase mixtures, 
Photonetics USA, c/o GMP Lausanne, 1993) 

4.2.3.6. Extrinsic FOS 

Präzisions-Drucksensor mit 3 Fasern 
 

 
Miniatur-Drucksensor Ø 0.46 mm 

Gasblasendetektor Ø 50 µm 

4.2.3.6.1. Drucksensoren 
Am fernen Ende der Glasfaser befindet sich 
ein druckempfindlicher Modulator.  
Beim Präzisions-Drucksensor befindet sich 
auf der Druckmembran ein Spiegel. Der 
Druck verändert die Abstände des Spiegels 
zur Input- und zu den zwei Outputfasern.  
Mit einem Interferometer wird die dem 
Druck proportionale Durchbiegung mit einer 
Auflösung von 0.1µm gemessen. 
Beim Miniatur-Drucksensor befindet sich der 
Spiegel an einem Hebelende. Der Druck 
bewegt den Spiegel bei konstantem 
Abstand zum Glasfaserende durch den 
Lichtstrahl. Damit entsteht eine dem Druck 
proportionale Reflektionsamplitude. 

4.2.3.6.2. Temperatursensoren 
Am fernen Ende der Glasfaser befindet sich 
zwischen zwei Reflektoren eine trans-
parente Schicht, deren Brechungsindex n 
von der Temperatur abhängt. 
 Typ:  METRICOR T T22-03D 
 Masse: Ø 0.8 x 10 mm 
 Messbereich: - 40 oC bis + 300 oC 
 Auflösung:  0.1 oC 
 Messfehler: ±1 % F. S. 
 Ansprechzeit: 0.2 sec. 

4.2.3.6.3. Gasblasendetektor 
Der Messkopf von nur Ø 50 µm reagiert in-
nert 10 µs auf die unterschiedliche Reflek-
tion des Lichtes an Gas und Flüssigkeit. 

4.2.3.7. Vor- und Nachteile FOS  
 - Sehr gute elektrische Isolation 
 - Kein Übersprechen, geringes Gewicht 
 - Weitgehend unempfindlich auf ionisier- 
  ende Strahlung und elektromagneti- 
 sche Felder (siehe aber auch Faraday-
  Effekt für Hochstrom-Detektoren) 
 - Glasfaser selbst ist unempfindlich auf 
  Temperatur und Korrosion 
 - Geringe Dämpfung, grosse Bandbreite 
aber  
 - Staubempfindlich 
 - Teure, aufwendige Konfektionierung 
  der Stecker und Verzweigungen 
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(AGIE Microtechnology Section, 6616 Losone, http://www.sensoptic.ch 1998) 
 

4.2.3.8. LED-Faseroptik für 2D-Positionierung 

  
Prinzip der Schattenmessung 

 
AGIEPILOT Sensor 

 
Positionierung für Palettenstifte 

4.2.3.8.1. Messprinzip 

Zur Messung der Drahtposition wird der  
Draht mit einem homogenen Licht beleuch-
tet und dessen Schatten auf zwei Dreieck-
Linsen abgebildet. Die Differenz der ge-
messenen Lichtintensität ist linear pro-
portional zur Drahtposition. 

4.2.3.8.2. Sensor für die 2D- 
Positionierung des Erosions-
drahtes 

Die parallele, homogene Lichtquelle wird 
durch LEDs, kalibrierte Blenden und 
Speziallinsen (GIN graded index) erzeugt. 
Damit wird in x,y-Richtung eine Auflösung 
von 2 µm erreicht. Dank Lichtleitern können 
die von der Erosionsanlage erzeugten 
Magnet-felder von der Sende- und Emp-
fangselektronik ferngehalten werden. 

4.2.3.8.3. Positionierung eines 
Palettenstifts 

In der Uhrenindustrie werden kleine Zahn-
räder auf ø 0.5 mm Palettenstifte gesetzt. 
Die Einfügetoleranz zwischen Bohrung und 
Stift beträgt ± 25 µm .  

Technische Daten:  
 - Messbereich:  1.4 x 1.4 mm 
 - Auflösung: ± 3 µm 
 - Messunsicherheit: ± 10 µm 

Nach dem gleichen Prinzip sind Draht-
dicken-Messungen auch für sehr dünne 
Drähte möglich:  

Technische Daten:  
 - Messfenster:  ± 1 mm 
 - Draht ø: 0.02 bis 2 mm 
 - Auflösung: ± 0.3  bis 2 µm 
 - Messunsicherheit: ±1 bis 8 µm 
 - Linearität: 0.5 % F.S. 
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(Werkunterlagen SENSOPTIC S.A., 6616 Losone, 1998; www.sensoptic.ch 1999) 
 

4.2.3.9. LED-Faseroptik für Prozessüberwachungen 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.3.1., Blatt 1 
(B. Schwager: Induktive Näherungsschalter mit IS TCA 305 nach CENELEC-Norm, Siemens-Bericht MSR 8307, 1983, 
*U. Dornhagen: Intelligente Abstandssensoren, Sensormagazin 1/90, 1990; D. Trimceski und H. Frank: Positionierungs-
systeme – ein Markt in Bewegung, Elektronik 13/1998) 

4.3. Induktive und kapazitive Sensorsysteme 

4.3.1. Berührungslose Näherungs- oder Abstandssensoren 
Ein spezielles Gebiet der Sensorik bilden die berührungslos arbeitenden 
Messverfahren. Sie sind überall dort von Interesse, wo in der Fertigung oder 
Qualitätskontrolle Messungen vorgenommen werden müssen, ohne dass der 
Produktions- oder Fertigungsablauf gestört werden soll: 

Methode Vorteile Nachteile 
Pneumatisch Materialunabhängig, 

für Abstände unter 0.5 mm, 
sehr preiswert. 

Nur bei Festkörpern einsetzbar, 
Verschmutzungsgefahr, 
nur sehr kleine Messabstände. 

Optisch mit 
LED 
(z. B. Infrarot) 

Temperaturunabhängig, 
turbulenzunempfindlich, 
Messung schnell bewegter 
Objekte, Reichweiten bis  
1000 mm, vergrösserbar mit 
Reflexions- und Einweglicht-
schranken. 

Beeinflussung durch Staub, Dampf, 
direkten Lichteinfall, Verschmut-
zungsgefahr, Reflexion abhängig von 
Oberfläche des Objekts, optisch 
durchsichtige Materialien nicht 
erfassbar, relativ ungenau, da meist 
keine direkte Abstandsmessung. 

Optisch mit 
Laser 

Wie oben, aber zusätzlich 
scharfe Strahl-Fokussierung, 
direkte Abstandsmessung mit 
einer Messunsicherheit von 
10 µm bei 10 mm-Messbereich. 
Grosse Stand-Off-Distanz, z. B. 
100 mm + 10 mm-Messbereich. 

Wie oben, weiter Probleme bei 
durchsichtigen oder schwarzen 
Objekten, relativ kleiner Mess- 
bereich, Streulicht abhängig von 
Oberflächenstruktur, zusätzliche 
Sicherheitsvorkehrungen erforder-
lich, relativ teures Messverfahren. 

Akustisch  
(z. B. Ultra-
schall) 

Materialunabhängig, an allen 
Materialien gute Reflexions-
eigenschaften, unabhängig von 
Oberflächenstruktur, grosse 
Messabstände bis ca. 600 mm, 
Messunsicherheit bis 5 mm. 

Relativ starke Temperaturabhängig-
keit, Beeinflussung durch starke 
Turbulenzen, nicht geeignet für kleine 
Flächen und Stufenkanten. 
Nur mit aufwendiger Signalverarbei-
tung Messunsicherheit < 0.1mm*. 

Magnetische 
Sensoren 
(Magneto-resi-
stive Sensoren, 
Feldplatten) 

Differentialsensoren mit Fest-
magneten eignen sich vor allem 
für die Detektion von seitlichen 
Nulldurchgängen mit einer 
Messunsicherheit bis 0.1 mm. 

Nur für Objekte mit µr > 1, nur für 
kleine Abstände bis ca. 10 mm, 
Abstands-Signal von der Grösse des 
Objekts abhängig, Gefahr von 
Ablagerung von Eisenspänen. 

Induktiv 
(vorwiegend 
Näherungs-
schalter) 

Wenig temperaturabhängig, 
unabhängig von Oberflächen-
struktur, vorwiegend als End-
schalter mit einer Reproduzier-
barkeit von ca. 0.2 mm, hohe 
Störsicherheit  und preiswert. 

Abstands-Signal stark material- 
abhängig, eignet sich nur für Metalle 
mit einer Dicke von > 0.15 mm, die 
beim gewählten magnetischen 
Wechselfeld einen Wirbelstrom 
verursachen, nur bis ca. 20 mm. 

Kapazitiv 
(vorwiegend 
Näherungs-
schalter) 

Wie oben, aber auch für 
nichtmagnetische Materialien 
geeignet, vorwiegend als End-
schalter mit einer Reproduzier-
barkeit bis ca. 0.5 mm. 

Abstands-Signal sehr stark material-
abhängig, nur für Materialien mit ge-
nügend grosser Leitfähigkeit oder 
ausreichend grosser Dielektrizitäts-
konstante, nur bis ca. 20 mm. 
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4.3.1.1. Induktive Näherungssensoren

Blockschema eines induktiven
Näherungssensors/Initiators

Ansteuerschaltung TCA 305
Lsp: Sensor-Spule 0.206 mH
Cosz: Styroflex Kondensator 1 nF
RA: TK-Kompensationsnetzwerk

Nennschaltabstand Sn
Messplatte gemäss CENELEC-Norm
St 37, 1 mm Dicke, quadratisch mit
Seitenlänge = Initiatordurchmesser

Sn-Reduktionsfaktoren
gegenüber Stahl St 37

4.3.1.1.1. Messprinzip

Das Prinzip induktiver Näherungssensoren oder
Näherungsinitiatoren beruht darauf, durch An-
näherung eines Metall-teiles in das Streufeld
der Sensor-Spule, die Güte des Oszillators zu
reduzieren.
Eine Sensor-Spule von 100 Windungen mit 0.10
Cu-Lackdraht auf einem Ferritkern M 33 von
7.35 x 3.6 mm hat beim Arbeitspunkt von 350
kHz eine Güte von Q = 55. Generell zeigt die
Güte einen negativen TK, der sich zusammen-
setzt aus TKs des Kupferwiderstandes, des
Skineffekts, der Wirbelstromverluste in der
Wicklung und der Ferritverluste. Bei geeigneter
Betriebsfrequenz und mit Widerstands-/ Heiss-
leiterkombinationen für RA der Ansteuer-
schaltung kann im Bereich von - 25 bis + 75 oC
bei einem Schaltabstand von 4 mm eine
Messunsicherheit von ± 0.1 mm erreicht
werden. Die Reproduzierbarkeit im Temperatur-
bereich +15 bis +30 oC und ± 5 % Speise-
spannungsschwankungen beträgt 5 % von Sn,
die Schaltfrequenz 2 bis 5 kHz.

Wichtig: Die Dicke der Objektplatte muss
grösser sein als die Skin-Eindringtiefe δ:

 δ =1/  (0.5 ) • • •ω µ σ

δ von Stahl = 0.15 mm bei 100 kHz   

Schalthysterese bei Initiatoren
3 % bis 20 % vom Nennabstand Sn
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4.3.1.1.2. Feldverteilung, Betriebsarten, technische Daten 

Feldverteilung bei Luftspule 

Feldverteilung bei Topfkern-Spule 
 
 bündig: nicht bündig: 
 kleinerer grösserer 
 Schaltabstand Schaltabstand 

 

Feldverteilung 
Wird für die Sensor-Spule eine Luftspule ver-
wendet, so erhält man ein omnidirektionales 
Feld mit einer grossen Umgebungsempfindlich-
keit. Solche Sensoren können nicht in metal-
lische Gehäuse eingebaut werden. 

Eine Verbesserung bringt eine Topfkern-Spule 
mit nach vorne gerichteten magnetischem 
Wechselfeld. Die Sensor-Optimierung erfolgt 
heute mit den Computer-Methoden der finiten 
Elemente. 

Einbauarten 
Nicht alle Näherungsinitiatoren dürfen bündig 
eingebaut werden (siehe oben). Wenn dies vom 
Hersteller erlaubt ist, reduziert sich der Schalt-
abstand um rund 50 %. Weiter ist darauf zu 
achten, dass vor der Sensorspule ein Freiraum 
von mindestens 3xSn eingehalten wird. 

Typische technische Daten eines 
induktiven Näherungsinitiators 

    Schaltabstand Sn: 
     bündig  nicht bündig 

Einbau der Näherungs-Sensoren 
 

 
Ausgangs-Schaltbilder 
Gleich- und Wechselspannung: 
Ein-/Aus-Schalter über Halbleiter 
NAMUR: Analog-Ausgangssignal: 
Speisespannung 5-15 V @ RL=1kOhm 
Stromaufnahme < 1 mA bedämpft 
Stromaufnahme > 4 mA unbedämpft 

 

 

Schalter:  
NPN-/PNP-Öffner 
und -Schliesser 
Speisespannung: 
10-50 VDC 
Stromverbrauch: 
< 10 mA 
Max. Schaltstrom: 
300 mA 
Spannungsabfall: 
< 3 V 
Max. Schaltfreq.: 
1 kHz 
Verpolungs- und 
kurzschlussfest 
Option: Wechsel- 
strom 20-250 VAC 
mit Schaltstrom: 
5 mA bis 500 mA 
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4.3.1.2. Kapazitive Näherungssensoren 

Kapazitiver Näherungssensor für 
Abstände bis 100 mm 
Die Elektrode 1 und Schirm S sind 
galvanisch getrennt, liegen aber auf 
dem gleichen Potential.  
Variante: Elektrode 2 und Schirm S 
galvanisch getrennt, aber auf glei-
chem Potential, ergibt gleiche Kapa-
zität zwischen Elektrode 1 und 2 ! 

 

4.3.1.2.1. Messprinzip 
Direkte Kapazitätsmessung 
Durch Annäherung vergrössert sich die Kapazität 
zwischen Sensor und dem Objekt. Die Kapazitäts-
änderungen liegen unter 1 pF und verlangen auf-
wendige Schaltungen (Trägerfrequenz-,Resonanz-
frequenz- und Impulsladeverfahren). 

Streufeldmessung 
Durch Annäherung an das Objekt verändern sich 
die Streukapazitäten. Dieser Sensor besteht aus 
drei Elektroden. An den Elektroden I und II liegen 
gegenphasige Wechselspannungen an. Das resul-
tierende Potential wird am Ort der dritten Elektrode 
E aufgenommen und schliesslich frequenz- und 
phasenselektiv weiterverarbeitet. 
Dringt ein Objekt in das Messvolumen ein, ändern 
sich die Potentialverhältnisse. Je nach Lage der 
Elektroden ergibt sich damit eine reine oder 
richtungsabhängige Abstandsmessung.  
Mit keramischen, metallisch beschichteten Werk-
stoffen können kapazitive Näherungssensoren für 
Arbeitstemperaturen bis 1000 Grad realisiert 
werden. 

Typische technische Daten:  

 
 

Schaltabst. Sn: 15 mm 
Hysterese: < 15 % v. Sn 
Reprod.barkeit: ± 15 % 
Temp.Bereich: -25 .. +70oC 
Schutzart: IP 63 
Speisung: 10 .. 48 VDC 
Stromaufnahme: 10 mA 
Schaltstrom: 200 mA 
Schaltfrequenz: max. 100 Hz 

   Sn-Reduktionswerte für verschiedene Materialien:  
Prinzip von Streufeld-Sensoren 
nach Differenz-Messmethode 
a: Abstandsmessung 
b: Bestimmung der Mittigkeit 
Die Mittel-Elektrode E misst die 
Kapazitäten zu Elektrode I und II  
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4.3.1.3. High Speed Interface für kapazitive und 
induktive Sensoren 
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Hochfrequenz-Auswerteschaltung 
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Ausgangssignal im Bereich ±1pF 
 

Uout

< 0.8 µsec

Abgeklungen  
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0
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Schrittantwort auf Kapazitätssprung 

4.3.1.3.1. Messprinzip  
Das Hochfrequenzgerät umfasst einen 
kapazitiven Sensor 1, zwei spezielle 
Koaxial-Messkabel 2, einen Abstimmkreis 3, 
ein spezielles Koaxial-Verbindungskabel 4 
sowie eine Auswertungselektronik 5. Das 
Hochfrequenzgerät liefert ein Messsignal, 
das dem momentanen Kapazitätswert des 
Messgutes im Messvolumen entspricht.  

Die durch eine kleine Kapazitätsänderung 
verursachte Verstimmung des Schwing-
kreises äussert sich in einer starken Ampli-
tudenänderung und einer sehr starken 
Phasenänderung der reflektierten Welle. 
Durch Verwendung eines Generators 51, 
eines Phasenschiebers 4, eines Richt-
kopplers 52, der Attenuatoren 53 und 54, 
eines Multiplizierers 55 und einem Tiefpass 
56 wird erreicht, dass ein der Kapazitäts-
änderung proportionales Messsignal ent-
steht, wobei relativ grosse Grundkapa-
zitäten des Messgutes zugelassen sind. 

4.3.1.3.2. Anwendung 
Das vorliegende Hochfrequenzgerät misst 
Inhomogenitäten innerhalb eines flies-
senden, auch undurchsichtigen Material-
stromes, beispielsweise eines Nahrungs-
breis. Das Gerät arbeitet bei einer Betriebs-
frequenz im 27 MHz Band. Im Messbereich 
von ± 1 pF misst das Gerät Kapazitäts-
änderungen mit einer Linearität von besser 
als 1% bei einer Auflösung von 0.001 pF 
und mit einem Frequenzgang von 0 bis über 
1 MHz.  

Mit der gleichen Methode kann auch ein 
induktiver Sensor betrieben werden, indem 
die Induktivität L1 als Sensorspule 
verwendet wird. 

4.3.1.3.3. Messung Differenzkapazität 
Eine interessante Methode zur Differenz-
Kapazitätsmessung wird von CSEM 
angeboten. Die Empfindlichkeit beträgt  
200 mV/pF für C1, C2 von je 25 pF.  
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4.1.3.4. Dynamische kapazitive Näherungssensoren 

4.1.3.4.1. Anwendungsbeispiel 

 

 

4.1.3.4.2. Physikalisches Prinzip 

 
Dieser Minitaster gehört zu einer Gruppe 
neuartiger kapazitiver Bewegungssensoren, 
deren Feldlinien radial in den umgebenden 
Raum ausstrahlen. Schnelle kapazitive Ver-
änderungen an der Sensorfläche werden 
detektiert und in ein Schaltsignal umgesetzt. 

 

Die Ansprechcharakteristik ist auf die nor-
male menschliche Motorik optimiert, so dass 
der Sensor wie ein mechanischer Taster 
betätigt werden kann. 

 

 

4.1.3.4.3. Technische Daten 
Abmessungen 33 x 33 x 5 mm 
Abgleich  automatisch 
Gewicht  24 g 
Gehäuse  PUR-Vergussmasse 
Befestigung  selbstklebend 
Temperaturbereich -25 bis +70oC 
Schutzgrad  IP 67 
Spannung  6.5 ... 25.5 V 
Strom   0.3 bis max. 3 mA 
Anschlussleitung < 100 m 
Ausgang  NPN open Collector 
Schaltstrom  < 0.5A 
Charakteristik Dyn. Annäherung 
Einschaltdauer 0.5 sec ±20% 
Einregelzeit  ca. 30 sec 
Besonderheiten 4 LED’s auf Oberseite 
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4.3.2. Linear Variable Differential Transformer LVDT 

Prinzipieller LVDT-Aufbau 

Auswerteschaltung NE 5521  
Im Oszillator wird eine Dreiecks-
spannung erzeugt, die in ein klirr-
armes Sinus-Signal umgewandelt 
wird. Die Vollweg-Gleichrichtung 
des Sekundärsignals erfolgt nach 
einer Phasenkorrektur mit einem 
Synchron-Demodulator. 

Funktionsprinzip 
LVDT sind induktive Weggeber für Längenbereiche 
von Bruchteilen eines mm bis zu einigen Metern. 
Der LVDT besteht aus einer Primär- und zwei iden-
tischen Sekundärwicklungen, die gegenphasig zu-
sammengeschaltet werden. Ein verschiebbarer 
Eisenkern beeinflusst die Kopplung zwischen den 
Spulen. Steht der Kern genau in der Mitte, sind die 
induzierten Spannungen in den Sekundärspulen 
entgegengesetzt genau gleich gross und das Aus-
gangssignal ist Null.  
Wird der Eisenkern aus dieser Null-Lage herausbe-
wegt, ergibt sich eine zur Verschiebung proportio-
nale Differenzspannung. Über die Phasenlage 
zwischen Primär- und Sekundärspannung erhält 
man die Richtungsinformation. 
LVDT können hohen Genauigkeits- und Auf-
lösungsanforderungen genügen. Sie eignen sich für 
rauhen Betrieb bei Bewegungsfrequenzen von 0 
bis zu 15 kHz . 

Typische technische Daten von LVDT 

  

Arbeitsbereich: A = ± 1,3,5,10, 
 20,30..250 mm 
Gehäuse: B = 16..705 mm 
Durchmesser: D = 9..16 mm 
Linearität: 0.05 bis 0.2 % 
Empfind- 220 mV/V•mm 
lichkeit: 4.8 mV/V•mm 
Ankergewicht: 0.9 ..70 g 
Widerstand: 10 ..330 Ω 
Reibung: vorhanden, 
 aber gering, 
 ev. Kern be- 
 rührungslos 

Temp.bereich: -55..+130 oC 
Umwelt: Luft, Wasser, 
 Öl bis 2 bar 
Elektronik: früher an- 
 spruchsvoll, 
  heute IC 
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4.4. Oszillierende Sensorsysteme 
 4.4.1. Schwingquarze als hochauflösende Sensoren 

Frequenz fQ = f (Temperatur T) 
von Stimmgabelquarz MT2 

Schaltungsbeispiel für Stimm-
gabelquarz MT2  

QuaT-Bus-System für  
Temperatur-Messquarze  
a: Ser. Schnittstelle b: Alarmsignale 
c: Ausg. 4..20 mA d: S/P-Schnittst. 

4.4.1.1. Temperatur-Messquarze 
Normale Schwingquarze zeichnen sich durch eine 
hohe, von der Temperatur und Alterung nahezu 
unabhängigen Frequenzkonstanz aus. Durch 
spezielle Schnittwinkel können aber TK bis zu 
etwa 100 ppm/K erzielt werden. Der bekannte LC-
Schnitt zeigt folgende Daten: 
 

Schnittwinkel YXbζlη, ζ = 11.17 o, η = 9.39 o 
Temperatur Temperatur Mittlere Abw. Schwing- 
Bereich Koeffizient v. d. Linearität Freq. 
 [oC] [ppm/K] [K] [MHz] 
-20..+70 34±0.5 % 0.1 1.65 
-20..+70 35.4±0.1 % 0.05 2.097 
-20..+70 35.6±0.2 % 0.04 2.20 
Der Stimmgabelquarz MT2 arbeitet nach einem 
anderen Schwingungsprinzip bei 262.144 kHz, weist 
aber einen ähnlichen quasi-linearen TK von 33.5 ±1 
ppm/K auf im Arbeitsbereich von - 40...+ 125 oC: 

f(T) = fo[(1+α(T-To)+β(T-To)2+γ(T-To)3] ; To=25 oC, 

α = 34.5±0.5•10-6/K, β = 2•10-8/K2, γ = 1•10-10/K3 

Vorteile:  
- Hohe Auflösung bis 1 Mikrokelvin, 
 besonders geeignet für Temperatur-
 Differenzmessung (Auflösung bestimmt 
 durch Zählfrequenz und Zählzeit). 
- Mit Computer Messunsicherheit ± 0.1 oC 
 im Arbeitsbereich - 20..+ 130 oC  möglich. 
- Praktisch keine Eigenerwärmung. 
- hohe Uebertragungssicherheit  
 (störsichere digitale Signale) 
- Busfähigkeit im Zweidraht-Betrieb.  
Nachteile: 
- Schwingquarze weisen eine Güte bis zu 
 130000 auf. Dies bedeutet, dass der Ein-
 schaltvorgang bis zur Erreichung einer  
 stabilen Frequenz ca. 1 sec. dauert. 
- Schnittwinkel und Abgleichtoleranzen  
 führen zu TK-Toleranzen bis  zu 1 ppm 
 und Frequenztoleranzen bis zu 50 ppm. 
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4.4.1.2. Quarz-Stimmgabel als hochauflösender Kraftsensor 

Double-ended tuning fork (DETF-
Sensor) 
 

Frequenz fQ = f (Kraft) 
 

Schaltungsbeispiel für DETF 
 

 

Beispiel Kraft-Sensorsystem 

Funktionsprinzip 
Der Resonator besteht aus zwei Quarz-Schwing-
bändern, die an den Enden miteinander verbunden 
sind. Durch piezoelektrische Anregung schwingen 
die beiden Bänder mit 180 Grad Phasenverschie-
bung in der Plattenebene. Mit Zug- (oder Druck)- 
Kräften in der Longitudinalachse steigt (oder sinkt) 
die Resonanzfrequenz. 

Technische Daten:  
 Oszillator Frequenz fQ: 30 bis 100 kHz 
 Empfindlichkeit ∆fQ/F: 1% / N 
 Signalauflösung: 10-4 bis 10-5 
 Grenzfrequenz : 0 bis 5 % von fQ 
Oszillatorschaltung 
Mit wenig Aufwand kann ein Pierce-Oszillator reali-
siert werden. Die beiden antiparallelen Dioden 
dienen zur Amplitudenbegrenzung. Mit einem 
Spannungs/Strom-Wandler ist ein Zweidraht-Betrieb 
möglich. 

DETF-Herstellung, Sensorgestaltung 
Die Quarz-Wafer werden im Batch-Betrieb (wie 
Uhren-Stimmgabel-Schwingquarze) mit Gold be-
dampft und photolithographisch behandelt. Der 
Resonator muss nun so in ein Gehäuse eingebaut 
werden, dass er gegen Überlast und Staub ge-
schützt ist.  

Vorteile: 
- Hohe Auflösung, besonders geeignet 
 für Differenz-Kraftmessung (Auflösung be- 
 stimmt durch Zählfrequenz und Zählzeit). 
- Statische Kraftmessung möglich 
- Hohe Übertragungssicherheit  
 (störsichere digitale Signale) 
-  Hohe Langzeitstabilität 
-  Keine Hysterese 
- Gute thermische Stabilität 
- Busfähigkeit im Zweidraht-Betrieb.  
Nachteile:  
- Schwierige Integration in Sensorsysteme 
- Relativ geringe obere Grenzfrequenz 
- Eingeschränkter Messbereich 
- Nur für sehr grosse Serien kostengünstig. 

 



187 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.4.1.3., Blatt 1 
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4.4.1.3. Quarz-Schwinger für Druck- und Profilmessung 

 
Präzisionsbarometer

 
Stimmgabelquarz 
Die Glasfaser (Option) erlaubt eine 
Abstandsmessung im Bereich 0 – 25 nm.  
 

 
Quarz-Längsschwinger  
(Bild: Micro Crystal, CH-2540 Grenchen) 

 
Glasfaser auf Quarz-Stimmgabel 

4.4.1.3.1. Druckmessdose 
Die hohe Auflösung und die hohe 
Langzeitstabilität von Quarz-Stimmgabeln 
ermöglicht den Bau von Präzisions-
barometern. Der links im Bild gezeigte 
Barometer von Paroscientific arbeitet im 
Druckbereich von 0.2 bis 2760 bar mit einer 
Auflösung von < 0.0001 %. 

4.4.1.3.2. Berührungslose Nahfeld 
Profilabtastung 

a) mit Stimmgabelquarz 
Ein Stimmgabelquarz wird so gegen eine 
Probenoberfläche geneigt, dass eine 
Zinkenecke der Probe am nächsten steht. 
Durch die hydrodynamische Wechsel-
wirkung bei Abständen im µm-Bereich 
beeinflusst ein zusätzlicher Dämpfungs-
anteil die Resonanzfrequenz in Funktion 
des Abstandes. 

b) Mit Quarz-Längsschwinger 
Hier oszilliert die Länge des in der Mitte 
gelagerten Quarzbalkens um ca. 10 nm. Die 
Resonanzfrequenz wird dabei von der 
Balkenlänge bestimmt und liegt hier im 
Grundton bei etwa 1 MHz. Bei Annäherung 
an das Objekt um 1 bis 5 µm verändert  
sich die Schwingungsgüte Q von 8 000 bis  
22 000. Die Kennlinie wird stark von der 
Spitzengeometrie beeinflusst. 

4.4.1.3.3. Abtaster für die 
Koordinatenmesstechnik 
Für die Koordinatenmesstechnik wird ein 
Stimmgabelschwinger mit Glasfasern 
versehen, wobei sich Glaskugeln von 40 bis 
150 µm Durchmesser an den Glasfaser-
enden befinden. Bei Berührung der Kugel-
oberfläche mit dem zu vermessenden 
Objekt wird die Schwingung des Quarzes 
unterbrochen. Die Kontaktkraft zur Unter-
brechung der Schwingung liegt bei 10-7 N.  

Bei Quarz-Längsschwingern mit einer 
Schwingamplitude von 10 nm liegt diese 
Kontaktkraft zwischen 10-7 und 10-8 N. 
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4.4.1.4. Schwingquarze als Mikrowaage 

System zur Messung von Masse-
Akkumulation oder Mikrowägung 

 
Anlagerung von Streptavidin an 
Biotin in einer flüssigen Probe 

Messprinzip 
Sauerbrey zeigte in seiner grundlegenden Arbeit, 
dass eine geringe Masseänderung an der Ober-
fläche von HF-Schwingquarzen eine Verschie-
bung der Resonanzfrequenz zur Folge hat. 
Dieser Effekt kann zur Wägung dünner Schichten 
oder allgemein zur Mikrowägung im Messbereich 
von ng/cm2 verwendet werden. 

Anwendung als Biosensor 
Der Sensorkopf besteht aus zwei 25 MHz 
Schwingquarzen in Parallel-Resonanz mit Im-
pedanz-Transformatoren für die HF-Zuleitungen 
und Ausgangsleitungen. Während ein unbe-
schichteter Quarz als Referenz betrieben wird, ist 
der andere mit Biotin beschichtet und misst die 
Anlagerung von Streptavidin. 

Messbereich: 0 – 250 ng/cm2, entspr. 
Frequenzänd. 0 – 250 Hz 

Auflösung: 5 ng/cm2 
Drift: 30 ng/cm2 / 10 Minuten 

Mehrkanal-Duftsensor-System mit Array von 10 MHz AT-Schwingquarzen 
Die einzelnen Quarze wurden mit Polyethylene Glycol, mit Molekular-Gewichten von 1000, 
4000 und 20M sowie mit Free Fatty Acid Polyester, Collodion, Acetylcellulose, Ethyl-
cellulose und Siponate DS-10 beschichtet. Damit wurden das Duftspektrum von 5 ver-
schiedenen japanischen Whiskies erfolgreich bestimmt und unterschieden! 
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4.4.2. Schwingsaiten als hochauflösende Sensoren 

 
Schwingsaiten-Messzelle 

 
Aluminumblock mit montierter Saite und 
Dauermagneten 
Die Gelenke (14) und Federn (15) sind 
durch die Ausnehmungen genau definiert. 

 
Lastzelle Ø 69 x 55 mm 
Nennbereiche 30, 60...bis 3000 kg 

 
Druck Transmitter Ø 69 x 95 mm 
Nennbereiche 0,1...bis 400 bar 

Funktionsprinzip 
Die zu messende Kraft wird über ein Hebel-
system reduziert und auf eine schwingende 
Saite übertragen. Durch die Änderung der 
Spannkraft ändert sich die Schwingfre-
quenz der Saite. Das so erhaltene, kraft-
abhängige Frequenzsignal kann gut über-
tragen werden, ist störsicher und kommt für 
die weitere rechnerische Verarbeitung ohne 
analog-digital Wandlung aus. 

Zwischen zwei Blöcken (9) ist die Saite (6) 
gespannt. Die konischen Zapfen (12) be-
stimmen die Klemmkraft H-Gabeln (9).  

Die beiden vorne und hinten angebrachten 
Permanentmagnete (10) erzeugen senk-
recht zur Saite ein Magnetfeld. Wird die 
Saite von einem Strom durchflossen, wirkt 
eine elektromagnetische Kraft, die sie aus-
lenkt. Mit einer Elektronik wird die Saite zur 
Schwingung angeregt. Die Frequenz die-ser 
Schwingung wird durch die Zugkraft der 
beiden Blöcke (9) auf die Saite bestimmt.  

Wirkt nun eine Kraft über den Stift (11) auf 
den zentralen Block (7), so deformiert sich 
das durch die Lenker (1,2,3,4) gebildete 
Doppelparallelogramm und aufgrund der 
geometrischen Veränderung wird der Zug 
auf der Saite (6) über die Feder (5) und die 
Blöcke (9) moduliert.  

Die nahe am Sensor angebrachte Erreger-
elektronik verstärkt das Frequenzsignal und 
wandelt es um in ein TTL-Signal. 

Technische Daten 
Frequenzbereich: 14 bis 20 kHz 
Speisespannung: 5 V 
Temperaturbereich: - 10 bis + 40 oC 
Reproduzierbarkeit: ≤ 0.0005 % (5 ppm!) 
Kriechen 30 min: ≤ 0.01 % 
Linearität ≤ 0.02 % 
Schutzart: IP 67 

Vorteile:  
- Hohe Auflösung und Stabilität 

Nachteile:  
- Teuer, nur für langsame Signale 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 4.4.3., Blatt 1 
(Application Note 617/329-4700: Operation and Application of the AD654 IC V-to-F Converter, Analog Device, 1985; 
Specification Sheet Temperature Sendor SMARTEC: Smartec BV, Breda, NL-4800 GC, 1998, 
Vertretung: Sibalco AG, 4009 Basel) 

4.4.3. Sensoren mit Frequenz- oder Puls-Ausgang 

 
Blockdiagramm VCO AD654 

 
Low Power VCO 1 V/10 kHz 
 

Smart Temperature Sensor 
Typ SMT 160-30 
Duty Cyle 32 % bei 0oC 
Duty Cyle 93.1 % bei 130oC 

4.4.3.1. Spannung zu Frequenz 
Konverter (VCO) 
Sensor-Aktorsysteme wie die «singenden 
Sensoren» (Seite 88) oder die Schwing-
saiten Sensoren (Seite 189) weisen bereits 
einen frequenzanalogen Ausgang auf.  
Mit einem VCO können Spannung in dazu 
proportionale Frequenzen übergeführt 
werden.  
Technische Daten:  
Beispiel AD654 von Analog Device 
Transferfunktionen f(V): 

f =
V in

10 V ⋅ R t ⋅ C t

f =
i t

10 ⋅ C t

 

Frequenzbereich: 0 bis 500 kHz 
Nichlinearität: 0.1 %, typ. 0.03 
Inputbereich: 0 bis 1 V @ Vcc 5 V 

Das Ausgangssignal ist ein Rechtecksignal 
mit einem Duty Cyle D.C. oder Tast-
verhältnis von 50 %. Solche Signale lassen 
sich auch über Telemetriesysteme sehr gut 
übertragen, weil der Gleichspannungs-
mittelwert konstant ist und weil eine 
mögliche Phasenumkehr keine Rolle spielt. 

4.4.3.2. Pulsbreitenmoduliertes 
Messsignal 
Solche Signale sind besonders geeignet für 
die nachfolgende Signalverarbeitung mit 
Mikroprozessoren.  
Technische Daten:  
Beispiel Temperature Sensor SMT 160-30 
Transferfunktion D.C./oC (D.C.: Duty cycle): 

D.C. = 0.32 + 0.0047 ⋅ t, t in
o
C  

 
Temperaturbereich: -45 bis +130 oC 
Messunsicherheit: ± 0.7 oC 
Chipgrösse: 1.55 x 2.5 mm 
Frequenz: 1 bis 4 kHz 
Speisespannung: 4.75 bis 7 V 
Speisestrom: max. 0.2 mA 

 



191 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.0., Blatt 1 
 
 

 

5. Aktoren und Aktorsysteme 
5.1. Einleitung 
Aktoren sind die Verbindungsglieder zwischen der Informationsverarbeitung und dem  
zu steuernden Prozess. Ein elektrisches Stellsignal steuert über einen Steller eine 
Ausgangswirkung in Form eines mechanischen Arbeitsvermögens.  
Ein Aktorsystem ist ein Regelkreis – bestehend aus einem Aktor und einer Kontroll-
einrichtung. Damit können auch nichtlineare oder stark belastete Aktoren eine zum 
Stellsignal proportionale Ausgangswirkung erzeugen. 

Prozess

Stellglied 
(Wandler)

Steller 
(Leistungs- 
elektronik)

Sensor

Signal- 
elektronik

Hilfselektronik 
(Üb er- 

wachung)

Aktor

Aktorsystem

Regelung 
(Informations-
verarbeitung)

Hilfs- 
energie

Sensorsystem

Hilfs-Sensor 
(Funktions-
Kontrolle)

Energie, Materie Prozessresultat

Stell- 
signal

Ausgangs- 
wirkung

Mensch-Maschine- 
Schnittstelle, 
Führungsgrösse  

Werden die Prozessdaten über Sensoren erfasst und einem Regler zugeführt, so gelangt 
man zum geschlossenen, automatisch arbeitenden Regelkreis (Closed Loop Control). 
 

Wichtige Leistungsmerkmale von Aktoren und Aktorsystemen sind Reaktionszeit, 
Lebensdauer oder Anzahl Lastspiele, Überlastbarkeit, Linearität, Hysterese und vor allem 
der Wirkungsgrad der Energieumsetzung.  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.2., Blatt 1 
(Nach H.-D. Stölting, Elektromagnetische Aktoren, in: Aktoren: Grundlagen und Anwendungen/H. Janocha, (Hrsg.), 
Springer-Verlag 1992) 

5.2. Elektromagnetische Aktoren 
5.2.1. Elektronisch betriebene Kleinmotoren 
Bei Antrieben unter 1 kW-Leistung sind folgende Motoren besonders attraktiv: 

 
 
Bei selbstgeführten Elektromotoren werden die einzelnen 
Wicklungen in Abhängigkeit von der Lage des Läufers an 
Spannung gelegt. Dazu wird ein relativ teurer mechanischer 
oder elektronischer Kommutator benötigt: 

- Hohe Leistungsdichte (bis 1 kW/kg), weil bei kleinem 
 Volumen sehr hohe Drehzahlen erreicht werden können. 
- Drehzahlstellung einfach und meist verlustlos. 
- Mechanischer Kommutator: hoher Wirkungsgrad bis 80%, 
 aber Geräuschentwicklung, mechanisch störungsanfäl-
 liger, geringere Lebensdauer, benötigt Funkentstörung. 
- Elektronischer Kommutator: verlangt Drehgeber und 
 Steuerelektronik, dafür aber robust und geräuscharm. 

Bei fremdgeführten Motoren werden die Wicklungen 
zwangsweise in bestimmter Reihenfolge an Spannung 
gelegt: 

- Maximale Drehzahl hängt von der Speisefrequenz ab 
- Drehzahlstellung aufwendiger, aber präziser 
- Motoren kostengünstig, robust und geräuscharm. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.2.2., Blatt 1 
(Nach H.-D. Stölting, Elektromagnetische Aktoren, in: Aktoren: Grundlagen und Anwend./ H. Janocha, (Hrsg.), Springer-
Verlag 1992, SDS-Relais (Schweiz) AG, 6343 Rotkreuz, 1987, Mettler Instrumente AG, Prospekt Präzisionswaagen PE-
Reihe, CH-8606 Greifensee, 1985) 

5.2.2. Elektroantriebe mit begrenzter Bewegung 

Gleichstrom-Magnete 

Mono- und bistabiles Miniatur HF-Relais 
Ansprech-/Abfall-/Prellzeit:  3/2/1 msec 
Einschalt-/Dauer-/Abschaltstrom: 5/2/1 A 
Kapazität Kont.-Kont./Kont.-Spule: 0.8/1.2 pF 
Ansprech-/Betriebsleistung: 80/140 mW 

 
Schwingankermotoren 

 
Tauchspul- (Voice-Coil-) Motoren 

5.2.2.1. Elektromagnet-
Prinzip 
Auf Grenzflächen von Stoffen unter-
schiedlicher magnetischer Leitfähig-
keit entstehen Kräfte. Nach diesem 
Prinzip arbeiten Elektromagnete, die 
ein stationäres Teil (Magnetkörper, 
Joch) mit einer Spule (Erreger-
wicklung) und ein bewegliches Teil 
(Anker) besitzen. 
Bei Gleichstrommagneten beste-
hen Magnetkörper und Anker aus 
massivem Eisen. Beide können so 
gestaltet sein, dass sich eine dem 
Anwendungsfall angepasste Kraft-
Weg-Kennlinie F(s) ergibt. 
Erreichbar sind Magnetkräfte bis ca. 
10 kN und Energien bis 200 Joule. 
Die Rückstellung erfolgt durch 
Federn, oder wie bei den strom-
sparenden bistabilen Relais durch 
Umpolung der Erregerwicklung.  
Bei Wechselstrommagneten 
müssen alle flussführenden Teile 
geblecht werden, um die Eisen-
wärmeverluste zu reduzieren. 
Schwingankermotoren und Vibra-
toren sind mit abgestimmten 
Federn ausgerüstet und werden  
z. B. dazu verwendet, um Schüttgut 
auch bergauf zu fördern. 

5.2.2.2. Tauchspul-Prinzip 
Auf stromdurchflossenen Leitern 
wirken Kräfte, die proportional zum 
Magnetfluss und dem Leiterstrom 
sind.  
Bei Waagen mit Tauchspul-Kraft-
Kompensation wird der Spulen-
strom erfasst und ausgewertet. Bei 
einem Messbereich von 160 g be-
trägt die Reproduzierbarkeit 0.5 mg! 
Weitere Anwendungen sind: 
- Drehspulinstrumente 
- Lautsprecher bis 500 W 
- Schütteltische für Vibrations-
 Umweltprüfungen bis ca. 1000 N  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3., Blatt 1 
(Nach D. J. Jendritza und H. Janocha: Piezopower, Technische Rundschau Heft 41, 1992; M. B. Moffett, J. M. Powers 
and A. E. Clark: Comparison of Terfenol-D and PZT-4 Power Limitations, J. Acoust. Soc. Am 90(2), Pt.1, 1991) 

5.3. Piezoelektrische, elektrostriktive und 
magnetostriktive Aktoren 

5.3.1. Kurzvergleich der verschiedenen Aktoren 

 Kriterium Piezoelektrizität  Elektrostriktion  Magnetostriktion  
 Material Blei-Zirkonat-Titanat 

(PZT, PXT) 
anisotrop 

Blei-Magnesium- 
Niobat (PMN) 
isotrop 

Terbium-Eisen- 
Dysprosium  
(Terfenol-D ) 

 

 Verfügbarkeit 20 Kristallklassen 32 Kristallklassen einige wenige 
Legierungen 

 

 Steuerfeld E 

Dehnung S: 

S = sE•T+d•E 

E2 

Dehnung S: 

S = sE•T+d•E+γ•E2 

H2 ⇒ H 

Dehnung S: 

S = sH•T+dM•H 

 

 Vorpolarisierung künstlich remanent remanent  
 Betriebsart unipolar bipolar bipolar  
 Phasenübergang ferroelektrisch paraelektrisch ferromagnetisch  
 Curie-Temperatur 200 oC bis 500 oC 10 oC bis 100 oC 380 oC  
 Hysteresebreite 10 % bis 15 % 1 % bis 3 % 1 % bis 3 %  
 Driftverhalten nachkriechend zeitlich stabil zeitlich stabil  
 Kapazität klein (Einzelelement) 4 – 6 mal grösser -  
 

Piezoelektrizität 
Die Piezoelektrizität wurde bereits im Kapitel 3.1. besprochen. Piezoaktoren werden mit 
elektrischen Feldstärken bis 2 kV/mm betrieben. Mit Stapelbauweise und Multilayer-
Stacks können Translatoren mit Betriebsspannungen von 100 bis 1000 V und Aus-
dehnungen bis 100 µm realisiert werden. Interessant sind der grosse Kopplungsfaktor k 
(Wirkungsgrade bis ca. 50%), die Formgebungsfreiheit und die geringen Kosten.  

Elektrostriktion 
Die Elektrostriktion tritt bei Kristallen auf, die ein Symmetriezentrum besitzen, z. B. bei 
Blei-Magnesium-Niobat. Der quadratische Zusammenhang zwischen elektrischer 
Feldstärke und Dehnung lässt nur positive Dehnungen zu, auch ist die Temperatur-
abhängigkeit grösser, so dass dieser Effekt trotz höherer Energiedichte in der Praxis 
kaum verwendet wird.  

Magnetostriktion 
Die Magnetostriktion, auch Joule-Effekt genannt, entsteht durch Drehen der Weissschen 
Bezirke bei magnetischen Feldstärken von ca. 80 kA/m. Mittels Vormagnetisierung und 
mechanischer Vorspannung können sowohl positive als auch negative quasilineare 
Dehnungen erzeugt werden. Die Energiedichte ist rund 10mal, die Maximaldehnung rund 
2mal grösser als bei Piezoaktoren, aber das Material ist sehr teuer, schwer zu bearbeiten 
und bruchempfindlich. 
 



195 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.2., Blatt 1 
(Nach D. J. Jendritza und H. Janocha, Piezopower, Technische Rundschau Heft 41, 1992; M. B. Moffett, J. M. Powers 
and A. E. Clark, Comparison of Terfenol-D and PZT-4 power limitations, J. Acoust. Soc. Am 90(2), Pt. 1 August 1991; 
Physik Instrumente (PI) GmbH & Co., D-7517 Waldbronn, Aktuelle Information, Ausgabe 11. Juni 1991) 

5.3.2. Kennlinien-Vergleiche 

elektrisches 
Feld E

Dehnung S 1000 ppm

1,5 kV/mm0

Klein- 
signal- 
betrieb

Neues  
polarisiertes 

Piezoelement

 
 

Depolarisierung 
bei Gegenfeld  

ca. -0.5 kV/mm 
  

Depolarisierung 
 bei  Gegendruck 

ca. 85 MPa

Verbotene 
Zonen

elektrisches 
Feld E

Dehnung S 1000 ppm

1,5 kV/mm0

quadratisch

magnetisches 
Feld H

Dehnung S 2000 ppm

240 kA/m0

≈ linear
≈ quadratisch

 

Piezoelektrischer Aktor 
PXE, PZT 
S = sE•T+d•E 
d = Piezoelektrische Konstante 
  (siehe 3.1.1.3.) 
 
- Grosse Hysterese 
- Grosse Kapazität 
- Kleine Energiedichte 
 
 
 
 
 
Elektrostriktiver Aktor 
Niobat 
S = sE•T+d•E+γ•E2 
γ = Elektrostriktive Konstante 
  (stark temperaturabhängig) 
 
- Geringe Hysterese 
- Geringe Kapazität 
- Mittlere Energiedichte 
- Stark temperaturabhängig 
 
 
Magnetostriktiver Aktor 
Terfenol-D 
(Vorgespannt mit 1.4•107 N/m2) 
S = sH•T+dM•H 
dM = Magnetostriktive Konstante 
  ca. 2•10-8 (A/m)-1 

sH = Elastizitätskonstante bei  
  konstantem Magnetfeld  
  ca. 0.377•10-10 (N/m2)-1 
- Geringe Hysterese 
- Grosse Energiedichte 
- Grosse Dehnung 
- Starke Ströme zur Erhaltung  
 des Magnetfeldes erforderlich 

 



196 

Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3., Blatt 1 
(nach D. J. Jendritza und H. Janocha, Piezopower, Technische Rundschau Heft 41, 1992, Piezoxide, Eigenschaften und 
Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 

5.3.3. Piezoaktoren 

5.3.3.1. Kenndaten von Piezokeramik-Aktoren 

 
Leerlauf-Auslenkungen und Klemmkräfte bei 
transversalen Bimorph-Biegewandlern und 
axialen Hochleistungs-Stapel-Aktoren  
 

Bauformen: 
- Einzelelemente 
 (Axial- und Transversaleffekt), 
- Platten, Streifen, Scheiben, 
 Ringe und Tubusse 
- Stapel (Axialeffekt) 
 Bis ca. 50 Platten von ca. 1 mm 
 Dicke mit eingelegten 0.2 mm 
 Nickel- oder Kupferelektroden 
- Multilayer (Axialeffekt) 
 Bis ca. 144 Lagen von ca. 0.2 
 mm Dicke, mit aufgedampften 
 Ag-Pd-Elektroden von 5 µm 
 Schichtdicke 
- Bimorph (Transversaleffekt) 
 Zwei aufeinander geklebte 
 dünne Streifen mit Mittel- 
 elektrode und gegensinniger 
 Anregung 
 

 
Vergleich der Kenndaten von gebräuchlichen Piezoaktoren 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.2., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.2., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.3., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.3., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.4., Blatt 1 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.4., Blatt 2 
(Piezoxide, Eigenschaften und Anwendungen, J. Koch, Valvo Philips, 1988) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.5., Blatt 1 
(Technical Documents TOKIN, Multilayer Piezoelectric Actuator, 4ed, Tokyo 107, 1990) 
 

5.3.3.5. Multilayer-Aktoren 

5.3.3.5.1. Aufbau von Multilayer-Aktoren 

 
 
5.3.3.5.2. Baureihe von Multilayer-Aktoren 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.5, Blatt 2 
(Multilayer Piezoelectric Actuators, TOKIN, Vol.1. May 2001) 
 
 

Metallisch gekapselte Aktoren  

 
Female thread N-Type 

 
 

Seit 2001 sind von TOKIN metallisch 
gekapselte Aktoren mit Gewindeanschluss 
(N-Type) und Flansch (F-Type) erhältlich. 
 
ASB Serie für -25 bis +85 oC 
ASL Serie für -40 bis +150 oC 

Krafterzeugung: 800 N 
Ausdehnung: 17, 34, 51, 68 und 170 µm 
 

Flange F-Type 

 
Datenblatt ASB Serie für 85 0C (ASL Serie 150 oC: 25% geringere Eigenkapazität) 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.5., Blatt 3 
(Technical Documents TOKIN, Multilayer Piezoelectric Actuator, 4ed, Tokyo 107, 1990) 
 

5.3.3.5.3. Kennlinien von Multilayer-Aktoren 

15 µm

100 V

10 µm

  5 µm

 -5 µm

50 V

Ausdehnung

Spannung

Neukurve

0-50 V-100 V

 

NLA-5x5x18 
Voltage vs. Displacement 
 
-  Grosse Ausdehnung  
 bei kleinem Aktor  
 und niedriger 
 Betriebsspannung: 
 15 µm bei 18 mm Länge 
 und 100 V 
-  Grosse Hysterese 
 5 µm bei 50 V 
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Vorlesung Sensor und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.5, Blatt 4 
(Multilayer Piezoelectric Actuators, TOKIN, Vol.1. May 2001) 
 
 

Kennlinien der metallisch gekapselten Aktoren und Schutzschaltung  
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.6., Blatt 1 
(C. V. Newcomb and I. Flinn: Improving the Linearity of Piezoelectric Ceramic Actuators, Philips Research Laboratories, 
Redhill, Surrey RH1 5HA, England, 1st April 1982; S. Yoshida, Nanometrology, Metrologia 1991/92, 28, 433-441) 

5.3.3.6. Ansteuerung von Piezotranslatoren 
5.3.3.6.1. Statisch gesteuerter Betrieb 

Ausdehnung 
[µm]

Spannung U [V] 
Ladung  Q [µC]

100 200 300
0

5

10

15

a

b

 
Ausdehnung eines Translators 
mit 92 PXE-52-Scheiben ∅ ∅ ∅ ∅ 20 x 0.5 mm 
a: Spannungssteuerung;  b: Ladungssteuerung 

 
Ausdehnung eines Nano-Translators 
a: Spannungssteuerung  
b: Spannungssteuerung mit 50nF-Seriekapazität 

Die Ausdehnung eines Piezo-
translators hängt ab von der: 
- Steuerspannung  
- Mechanischen Belastung 
- Hysterese 
- Vorgeschichte 

a. Spannungssteuerung 
- Grosse Hysterese, weil die 
 Piezokapazität von der  
 Spannung abhängt 

b. Ladungssteuerung 
- Technisch kompliziert 

c: Approximierte Ladungs-
 steuerung mit Hilfe einer 
 kleinen Seriekapazität 
 

R

CCap

CPiezo
VTotal

QPiezo
Piezo- 
aktor

Serie- 
kapazität

 
 
Im Verhältnis 

αααα =
CCap

CPiezo + CCap  
reduziert sich die Hysterese,  
aber auch die am Piezoaktor 
anliegende Spannung, so dass bei 
gleichem Hub eine höhere 
Spannung angelegt werden muss. 
 
d: Positionsgeregelter  Betrieb 
mit einem Sensor- Aktor-
Regelkreis 
- Mit einem DMS-Wegsensor 
 lässt sich bei einem 20-µm-
 Translator eine Reproduzier-
 barkeit von 20 nm erreichen, 
 wobei auch der mechani-
 sche Belastungseinfluss
 kompensiert werden kann. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.7., Blatt 1 
(Nach D. J. Jendritza und H. Janocha, Piezopower, Technische Rundschau Heft 41, 1992, Reifenhäuser GmbH & Co: 
Formgebendes Werkzeugaggregat für eine Strangpressvorrichtung für Kunststoff, Patentschrift DE 35 30 383 C2, 1987) 

5.3.3.7. Einsatzbeispiele von Piezoaktoren 

 
 

 

5.3.3.7.1. Translatoren 

Schnellschalter 
Prinzip eines piezoelektrisch 
angetriebenen Schnellschalters. 
Durch Unterbrechung der Halte-
spannung kontrahiert der Piezo-
translator und gibt die Antriebs-
rolle sofort frei.  
Der Federkraftspeicher öffnet den 
Kontakt zuverlässig innert 100 bis 
250 µsec (4 – 10mal schneller als 
Magnetauslöser mit Klappanker).  
 

Mikromanipulator für rauhe 
Industrieumgebung 
Der Translator steuert über die 
flexible Lippe die Dicke des 
aufzutragenden Schmelzefilms.  
Mit kommerziell verfügbaren 
Translatoren sind folgende Werte 
möglich: 
- Stellweg: 10 bis 100 µm 
- Kraft: 100 bis 5000 N 
- Stellzeit: 0.2 bis 3 msec  
 Vorteile:  Klein und Schnell 
 Nachteil:  Einsatztemperatur  
 beschränkt auf  
  ca. 1/2 der Curie- 
  Temperatur 
 

Aktive Fahrwerkregelung 
Das Bild zeigt den Aufbau eines 
steuerbaren Stossdämpfers.  
Ein Translator steuert das 
Schaltventil, das seinerseits  
den Strömungskanal reguliert. 
Im Regelkreis befindet sich ein 
Kraftsensor, der die resultierende 
Dämpfungskraft laufend misst und 
über die Verarbeitungselektronik in 
den festgelegten Grenzen hält. 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.7., Blatt 2 
(Technical Documents TOKIN, Multilayer Piezoelectric Actuator, 4ed, Tokyo 107, 1990; 
Dr. R. Pfeiffer, Robert Bosch GmbH, Interne Mitteilung K4/BGE3, 16. 02. 1988) 

5.3.3.7.2. Sonderanwendungen von Piezoaktoren 

Nieder- und Hochdruckpumpe Resonanz-Ventilator 

 
Wanderwellen-Motor  Wanderwellen-Linearantrieb 

 
Prinzip des Wanderwellenantriebs 

langsame Mitnahme

schnelle 
Wanderwelle

+Piezo

Band-Oberfläche 
beschreibt Ellipse

+Piezo

-Piezo

"Stator"

Elast. Band 
 
Metallband 
 
Piezo-Schicht

"Rotor" oder  "Läufer"

Die schnelle Wanderwelle auf dem Stator bewegt den 
Läufer durch Reibschluss langsam in Gegenrichtung.  

Antrieb für Mikroskop-Träger 
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Vorlesung Sensor- und Aktorsysteme, Neukomm, Kap. 5.3.3.7., Blatt 3 
(W. Zesch, R. Büchi, A. Codourey and R. Siegwart: Inertial Drives for Micro- and Nanorobots: Two Novel Mechanisms, 
SPIE Conference on Microrobots & Micromechanical Systems, Oct. 1995, Philadelphia) 

5.3.3.7.3. Trägheitsantriebe für Nanoroboter 

Prinzip des Trägheitsantriebs 

∆x = Κ ⋅ d =
m2

m1 + m2

⋅ d ; d = Nominal Hub  

Impact-Drive: m1 < m2, Stick-Slip-Drive: m1→0 

Abalone: xyθθθθ Mikropositionier-Tisch  
(mit drei Longitudinal-Aktoren) 
 

Nanocrab: Präzisions-Schrittmotor 
(mit drei Schub-Aktoren) 

Funktionsprinzip 

Das System besteht aus zwei 
Massen m1 und m2, die über einen 
Longitudinal-Aktor P gekoppelt 
sind.  
Dank der Haftreibung zwischen m1 
und der Unterlage bewegt sich m1 
nicht, wenn P die Masse m2 
langsam von m1 wegstösst. 
Infolge der Trägheitskraft, die 
entsteht, wenn P die Masse m2 
schnell zu m1 zurückzieht, wird die 
Haftreibung überschritten und das 
System rutscht um ∆x nach. 

xyθθθθ Mikropositionier-Tisch 
Die innere Plattform (m1 = 15.2 g) 
liegt auf der festen Unterlage, die 
äussere (m2 = 42.0 g) kann einen 
Tisch oder ein Werkzeug tragen. 
Technische Daten: 
- Freiheitsgrade: 3 (x,y, Rot. um z) 
- Abmess.: 32 x 38 x 9 mm 
- Aktoren: 5.7 µm @ 100 V 
- Max. Schritt: 3.7 µm / 0.4 mrad 
- Geschwind.: 1 mm/s @ 400Hz 

Präzisions-Schrittmotor 
Als Rotor dient eine Stahlnadel mit 
einer Rundheit von < 0.5µm, die 
von drei Schub-Aktoren 
festgehalten wird.  
Technische Daten: 
- Abmess.: 11 x 8 x 8 mm 
- Rotor:  Ø 3 mm 
- Aktoren: PXE 71, d15 Mode 
- Arbeitsfreq.: 2 kHz, ±135 V 
- Nom.Schritt: 0.14 mrad 
- Auflösung: < 0.1 µrad 
- Drehzahl: max.1 rpm @20kHz 
- Max. Drehm.: 0.37 mNm @500Hz 
- Haltemom.: 0.92 mNm 
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5.3.3.7.4. Piezo Common-Rail-Einspritzung 

 
Bei der Common-Rail-Einspritzung werden alle Zylinder  
des Dieselmotors von einer Hochdruckpumpe über eine 
gemeinsame Leitung („Common Rail“) mit Kraftstoff 
versorgt. Die Einspritzung erfolgt derzeit mit Drücken bis  
zu 1600 bar und mit der neuen PCR-Generation sogar  
mit bis zu 1800 bar, damit sich im Zylinder ein besonders 
feines Kraftstoff-Luft-Gemisch bildet, das schnell, effizient 
und sauber verbrennt. Gesteuert wird die Einspritzung mit 
speziellen Präzisionsventilen, deren Düsen bis zu acht 
Löcher mit einem Durchmesser von 0,09 mm haben. 
 
Diese Ventile öffnet und schließt Siemens VDO mit einem 
Piezo-Aktor, der viermal schneller ist als konventionelle 
Magnetventile. Mit den direkt in den Injektor integrierten 
Keramikelementen lässt sich die haarfeine Nadel im 
Zentrum des Ventils heben und senken. Bei jedem Ein-
spritztakt können dabei individuell gesteuert und dosiert  
fünf und mehr einzelne Kraftstoffportionen von minimal 
1,0 Kubikmillimetern in die Zylinder eingebracht werden: 
Mit mehreren Piloteinspritzungen wird ein sanfter und 
gleichmässiger Anstieg des Verbrennungsdruckes 
ermöglicht – was das klassische "Dieselnageln" deutlich 
verringern wird. Die Haupteinspritzung dient der 
Erzeugung thermischer Energie, wobei man in 
bestimmten Betriebsbereichen mit einer geteilten 
Haupteinspritzung die Stickoxidemissionen deutlich 
reduzieren kann. Mehrere Nacheinspritzungen reduzieren 
die Rohemissionen und den Partikelausstoss und 
erleichtern die Regeneration ev. nachgeschalteter 
Partikelfilter. Mehrfacheinspritzung, hoher Druck und  
exakte Piezo-Aktorik sind die Schlüsseltechnologien, die  
es dem Dieselmotor ermöglichen, die strengen Grenz- 
werte künftiger Emissionsgesetze sicher zu erfüllen. 

Das neue System, das nach 
bisheriger Planung zum Modelljahr 
2006 erstmals in Serie gehen wird, 
arbeitet mit einem völlig neu ge-
stalteten Injektor, der für deutlich 
höhere Drücke ausgelegt ist, einen 
grösseren Wirkungsgrad ermöglicht 
und die Vorzüge der Mehrfach-
einspritzung noch effektiver 
ausnutzt. Gleichzeitig beansprucht 
er weniger Bauraum und ermöglicht 
konstante Präzision sowie hohe 
Betriebssicherheit über die gesamte 
Lebensdauer. Die Einhaltung der ab 
2008 gültigen Grenzwerte nach Euro 
V können zahlreiche Modelle dank 
PCR3 vermutlich ohne Partikelfilter 
erreichen.  
 
 
Herzstück der dritten PCR-Gene-
ration ist der neu konstruierte 
Injektor mit dem direkt in den 
Ventilschaft integrierten, deutlich 
verkleinerten Piezo-Aktor. Durch die 
veränderte Konstruktion und den 
Einsatz weiterentwickelter Materi-
alien kann der Druck im System 
weiter gesteigert werden: Statt der 
ursprünglich 1350 bar der ersten 
oder der 1600 bar der zweiten 
Generation arbeitet Siemens VDO 
nun zu Gunsten einer höheren 
Leistungsausbeute und einer 
besseren Schadstoffbilanz mit einem 
Einspritzdruck von bis zu 1800 bar. 
Mittelfristig sind in diesem System 
sogar Drücke bis zu 2000 bar 
möglich.  
 
 
Die Produktion der neuen Injektoren-
Generation beginnt nach bisheriger 
Planung innerhalb der nächsten zwei 
Jahre im Siemens VDO-Werk in 
Limbach-Oberfrohna (Sachsen). 
Dort wurden bereits mehr als drei 
Millionen Injektoren der zweiten 
Generation gefertigt.  
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5.3.4. Magnetostriktive Aktoren  

 
Kenndaten TERFENOL-D 
Lieferform: Rundstäbe ∅ 4 bis 50 mm 
Herstellung: Bridgeman-Verfahren 
(Kristallisation aus der Schmelze) und 
Schwebezone-Verfahren (Schmelzzone 
schwebt durch die Oberflächenspannung) 
 

 
Kennlinienverläufe S(H) bei unterschied-
licher mechanischer Vorspannung  
 

 
Prinzip eines magnetostriktiven Wandlers 
Von entscheidender Bedeutung für die 
Charakteristik ist die Wahl der mechanischen 
Vorspannung und der Vormagnetisierung 
mittels Permantenmagneten. 

5.3.4.1. Werkstoff 
Der magnetostriktive Effekt, der bei Le-
gierungen mit den Bestandteilen Eisen, 
Nickel oder Kobalt Dehnungen im Bereich 
von 10 bis 30 µm/m verursacht, erreicht in 
hochmagnetostriktiven Werkstoffen wie 
TERFENOL-D10 Werte bis 2000 µm/m. 
Der Name steht für die Verbindung 
Tb0,3Dy0,7Fe2. Die beiden ersten Silben 
stehen für Terbium und für Ferrum, die  
dritte erinnert an den Ort der Werkstoff-
Entwicklung: Naval Ordnance Laboratory. 
Das D sagt aus, dass zur Minimierung  
der Anisotropieenergie das Element 
Dysprosium benutzt wird. 
 
5.3.4.2. Anwendungen 
- Unterwasser-Sonarsysteme 
- Hochdruck-Einspritzventile 
- Pumpen und Ventile 

 
Pumpe 30 ml/s, 5 psi, 25 W Inputleistung 
TERFENOL Stab: ∅ 19 x 76 mm, Hub 50 µm 
 

Vorteile: 
- Grosse Kräfte bei hoher Steifigkeit 
- Hoher Wirkungsgrad und Energiedichte 
- Hohe Curie-Temperatur von 380 oC 
Nachteile: 
- Teuer, schlecht verfügbar 
- Starke magnetische Felder erforderlich 
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5.3.4.3. Magnetostrikiver Aktor als Wegsensor 

 
Messprinzip magnetostriktiver Wegsensor  

 
Micropulse AT Wegaufnehmer Balluff, Baureihe BTL6 
Nennlänge 50 bis 1500 mm, Linearität < 0.04 % F.S. 
Positioniermagnet seitlich mit grossem Luftspalt.  

Temposonic-Wegsensoren MTS (Erfinder der magnetostriktiven  
Sensoren). Nennlängen bis 10 m, Auflösung 16 Bit / 25 µm 
Anwendung:  
- Direkter, druckfester Einsatz in Hydraulikzylinder  
- Positionierungsaufgaben mit Explosionsschutz-Auflagen 

Das Messelement ist 
ein ∅ 0.7 mm Rohr aus 
magnetostriktivem Ma-
terial mit einem Innen-
leiter. Durch einen 
Stromimpuls wird ein 
zirkularer Magnetfeld-
Impuls auf der ganzen 
Länge ausgelöst.  
An der zu messenden 
Position befindet sich 
ein Permanentmagnet, 
dessen Feldlinien recht-
winklig zum Impuls-
Feld verlaufen.  
An dieser Stelle ent-
steht nach J.P. Joule 
durch Torsion eine 
Schallwelle, die sich 

mit 2830 m/s (material- 
abhängig) auf beide 
Seiten ausbreitet.  
Die zur Sensorspule 
laufende Welle bewirkt 
nach E. Villari durch 
Formänderung eine 
Permeabilitätsänderung 
und löst damit einen 
Stromimpuls aus.  
Aus der Laufzeit kann 
der Ort des Positionier-
magnets auf < 5 µm 
genau ermittelt werden.  
 
Vorteile:  
- Absolutmessung 
- Berührungslos 
- Vibrationsfest bis 50 g 
- Ex-geschützt 
- F.S. Länge beliebig 
- Auflösung < 0.005 % 
- Linearität < 0.03 %  
- Temp. –40 bis+ 75 oC 
 
Nachteile: 
- Sampl.Rate < 1.5 kHz 
- Externer Magnet kann 
  Eisenstaub anziehen 

 

Rückleiter 

Berührungsloser 
Positionsgeber 

Wegmessung aus 
Schall-Laufzeit 

Sensorspule, 
Villari Effekt 

Drehimpulse 
Joule Effekt 
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(Nach H. Janocha: Unkonventionelle Aktoren, in: Aktoren, Grundlagen und Anwendungen, H. Janocha (Hrsg.), Springer-
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5.4. Thermische und elektrochemische 
Aktoren  

5.4.1. Kurzvergleich der verschiedenen Aktoren 

 Kriterium Thermo- 
bimetalle 

Memory- 
Legierungen 

Dehnstoff- 
Elemente 

Elektro- 
chemische 

 

 Aktor-Material Eisen-Nickel-
Legierungen 

Nickel-Titan, 
CuZnAl, CuNiAl 

Wachs, Paraffin, 
Silikonöl 

Wasser, Luft, 
Ag/Pt-Elektroden 

 

 Steuer-grösse Temperatur, 
einige Watt 
Heizleistung 

Temperatur, 
50-1000 mW 
Heizleistung 

Temperatur, 
einige Watt 
Heizleistung 

Strom für 
Elektrolyse, 
1 – 4 A bei ca. 2V 

 

 Physi-
kalischer 
Effekt 

Unterschiedliche 
thermische 
Ausdehnung 
zweier Metalle 

Verformung durch 
reversible 
Martensit-
Austenit-
Umwandlung 

Volumenzunahme 
durch thermische 
Ausdehnung 

Sauerstoff- oder 
Wasserstoff-
Entwicklung 

 

 Bauformen Streifen, Wendel 
U-Streifen, 
Spiralen, etc. 

Drähte ∅ 25 µm-
1.5 mm, Federn, 
Streifen, Balken 

Zylinder mit 
Kolben, Dose mit  
Membran 

Metallfaltbalg,  
Dose mit 
Membran 

 

 Kennlinie linear sprunghaft quasilinear nichtlinear  

 Reaktions-zeit 3 – 15 sec 
(gekühlt: <1sec) 

1 – 2 sec 
(gekühlt: msec) 

8 – 50 sec 20 – 50 sec  

 Max. Stell- 
wege  

0.1 bis  
ca.10 mm 

3 – 4 % der 
Drahtlänge 

5 – 15 mm 0 – 5 mm  

 Max. Hub- 
oder Zugkraft 

0.01 bis ca. 1 N 0.1 bis ca. 10 N 250 bis 1500 N 0 bis 250 N 
Druck < 4 bar 

 

 Hysterese sehr klein gross gross sehr gross  

 Reproduzier-
barkeit 

sehr gut Anfangs- und 
Endpunkt gut 

schlecht schlecht  

 Temperatur- 
bereich 

– 50 bis + 
600oC 

–150 bis +150oC 
Umwandlungs-
intervall 10 – 30K 

– 20 bis +120oC vorwiegend 
Raumtemperatur 
(Gasgesetz) 

 

 Halteenergie gross mittel gross sehr gering  

 Zyklenzahl >106 103-105 
unter Last 

abhängig von  
Dichtung 

104-106, abh. 
von Dichtung 

 

 Kosten sehr klein mittel klein mittel  

Bei den thermischen Aktoren liegt der Energie-Umsetzungs-Wirkungsgrad weit unter einem 
Prozent. Das mechanische Leistungs-Gewicht-Verhältnis hingegen ist beachtlich, z. B. werden bei 
NiTi-Memory-Drähten bis zu 250 W/kg erreicht! 

Bei den elektrochemischen Aktoren werden Wirkungsgrade bis ca. 0.8 % erzielt. 
Alle diese Aktoren bestechen durch Einfachheit und Geräuschlosigkeit. 
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5.4.2. Kennlinien-Vergleiche 

[%]

Kontraktion
0

1
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2

3

0 10 20 30

Spannung  
pro Länge

[V/m] 0      1       2       3      4      5

(Über-) 
Last: 

F = 5 N

[%]

Kon- 
traktion
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[%]100

a

b

[  C]o0

s

0

Erwärmung

Abkühlung

0

Temp.

s
Fc

s

Ausbiegung
[mm]

F

Thermobimetall 
Links: Ausbiegung eines 
Streifens von 1 mm Dicke,  
10 mm Breite und 100 mm 
freier Länge. 
a:  ohne Belastung, frei 
b:  3 N-Belastung, aufgestützt 
c:  3 N-Belastung, frei 
Rechts: Zeiteffekt 

Memory-Legierung 
NiTi-Draht Ø 0.156 mm 
Links: Kontraktion bei 250 % 
der Nennlast in Funktion der 
Steuerspannung 
Rechts: Widerstand/Länge in 
Funktion der Kontraktion 
(Sensorfunktion, ev. zur 
Rückmeldung geeignet) 

Dehnstoff-Element 
Links: Kohlenwasserstoffe, 
grosse Volumenzunahme im 
Schmelzbereich (Temperatur-
bereich ca. 15 K), danach 
flüssige Phase 
Rechts: flüssige Dehnstoffe,  
grösserer linearer Regel-
bereich, aber kleinerer 
spezifischer Hub 

Elektrochemischer 
Aktor 
Elektroden: Ag und C/Pt mit  
20 cm2 Fläche, alkalischer 
Elektrolyt, H2-Erzeugung 
Krafterzeugung: Strom 1–4A 
Krafthaltung:  stromlos 
Rückstellung: Kurzschluss 
Links: Kraftverlauf 
 bei Konstantstrom 
Rechts: Spannungsverlauf 
 bei Konstantstrom  
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5.4.3. Thermobimetalle 

 

 
Ausbiegung eines beidseitig abgestützten 
Thermobimetallstreifens 
 
 

 
 
Ausbiegung eines einseitig  
eingespannten Thermobimetallstreifens 

Ausbiegekurve eines Thermobimetalls 

5.4.3.1. Physikalischer Effekt 
Thermobimetalle sind Schichtverbund-
werkstoffe aus mindestens zwei Kom-
ponenten mit unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten. 
Bei Erwärmung dehnt sich die 
aktive Komponente (TK >15•10-6/K) 
etwas mehr aus als die sogenannte 
passive Komponente (TK <5•10-6/K). 
Die inneren Spannungen führen zur 
Ausbiegung A mit Krümmungsradius r. 
 
Für A≤0.05L gilt die Näherungsformel 
für die spezifische Krümmung k:  

  k =
8As

L2∆∆∆∆T
 

 
Damit lässt sich die Krümmung K (oder 
der Krümmungsradius r) für einen 
Streifen der Dicke s berechnen: 

 K =
1

r
= k

∆∆∆∆T

s
 

 
Das wirtschaftlich und technisch gün-
stigste der Standard-Thermobimetalle 
ist TB 1577. Die aktive Komponente ist 
eine Eisen-Nickel-Mangan-Legierung 
(FeNi20Mn6), die passive besteht aus 
Invar (FeNi 36). 
 
Die Kennwerte des Standard-Thermo-
bimetalls TB 1577 (DIN 1715) lauten: 
 
Spezif. Krümmung k:  28.5 •10-6 1/K 

Spezif. Ausbiegung A: 15.5•10-6 1/K 
Linearitätsbereich: -20 bis +150oC 
Anwendungsgrenze: 450oC 
Dichte: 8.1 •103 kg/m3 
Elastizitätsmodul: 1.7•105 N/mm2 
Zuläs. Biegespan.: 200 N/mm2 
Wärmeleitfähigkeit: 13 W/m K 
Spezif. Wärmekapaz.: 460 W s/kg K 
Spezif. el. Widerstand:  0.78 •10-6 Ωm 
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5.4.3.2. Einsatzbeispiele von Thermobimetallen 
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5.4.3.3. Thermobimetalle in MEMS 

 
Prototyp eines MEMS-HF-Relais 

Oben links: Steuerschaltung BiCMOS  
Oben rechts: Kontaktschiene  
Unten rechts: Beidseitig abgestützter 
Thermobimetall-Stab 400 x 50 µm 
mit einer Ausbiegung von 3 µm 
 
Der MEMS Schalter wird als Aufsatz auf 
dem Chip produziert, nachdem sämtliche 
CMOS-Fertigungsschritte abgeschlossen 
sind. Spezielle Bondungsverfahren sind 
somit nicht erforderlich. 

Als Beispiel von Thermobimetallen in 
MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) 
und von SoC (System on Chip) wird hier ein 
HF-Relais von STMicroelectronics gezeigt, 
das zurzeit von CEA-LETI im ST-Werk 
Croles 1 in Frankreich entwickelt wird.  
 
Das bewegliche Element des Schalters 
besteht aus einem 400 x 50 µm grossen  
und an beiden Enden befestigten Stab aus 
Siliziumnitrid. Der Stab umfasst Heizwider-
stände aus Titannitrid, elektrostatische 
Halteelektroden und je einen Aluminium-
block an jedem Ende.  
 
Thermische Ausbiegung: 
Durch elektrische Erwärmung biegt sich  
der Stab aufgrund der unterschiedlichen 
Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium 
und Siliziumnitrid bis er mit einem Gold-
höcker der HF-Leitung in Kontakt kommt.  
 
Elektrostatische Haltung: 
Sobald der Schalter eingeschaltet ist, wird 
eine Spannung an die Halteelektroden 
gelegt, die eine elektrostatische Kraft 
erzeugt, die den Stab auch ohne Heizung  
in der erreichten Stellung hält. 
 
Vorläufig technische Daten: 
Thermobimetall: Siliziumnitrid/Aluminium 
Kontaktabstand:  3 µm 
Heizenergie:   2 V, 20 mA, 0.2 msec 
   (8 µJ) 
Haltespannung: 15 V (geplant 10 V) 
Schaltzyklen:  109 (erste Versuche) 
Einfügedämpfung: 0.15 dB @ 2 GHz 
Isolation:  57 dB @ 2 GHz 
 
Vorteil: 
- kleine Versorgungsspannung 
- geringe Schalt- und Halteleistung 
 
Anwendung:  
HF-Relais für Mobiltelefon, 2 GHz Bereich 
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5.4.4. Shape Memory-Legierungen 

 
Spannungs-Dehnungs-Temperatur-Diagramme 

 
Kennwerte von Memory-Legierungen  
 
Kriterium Einheit NiTi CuZnAl CuNiAl  
Max. Einwegeffekt  [%] 8 4 5  
Max. Zweiwegeffekt [%] 5 1 1.2 
Max. As-Temp. [oC] 120 120 170  
Überhitzbar bis [oC] 400 160 300  
Bruchdehnung [%] 40-50 10-15 5-6  
Zugfestigkeit [103 N/mm2] 0.8-1.0 0.4-0.7 0.7-0.8  
Spezif. Widerst. [10-6 Ωm] 0.65-1.0 0.08-0.13 0.11-0.14  
Dichte [103 kg/m3] 6.4-6.5 7.8-8.0 7.1-7.2  
 
 
NiTi-Drähte Flexinol (4% Kontraktion, 70oC As) 
Draht ∅ Wid/Länge. Kraft  Strom  Abkühlzeit 
[Inch] [Ω/Inch] [N] [mA] [s]  
0.001 45.0 0.07 20 0.1  
0.002 13.0 0.35 50 0.3  
0.003 4.3 0.8 100 0.5  
0.004 3.8 1.5 180 0.8  
0.005 1.7 2.3 250 1.6  
0.006 1.25 3.3 400 2.0  
0.008 0.8 5.9 610 3.5  
0.010 0.5 9.3 1000 5.5  
 

5.4.4.1. Physikalischer Effekt 
Eine Shape Memory-Legierung 
(Formgedächtnis-Legierung) bildet in 
Abhängigkeit der Temperatur und/oder 
einer mechanischen Spannung zwei 
Kristallstrukturen (Austenit, Martensit) 
unterschiedlicher Packungsdichte. 
Die Zusammenhänge können in Form 
von dreidimensionalen Spannungs-
Dehnungs-Temperatur-Diagrammen 
(σ-ε-T) anschaulich dargestellt werden. 
a: Normales Werkstoffverhalten 
b: Einwegeffekt 
 Eine grosse bleibende Verformung 
 geht bei Erwärmung um wenige 
 Grad Celsius vollständig zurück. 
c: Pseudoelastizität 
 Ein gummiartiges Verhalten bewirkt, 
 dass nahezu konstante Kräfte auch 
 über sehr grosse Verformungswege 
 ausgeübt werden. 
d: Zweiwegeffekt 
 Das Metall erinnert sich scheinbar 
 an vorher eingeprägte Formen und 
 nimmt diese durch Erwärmen und 
 Abkühlen abwechselnd ein. 
 
 
5.4.4.2. Werkstoffe 
Die technisch interessanten, kommer-
ziell verfügbaren Memory-Metalle 
basieren auf Nickel-Titan, daneben 
sind mehr als 12 andere Legierungen  
genau untersucht worden. 
Aus eigenen Erfahrungen mit NiTi-
Drähten treten folgende Probleme auf:  

- Die Stabilität des Memory-Effektes 
 ist stark von der Legierungs- und 
 Fertigungsqualität abhängig.  

- Nach längerer Ruhezeit sind mehrere 
 Bewegungszyklen notwendig, 
 um wieder die volle Kontraktion und 
 Extension zu erreichen.  

- Die Betriebskraft soll 25 bis 80 % 
 der Nennkraft betragen, damit die 
 volle Rückstellung und anderseits 
 keine vorzeitige Ermüdung auftritt. 
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P. A. Neukomm et al: Characteristics of Thin-wire Shape Memory Actuators, Sensors and Actuators, A21-A23 (1990), 
247-252; BioMetal Guidebook, Toki Corporation, 1988) 

 
Kontraktionsmessung an NiTi-Drähten  

 
Sensoreigenschaften von NiTi-Drähten 
Spezifischer Widerstand versus Kontraktion im 
Temperaturintervall von 25 bis 170o C 

5.4.4.3. Messungen an NiTi- 
Drähten von 0.156 mm ∅∅∅∅ 
Unter dem Handelsnamen BioMetal ist 
von der Firma Toki ein NiTi-Draht von 
0.156 mm Durchmesser erhältlich. Nach 
Werkangaben soll eine Betriebskraft von  
2 N bei 300 mA und über eine Million 
Lastspiele erreicht werden. 
Unsere Untersuchungen ergaben, dass 
bei Nennlast nach 1800 – 50 000 Zyklen 
eine remanente Verlängerung und nach 
23 000–260 000 Zyklen ein Bruch auftritt. 

 
Ausdauertest bei 50 % Überlast 
a: Kontraktion  b: Extension  d: Bruch 

Besondere Eigenschaften 
Bei der Kontraktion des NiTi-Drahtes 
vergrössert sich sein Durchmesser. Dies 
hat zwei Konsequenzen: 
- Befestigung 
 Crimpen ist die beste Methode um 
 einen NiTi-Draht in einem Gerät zu 
 befestigen. Löten und Kleben sind 
 nicht geeignet, weil sich der Draht 
 mit der Zeit herausarbeitet.  
- Sensoreigenschaften 
 Durch die Kontraktion erniedrigt sich 
 der Widerstand. Aus den Diagrammen 
 ist ersichtlich, dass die Widerstands-
 kurve Wendepunkte aufweist und eine 
 starke Hysterese auftritt. Weiter hängt 
 der Widerstand von der Betriebslast ab.  
Diese Sensoreigenschaften können für 
eine grobe Kontraktions-/Extensions-
Überwachung eingesetzt werden.  

Für einen geregelten linearen Aktor-
betrieb hingegen sind zusätzliche Weg- 
und Temperatursensoren erforderlich.  
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(K. Halter und J. L. Stalder: MEMAC Memory Actuator, Präsentationsschrift MEMAC, CH-8810 Horgen, 1990; D. 
Stöckel: Nickel-Titan-Formgedächtnislegierungen, Firmenschrift Raychem Corporation, Menlo Park, California, 1990; 
AMT your partner for shape memory solutions, Prospekt A.M.T. nv, B-3540 Herk-de-Stad, Belgium, 1994)  

5.4.4.4. Bauformen und Einsatzbeispiele von Shape 
Memory-Legierungen 

Beispiele von Memory-Legierungen 
(Werkbild A.M.T.) 

 
MEMAC Memory Actuator 
Bistabil, mit zwei abwechslungsweise 
kurzzeitig aktivierten NiTi-Drähten 

Schrumpfhülsen und -Ringe 
- Befestigung von Torsionsstäben 
- Hochdruck-Rohrverbinder ≤350 bar  
 (seit 1968 im Flugzeugbau) 
- Unterwasser-Gasleitungen seit 1977 
- Abschirmungs-Befestigung an hoch-
 beanspruchten Steckverbindungen 

 
Zusammenlegbare Richtantenne 
(Goodyear Aerospace Corp.) 
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(H. Janocha: Unkonventionelle Aktoren, in: Aktoren, Grundlagen und Anwendungen, H. Janocha, (Hrsg.), Springer-
Verlag 1992; Prospekt Dehnstoff-Arbeitselemente, Behr-Thomson, Dehnstoffregler GmbH, Kornwestheim, ca. 1990; 
Prospekt Atmos, Jaeger-leCoultre, 1993) 

5.4.5. Dehnstoff-Elemente 

Atmos, die Uhr die von der Luft lebt 
 1: Expansionskammer mit Gas-/Flüssigkeits-  
  Gemisch 
 2: Messingbüchse mit Faltenbalg 
  3: Zug-/Druckfeder-Kombination für Kraftausgleich 
 4: Kettchen für Kraftübertragung auf Trommel 
 5: Antriebsfeder mit Klinkensperre 
 6: Aufzugstrommel mit Klinkensperre 
 7: Rückzugsfeder für Kettchen 
 8: Unruh für zwei Halbschwingungen pro Minute 
 9: Elinvar-Draht als Torsionsfeder 
 10:  Ankerhemmung 
 
 
 
 
Kommerzielle Dehnstoff-Elemente 

 
M: Membran E: Elastomereinsatz 
A: Arbeitskolben, D: Dehnstoff, G: Gehäuse 

5.4.5.1. Physikalischer Effekt 
Bei Dehnstoff-Elementen wird die starke 
Volumen-Temperaturabhängigkeit von 
festen und flüssigen Stoffen mit grossen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten genutzt. 
Eine mit wachsender Temperatur auftre-
tende Volumenzunahme wird mit kon-
struktiven Mitteln in die Hubbewegung 
eines Arbeitskolbens umgesetzt.  
Die Rückbewegung des Kolbens bei 
Temperaturabnahme wird meistens durch 
ein Federelement unterstützt. 
5.4.5.2. Dehnstoffe 
a: Kohlenwasserstoffe 
Wachs und Paraffin zeigen im Schmelz-
bereich innerhalb ca. 15 K eine höhere 
Volumenzunahme als in der anschlies-
senden flüssigen Phase. 
b: Flüssige Dehnstoffe 
Silikonöl z. B. weist einen grösseren 
linearen Regelbereich, aber einen 
kleineren spezifischen Hub auf. 
c: Phasenübergang Flüssig/Gas 
Hier werden grosse Volumenänderungen 
bei geringem Druck erzeugt, z. B. für An-
triebe von Klappen bei Gewächshäusern. 
5.4.5.3. Beispiel Atmos-Uhr 
Bei der 1928 konstruierten Atmos-Uhr wird 
bei einer Temperaturabnahme von einem 
Grad die Antriebsfeder für eine 
Gangreserve von zwei Tagen aufge-
zogen! 
Nach Werkangaben beträgt die benötigte 
Antriebsleistung nur 0.25 µW. 
 
Dehnstoff-Elemente weisen meist eine 
Hubübersetzung auf. Mit der Membran M 
können Dehnstoff-Elemente mit kleiner 
Bauhöhe, mit einem hutförmigen Elasto-
mereinsatz E grosse Hübe bei gleichzeitig 
grosser Last hergestellt werden. 
Technische Daten: 
Arbeitstemp. bereich: - 20 bis + 120o C 
Hub im Stellbereich: 5 bis 15 mm 
Max. Hub: 6 bis 25 mm 
Max. Stellkraft: 150 bis 1500 N 
Reaktionszeit: 8 bis 50 sec 
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(H. Janocha: Unkonventionelle Aktoren, in: Aktoren, Grundlagen und Anwendungen, H. Janocha (Hrsg.), Springer-Verlag 
1992; R. Fleischmann und W. Kempe: Elektro-chemischer Aktor, BMFT-Bericht, 13-AS-00402, 1990) 

5.4.6. Elektrochemische Aktoren 

Brennstoffzellenreaktion 
Positive Elektrode: 
 2H2O ⇔  O2 + 4H+ + 4e- 

oder 4OH- ⇔ O2 + 2H2O+ + 4e- 

Negative Elektrode: 
 4H+ + 4e- ⇔  2H2  

oder 4H2O + 4e- ⇔  2H2 + 4OH- 

 

Sauerstoffpumpe 
Luftkathode mit Gegenreaktion: 
 O2 + 2H2O+ 4e- ⇔ 4OH-  

 

Festkörperreaktion 
Silberelektrode: 

 Ag + 2OH- ⇔  AgO + H2O +2e- 

Gegenelektrode C/Pt: 

 2H2O + 2e- ⇔  2OH- + H2  

Elektrochemische Festkörperzelle 
 

Elektrochemischer Festkörperaktor 

5.4.6.1. Physikalisches Prinzip 
Das physikalische Prinzip des elektro-
chemischen Aktors beruht auf einer 
Gasentwicklung, die beim Anlegen einer 
kleinen Gleichspannung einsetzt; dabei wird 
in einem geschlossenen System Druck 
aufgebaut. Durch Umpolen oder 
Kurzschluss geschieht der Druckabbau. 

5.4.6.2. Reaktionsbeispiele 

Brennstoffzellen (langsam) 
Durch Elektrolyse wird Wasserstoffgas 
gebildet. Die Rückreaktion bei Kurzschluss 
setzt H2 wieder zu Wasser um. 

Sauerstoffpumpe (sehr langsam) 
Hier wird Sauerstoff bei geringem Potential 
umgesetzt. Dies bedeutet bei Druckaufbau 
Transport von O2 aus der Luft über die 
Flüssigkeitsphase in den Druckraum. Bei 
der Rückreaktion wird O2 wieder an die Luft 
abgegeben. Aufgrund dieser Funktions-
weise muss das System einseitig offen sein. 
Festkörperreaktion (relativ schnell) 
Hier findet eine Reaktion einer Silber-
elektrode mit einem alkalischen Elektrolyt 
statt. Beim Druckaufbau entsteht an der 
Gegenelektrode Wasserstoff, während das 
Silber oxidiert wird.  

5.4.6.3. Ausführungsbeispiel 
mit Festkörperelektroden 

Die Metall-Faltenbalgelemente sind aus Ni-
Cr-Mo-Stahl gefertigt und sind für einen 
Innendruck von 4 bar ausgelegt.  
- Elektroden: Silberdrahtgewebe 
  20 cm2, 3 Gramm 
  und Kohle/Platin 
- Elektrolyt: Separator mit KOH 
- Treibspannung:  2.2 V 
- Rückstellung mit 
 Energienutzung: 0.8 V 
- Stellgeschwind.: 0.1 mm/sec 
- Maximale Kraft: 240 N 
- Maximaler Hub: 4 mm 
- Anzahl Zyklen: > 10 000 
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Prospekt: Elektrochemischer Aktor ETC: FRIWO Silberkraft, D-47005 Duisburg, 1997 

5.4.6.4. Technische Daten eines kommerziell 
verfügbaren elektrochemischen Aktors 

 
Elektromechanischer Aktor ECA 

 
Stellweg versus Ladung und Kraft 

 
Stellzeit versus Kraft und Strom 

 
Spannungsverlauf bei Konstantstrom 

Technische Daten 
Der vorliegende Aktor besteht aus einem 
Faltenbalg mit mehreren in Serie 
geschalteten Festkörperzellen 
- Durchmesser: 37 mm 
- Höhe: 30 mm 
- Maximaler Hub: bis 5 mm 
- Hubkraft: bis 300 N 
- Stellzeit: ca. 60 Sekunden 
- Steuerspannung: 12 V (DC) 
- Betriebsstrom: bis 300 mA 
- Einsatztemperatur: -5 bis +60 oC 
- Lagertemperatur: -30 bis +80 oC 
- Gewicht: ca. 39 g 
-  Lebensdauer: > 100 000 Zyklen 
- Hubstabilität: > 97% / 240h 

Einsatzbeispiel 

Schaltbild einer Ventilsteuerung 
 
Vorteile:  
- Geringer Energiebedarf 
- Keine Haltenergie erforderlich 
- Rückgewinnung der elektrischen Energie, 
 funktioniert wie ein Akkumulator mit
 einer Anzeige des Energieinhaltes 
- Keine bewegten Teile 
- Geräuschloser Betrieb 

Nachteile:  
- Relativ langsam 
- Dichtungsprobleme (Gasverlust bei 
 extremer Langzeitanwendung) 
- Stellweg hängt von Gegenkraft ab,  
 gegebenenfalls Wegerfassung notwenig 
- Begrenzter Maximalhub 
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(Nach D.J. Jendritza et al.: Technischer Einsatz Neuer Aktoren, expertverlag, 1995, Firmenunterlagen Fludicon 
GmbH, 64293 Darmstadt, 2002 und Lord Corporation, Cary, NC 27511, 2002) 
 

5.5. Elektro- und Magneto-Rheologische Flüssigkeiten 

 
 
 
 
 

 
Scherung          Strömung         Quetschung 

Beim Anlegen eines Feldes bilden die Fest-
stoffteilchen aneinander haftende Ketten. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fliesskurve und Schubspannungsdiagramm  
bei idealen ERF/MRF Flüssigkeiten.  
(Scherrate D = dvx/dy, Einheit 1/s, siehe Lit.) 
Unter Feldeinfluss kann eine Strömung bis zu 
einem bestimmten Differenzdruck aufgehalten 
werden, ohne Feld setzt die Strömung ein. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Doppeltwirkender Hydraulikzylinder mit in 
Brücke geschalteten ERF Proportionalventilen. 
Die Antriebsenergie stammt von der Hydraulik-
pumpe, die Steuerung geschieht durch die 
Ventile mit einer Schaltzeit von < 1 msec.  
Damit wird eine hohe Dynamik erzielt. 

5.5.1. Physikalisches Prinzip 
Suspensionen aus einer Trägerflüssigkeit 
mit dispergierten polarisierbaren resp. 
magnetisierbaren Feststoffteilchen zeigen 
beim Anlegen eines elektrischen (ERF) 
resp. magnetischen Feldes (MRF) eine 
deutliche Viskositätszunahme.  

Dieser Effekt tritt nur in schmalen Spalten 
bis 1.6 mm Breite deutlich auf. 

Eine ideale ERF/MRF Suspension  
verhält sich ohne Feldeinfluss wie eine 
Newtonsche Flüssigkeit, d.h. die 
Schubspannung ττττ hängt linear von  
der Scherrate D ab, wobei der 
Proportionalitätsfaktor η als dynamische 
Viskosität bezeichnet wird. 
Nach Anlegen eines Feldes erstarrt sie 
und beginnt erst wieder zu fliessen, wenn 
die Grenzschubspannung ττττy über-
wunden ist. Vor dem Erreichen der 
Fliessgrenze nimmt die Schubspannung τ 
proportional mit dem Deformationswinkel γ 
zu und die ideale Suspension verhält sich 
wie ein Festkörper mit Schubmodul G. 

Nach dem Überwinden der Fliessgrenze 
entsteht zunächst eine eindimensionale 
laminare Strömung. Das Fliessverhalten 
wird durch den sog. Bingham-Körper 
beschrieben, bei dem die Fliessgrenze τy 
mit wachsender Feldstärke zunimmt: 

DHDHMRF

DEDEERF

y

y

ηττ

ηττ

+=

+=

)(),(:

)(),(:
 

Bei steigender Strömungsgeschwindigkeit 
entsteht eine turbulente Strömung. Bei 
entsprechender Dimensionierung kann 
dieser Effekt zur völligen Verschliessung 
des Spaltes genutzt werden. 

5.5.2. Anwendungsbeispiele 
Neben Hydraulikantrieben sind adaptive 
Dämpfungssysteme (z.B. für Fahrzeuge) 
und Drehkupplungen für elektrisch steuer-
bare Bremsmomente realisierbar. 
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(Nach D.J. Jendritza et al.: Technischer Einsatz Neuer Aktoren, expertverlag, 1995, Firmenunterlagen Fludicon 
GmbH, 64293 Darmstadt , 2002 und Lord Corporation, Cary, NC 27511, 2002) 
 

5.5.3. Moderne, verfügbare ERF und MRF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ERF-Daten von Fludicon: - 40oC bis 150oC 
Density (20oC, DIN 51757) 1.041g/cm3 
Volume expansion coefficient 82 ∀10-5 K-1 
Soldification point (ISO 3016) < 60oC 
Boiling point (DIN 53171)  180oC 
Flash point (DIN 51758)  118oC (Flammpunkt) 
Ignition temp. (DIN 51794)  435oC 
 
 

 

 

 

 

 

 
MRF-Beispiel von Lord: Ventil ohne Halte-
strom, Öffnung bei Power-on, - 40oC bis 150oC 

Frühere ERF und (MRF) zeigten Pro-
bleme, die für einen praktischen Einsatz 
sehr ungünstig waren. Grundsätzlich 
handelt es sich um Suspensionen einer 
nichtpolaren (nichtmagnetischen) Träger-
flüssigkeit mit geringer elektrischer Leit-
fähigkeit wie z.B. Paraffine und Silikonöle, 
in die polarisierte (weichmagnetische) 
Feststoffteilchen von 4 bis 11µm (resp. 
0.01µm bis 100µm) dispergiert sind. Erst 
durch Kapselung der Feststoffteilchen und 
Angleichung der spezifischen Dichte an 
die Dichte der Trägerflüssigkeit konnten 
folgende Anforderungen zumindest 
annähernd erfüllt werden: 

- Gute Alterungsstabilität 
- hoher reproduzierbarer Effekt 
- keine Abrasivität der dispergierten Phase 
- Wasserfreiheit (besonders bei ERF) 
- hohe Sedimentationsstabilität 
- geringe Viskosität ohne Steuerfeld 
- geringe Leitfähigkeit 
- weiter Temperaturbereich 
- Verträglichkeit mit Elastomeren  
  (Dichtungsmaterialien) 
 

Kurzvergleich ERF mit MRF 
Kriterium  ERF  MRF 
Basisviskosität 65 mPs 250 mPs 
Spez. Dichte  ca. 1 gcm-3 4 gcm-3 
Feldstärken  2-8 kV/mm 0.2-0.8 T 
Grenzschubsp. τy    5-15 kPa 4-20 kPa 
Halteleistung  gering  (gross) 
Standzeit  >20 kh 15-25 kh 
Kosten pro Liter 190 €  600 € 
Reaktionszeit < 1 msec < 1 msec 
(ideale Elektronik, induktionsarme Spulen) 
 
Gebrauchsdauer: abhängig von der 
Betriebstemperatur und Abnutzung. MRF 
darf nicht mit Zahnradpumpen behandelt 
werden, damit die Feststoff-Ummantelung 
erhalten bleibt, weiter spielt die aufgenom-
mene (Brems-)Energie eine wichtig Rolle. 
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6. Fernmessen und Fernsteuern 
 

6.1. Einleitung 
Die Telemetrie, ein Spezialgebiet der Mess- und Datentechnik, ist ein unumgängliches 
Hilfsmittel zur Fernüberwachung von technischen Abläufen und Prozessen sowie auch für 
Fernwirkaufgaben. Die Anfänge der Telemetrie liegen in den fünfziger Jahren, als sich 
Spezialfirmen aus dem Umfeld der Luft- und Raumfahrt in technisch immer 
anspruchsvollere Bereiche hineinwagten. Grosse Bedeutung erlangte die Telemetrie in 
der Medizinaltechnik und in der Prototyp-Prüfung von komplexen Maschinen im 
realitätsnahen Einsatz.  
Die Telemetrie ist nur dann sinnvoll, wenn direkte Kabelverbindungen unmöglich sind 
oder die zu messende Grösse unzulässig beeinflussen. In vielen Fällen ist die drahtlose 
Übertragungsstrecke nur sehr kurz, z. B. bei physiologischen Signalen von inneren 
Körperorganen durch die intakte Haut oder bei drehenden Maschinenteilen durch einen 
Luftspalt. 
Obwohl heute eine Vielzahl von Telemetriegeräten zur Verfügung stehen, ist es im kon-
kreten Anwendungsfall fast nie möglich, ein bereits bestehendes Telemetriegerät ohne 
wesentliche Anpassungen einzusetzen. Neben der gewünschten Reichweite und dem 
Miniaturisierungsgrad spielt die Übertragungs-Bandbreite eine entscheidende Rolle: 
 
 Übertragungs- Anzahl Obere Signalgrenz- Signalauflösung 
 Bandbreite Kanäle frequenz der Datenkanäle (Anzahl Stufen) 
    ⇓⇓⇓⇓    ⇓⇓⇓⇓    ⇓⇓⇓⇓    ⇓⇓⇓⇓    

 Btot  =   k  ••••  n  •••• 2  ••••  fgr   ••••  log2 [[[[1 + S/N]]]]    
    ⇑⇑⇑⇑    ⇑⇑⇑⇑    
 Faktor 1–100, abhängig von Codier- Signal-Rausch- 
 und Modulations-Methoden ⇑⇑⇑⇑ Verhältnis 

 Anzahl Bit für die 
 Amplituden-Codierung 

 

Diese Formel erklärt den grossen Bandbreitenbedarf der hochwertigen Datenüber-
mittlung, z. B. bei einer 8-Kanal-Anlage mit 16 Bit Auflösung und einem Frequenzgang 
von DC-5000 Hz ist mit mindestens 3.2 MHz Übertragungsbandbreite zu rechnen. 

Für weniger als 4 Kanäle eignet sich die Frequenzmultiplex-Methode mit nach IRIG-
Norm gestaffelten Unterträgern, deren Frequenzen durch die Amplitude der Mess-Signale 
gesteuert werden, üblicherweise mit einem Hub von ± 7.5 % der Mittenfrequenz. Die 
nutzbare Signalbandbreite beträgt DC bis ca. 1.5% der Unterträgerfrequenz (z. B. IRIG-
Kanal Nr. 10, Mittenfrequenz 5400 Hz, Bandbreite DC bis 81 Hz, Auflösung  0.1 %). 

Bei mehr als 4 Kanälen, oder wenn besonders hohe Signalauflösungen gefordert werden, 
eignet sich die Zeitmultiplex-Methode. Mit einer Abtastrate, die mindestens der 5fachen 
Signalgrenzfrequenz entsprechen soll, werden die Mess-Signale quantisiert und in einen 
8- bis 32-Bit-Code umgewandelt. Zusammen mit einem Synchronisations-byte werden die 
Datenbytes seriell weitergeleitet.  

Diese aufbereiteten Signale werden auf den Sendeträger moduliert und übermittelt. 
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(P. A. Neukomm and R. Friedrich: Programmable 8-Channel Biotelemetry System, Proc. 5th Int. Symp. on Biotelemetry, 
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6.2. Übersicht über Telemetriemethoden 
6.2.1. Kurzvergleich der verschiedenen Telemetriemethoden 
 Kriterium Funk 

Telemetrie 
Optische 

Telemetrie 
Passive 

Telemetrie 
Speicher 

Telemetrie 
 

 Träger 
Medium 

Radiowellen 
ca. 1–5000 MHz 

Sichtbares Licht, 
Infrarot, Laser 

Magnetisches  
Wechselfeld 

Speicherchip, 
Magnetband 

 

 Über-
tragungs- 
Distanz 

Meist < 100 m, 
aber theoretisch 
unbeschränkt 

Meist < 0.2 m, in 
geschlossenen 
Räumen < 6 m 

Meist < 0.1 m, 
theoretisch bis 
ca. 10 m 

Unbeschränkt, 
weil Speicher 
transportiert wird 

 

 Über-
tragungs-
strecke 

Luft, Vakuum, 
Grossdistanzen in 
Wasser nur  
bei f < 1 MHz 

Luft, Vakuum, 
Lichtleiter, 
transparente 
Flüssigkeiten  

Luft, Vakuum, 
biologische und 
dielektrische 
Materialien  

Keine 
Einschränkung 

 

 Übertrag.-
bandbreite 

Postvorschriften,  
25 – 100 kHz 

Kurze Distanzen 
> 10 MHz 

10 % von Träger 
> 1 MHz 

Speicherkapazität 
< 100 Hz 

 

 Energie- 
bedarf  
aus 
Bordbatterie 

Mittel: 
abhängig von 
Reichweite und 
Bandbreite  

Gross: 
besonders bei 
rundstrahlenden 
IR-Sendern 

Keine Batterie: 
Energie wird von 
aussen zugeführt 

Klein: 
Speicher-
erhaltungs- 
Energie 

 

 Betriebs-
dauer 

Meist kurz: 
Minuten/Tage 

Meist sehr kurz: 
Minuten 

Sehr lang: 
Monate/Jahre 

Meist kurz: 
Minuten/Tage 

 

 Stör-
einflüsse 

Funkstörungen, 
Abschirmeffekte, 
Reflexionen 

Störlicht, 
Abschattung, 
Reflexionen 

Sehr gering; 
z. B. durch nahe 
Metallstrukturen 

Gering 
z. B. Vibration bei 
Bandspeichern 

 

 On-Line 
Daten 

Ja Ja Ja Nein  

 Funktions- 
prüfung 

Nein Nein Ja Nein  

 Fernsteuern 
auf gleichem 
Trägermed. 

Nein Nein Ja 
Fernbedienung 

und Aktorbetrieb 

Nein  

 Temperatur- 
bereich 

-10<T<+60oC 
Batterie, IC, Elko 

-10<T<+60oC 
Batterie, IC, Elko 

-50<T<+150oC 
Halbleiter 

-10<T<+60oC 
Batterie, IC, Elko 

 

 Kosten  sehr gross mittel klein mittel  
In diesem Vergleich nicht enthalten sind die Aufwendungen für die Sensoren und ihre 
Signalverstärker, die je nach Miniaturisierungsgrad sehr gross sein können.  
Bei drahtgebundenen Signalverarbeitungsanlagen können Gain und Offset den jewei-
ligen Sensor-Signalamplituden angepasst werden. Bei unidirektionalen Telemetrie-
anlagen ist dies im Messeinsatz nicht möglich. Lösungen zu diesem Problem sind 
programmierbare oder adaptive Sensorverstärker, sowie passive Telemetriesysteme, die 
von Hause aus bidirektionale Funktionen anbieten.  
Achtung: Die grossen Datenmengen verlangen ein gutes Datenverarbeitungskonzept! 
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6.3. Funk- oder Radiotelemetrie 

 
 
Prinzipielles Funktionsschema eines 
Zeitmultiplex-Telemetrie-Systems 
 

Abmessungen einer Sendeanlage 
(ohne Sensoren, Batterie und Antenne) 
< 2cm3 mit ASIC-Bauweise 
< 20cm3 mit Hybrid-Bauweise 
< 200cm3 mit SMD-Bestückung 

6.3.1. Prinzip 
Bei Mehrkanalanlagen wird vorwiegend das 
Zeitmultiplex-Verfahren eingesetzt. Man 
unterscheidet folgende Funktions-ebenen: 
-  Sensorebene 
 resp. Signalaufbereitung auf 
 der Empfängerseite 
- Signalzusammenfassung  
 resp. Kanalentflechtung 
 Signalwandlung 
 resp. Rückwandlung 
- Modulation 
 resp. Demodulation  
- HF-Sender 
 resp. Empfänger 
- Sendeantenne 
 resp. Empfangsantenne 
Für die serielle Datenübermittlung wird 
vorwiegend Phasenmodulation verwendet.  
 
6.3.2. Praktische Probleme 
Ein grosses Problem stellt die Sende-
antenne dar. In den wenigsten Fällen 
können genügend grosse, d. h. λ/4-lange 
Stabantennen mit genügend grossem 
Gegengewicht eingesetzt werden. Meistens 
wird die Sendeantenne auch durch das 
Messobjekt selbst beeinträchtigt. 
Da es aus physikalischen Gründen nicht 
möglich ist, isotrope Strahler zu realisieren, 
ist der Funkkontakt nicht bei jeder belie-
bigen Antennenorientierung gewährleistet. 
Als Empfangsantenne eignen sich wieder-
um λ/4-Stabantennen und bei bekannter 
Richtung grosse Richtantennen. 
Neben den normalen Funkstörungen muss 
bei Frequenzen oberhalb 100 MHz mit 
störenden Reflexionen gerechnet werden. 
Grösstes Handikap ist aber die durch die 
PTT beschränkte HF-Bandbreite und 
Sendeleistung. Beispielsweise sind seit 
1997 kostengünstige, gebührenfreie S/E 
Module für 433 MHz / 10 mW mit RS 232- 
Schnittstelle für 9600 Baud erhältlich. 
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6.3.3. Telemetriemodule für 433 MHz bis 2.4 GHz  

Seit dem Jahr 2000 sind kleine, günstige Funkmodule, 
besonders Bluetooth Transceivers, für die lizenzfreien 
ISM Bänder bei 433 MHz, 870 MHz (ca. 10 kbit/s) und 
2.4 GHz (ca. 1 Mbit/s) erhältlich. Mit geringem Aufwand 
können Telemetrie- und Remote Control Systeme für 
Reichweiten bis 10 m realisiert werden, bei 2.4 GHz 
allerdings nur bei dämpfungsfreier Umgebung. 

 
Beispiel Datenblatt Nordic nRF 2401 
Weitere Modelle sind verfügbar mit 12 Bit A/D Wandler 
und Kanal-Multiplexer, meistens mit Evaluation Board. 
Hinweis: Für neue, kritische Applikationen lohnt sich 
(siehe rechts) ein Outsourcing bei Ascom Systec AG! 

Telemetrisches Messsystem  

 

Das Messsystem besteht aus 4 
piezoresistiven Silizium-Druck-
sensoren, einem Mikrokontroller, 
einem Senderchip mit Antenne 
sowie zwei Knopfzellen für eine 
Betriebsdauer von 35 Minuten. 

 

Ausserhalb des Mundraumes 
werden die Daten von einem 
Empfangs-IC aufgenommen und 
via Mikrokontroller über RS 232, 
einem PC mit LabVIEW zur 
Verarbeitung zugeführt. 

Generelle Probleme: 

Langzeitbeständige wasserdichte 
Verpackung der HF- Schaltung, 
Antenne und Batterie.  
Das Dielektrikum der Verguss-
masse verstimmt die HF-Kreise, 
das Ausgasen der Batterie kann 
die Vergussmasse nachträglich 
chemisch auflösen. 

Kleine, effiziente Sendeantennen 
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6.4. Optische Telemetrie 

Optischer Drehübertrager bei einer 
Walzenkraft-Messeinrichtung 
 
 
 

 
 
 
Reflexionseigenschaften von 
Infrarotstrahlung in zwei Räumen 
Die Signalstärke S ist als Funktion des  
Winkels ζ zwischen Sender – Empfänger 
aufgetragen; der Abstand D beträgt 2 m. 

6.4.1. Prinzip 
Licht als Träger für die Signalüber-
mittlung wurde schon in der Antike 
verwendet. Moderne Anwendungen sind 
Kopfhörer und Fernbedienungen von 
TV-Geräten mit Infrarotträgern. 
Als Lichtquellen eignen sich GaAs- 
Infrarotdioden und modulierbare Laser.  
Grundsätzlich lassen sich alle von der 
Radiotelemetrie her bekannten Codie-
rungsverfahren anwenden. Zur Modu-
lation eignet sich vor allem die strom-
sparende Puls-Position-Modulation.  
Gegen Fremdlichteinflüsse helfen 
schmalbandige optische Filter oder eine 
zusätzliche Trägermodulation. 

6.4.2. Kurzdistanz-Telemetrie 
Bei kurzen Distanzen und aufeinander 
ausgerichteten Lichtsendern/Empfän-
gern können mit wenig Aufwand einige 
Mbit/s störungsfrei übertragen werden.  
Bei Hohlwellen-Drehübertragern können 
geeignete Kunststoffringe als 
Lichtsammelleiter ausgebildet werden. 
Staub kann die Übertragung dämpfen. 

6.4.3. Telemetrie in Räumen 
Die Reflexionseigenschaften von Infra-
rot in Räumen sind besser als erwartet, 
einzig Glasflächen reflektieren schlecht 
und sind mit Vorhängen abzudecken.  
Die folgenden Experimente wurden mit 
7 in Serie geschalteten GaAs-Dioden 
bei 200 mA Spitzenstrom durchgeführt. 
Sowohl Sender als auch Empfänger 
hatten einen Strahlungs- bzw. Emp-
fangsbereichswinkel von 180o.  
Bei Sichtverbindung und 8 m Abstand 
betrug das Signal-Rauschverhältnis  

25 dB, bei 0.25 m Abstand 75 dB.  
Die zusätzliche Dämpfung des Signals 
bei indirektem Empfang hängt von der 
Raumgrösse ab und ist mit 10 bis 15 dB 
erstaunlicherweise ziemlich konstant 
und relativ klein.  
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6.4.4. Telemetrie mit diffuser Lichtstreuung nach Rake Methode  

Kurzübersicht (Entwurf) 
Am 17. International Symposium on Biotelemetry  
2003 wurde eine optische Telemetriemethode 
vorgestellt, die mit diffus gestreutem Licht arbeitet. 

Hauptmerkmale (Simulierte Daten!)  
- 5 unabhängige Lichtsender streuen gleichzeitig  
  in einem grossen, geschlossenen Raum ohne 
  direkten Sichtkontakt zum Lichtempfänger. 
- Informationskapazität bis 300 kbps 
- Nur geringe Lichtleistung erforderlich 
- Anwendung der Rake Methode mit CDMA  
  (Code Division Multiple Access) 
- Erfordert hohe Rechenleistung (1 ns/ 30 cm Weg!) 

Rake Methode bei Funkverbindung:  

 

 

Rake Methode  
Bei einer Mehrfach-Streuung 
weisen die empfangenen Signale 
unterschiedliche Laufzeiten auf. 
Die Rohsignale werden mit 
verschiedenen Verzögerungen 
ausgewertet und vom Noise 
befreit. Weil das Modulations-
muster bekannt ist, können die 
Modulationssignale durch Auto-
Korrelation demoduliert werden. 

 

 

 

Siehe Quellenangabe sowie die 
Einführung zur Rake Methode: 
http://www.physics.ncsu.edu:838
0/optics/wireless/CISS01.pdf  
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6.5. Passive Telemetrie 

 

Prinzip der Absorptions-Modulation 
a: HF-Quelle b: Leitung  
c: Schleifenantenne 1 d: Schleifenantenne 2 
e: HF-DC-Konverter f : Variabler Widerstand  
g: Richtkoppler  h: Nahfeld-Empfänger 
 i : Fernfeld-Empfänger 

Arbeitskennlinien für variable Lasten RL 
HF: Hochfreq.leistung 1W, Dk: Koppeldistanz 28 mm 
RA: Last bei Anpassung, d1,d2: Antennendurchmesser 

6.5.1. Prinzip 
Unter Passiver Telemetrie versteht man 
eine Fernmessmethode, bei der die 
Messdatensender (Transponder) ohne 
eigene Energiequellen arbeiten. 

Bekannte Methoden sind: 
- Normale Telemetriesender mit 
 induktiver Fernspeisung 
- Responder, die eine Anregungs-
 frequenz vervielfachen 
- Resonatoren, die mit Dirac-Stössen 
 angeregt werden 
- Resonatoren, deren Resonanz-
 frequenzen durch Modulation mit  
 einem Signal verändert werden. 

Neu ist das Prinzip der Absorptions-
Modulation: Einem im Raum vorhan-
denen elektromagnetischen Feld wird 
partiell und pulsierend Energie ent-
zogen.  
Damit wird eine propagierende 
Feldstörung und eine Energie- 
Zufluss-Störung erzeugt, die die 
Nachricht überträgt.  
Eine starke HF-Quelle a speist über 
eine lange Leitung b eine Schleifen-
antenne c. Durch enge Kopplung mit 
der messwertsenderseitigen Schleifen-
antenne d wird HF-Energie übertragen 
und durch den HF-DC-Konverter e in 
Gleichstromenergie umgewandelt. Das 
Mess-Signal steuert den DC-Energie-
verbrauch, dargestellt durch den vari-
ablen Widerstand f, und bewirkt eine 
variable HF-Absorption.  
Diese wirkt sich vor allem auf die reflek-
tierte rücklaufende Welle aus und 
deren Amplitude A und Phase ϕϕϕϕ wer-
den mit dem Richtkoppler g detektiert. 
Weiter kann auch die sehr geringe 
Amplitudenvariation der HF-Quellen-
spannung detektiert werden.  
Gleichzeitig kann im Nahfeld mit 
Empfänger h oder im Fernfeld mit 
Empfänger i eine Amplituden- und 
Phasenvariation gemessen werden. 
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6.5.2. Eigenschaften der Passiven Telemetrie 

Bandbreite und Wirkungsgrad des 
Antennen-Systems 
a: Betriebsbandbreite B und Abstimmbereich T bei 
 konstantem Koppelabstand Dk von 28 mm 

b: Wirkungsgrad η in Funktion des Koppelabstands 
 Dk und der Exzentrizität X 

c:  Antennen-System 
 L1: Speisende Antenne, L2: Gegenantenne 
 

Drahtlos geschlossener Regelkreis 
1: HF-Quelle, 2: Richtkoppler, 3: Leitung,  
4: speisende Antenne, 5: Gegenantenne,  
6: HF-DC-Konverter, 7: Variable Last,  8: Sollwert,  
9: Fehlerabweichung (Steuersignal), 10: Istwert, 11,12: 
Modulatoren und Demodulatoren,  
13: Aktor, 14: Sensor 

Antennenkreis mit HF-DC-Konverter 

- Reichweite 
Die Reichweite entspricht bei richtiger 
Abstimmung der Antennen ungefähr 
dem Durchmesser der speisenden 
Schleifenantenne. Bei gleich grosser 
Gegenantenne erhält man bei dieser 
Distanz einen Energie-Übertragungs-
wirkungsgrad von ca. 10 %. 

- Übertragungs-Bandbreite  
Die Bandbreite ist allein durch das 
Antennensystem bestimmt und beträgt 
rund 10 % der Betriebsfrequenz. Somit 
ist es möglich, auch bei 27 MHz eine 
hochwertige Telemetrieverbindung mit 
ca. 1 Mbit/s zu betreiben.  

- Aktive und passive EMV 
Die in das Fernfeld abgestrahlte Stör-
strahlung beträgt nur ca. -50 dB der HF-
Quellenleistung, so dass fremde 
Funkdienste nicht gestört werden. 

Umgekehrt wird die Passive Telemetrie 
auch durch starke fremde HF-Quellen 
nicht gestört, weil das magnetische 
Nahfeld im Antennensystem relativ 
stark ist (5 A/m bei 0.2 m ∅ Speise-
antenne, 1 Watt HF-Quelle).  

- Bidirektionaler Datenverkehr  
Durch konventionelle Modulation der 
HF-Quelle können auch in umge-
kehrter Richtung Signale übermittelt 
werden, z. B. für die Fernsteuerung 
von Aktoren, die, wie oben bereits 
beschrieben, durchaus viel Energie 
konsumieren dürfen.  

- Technischer Aufwand 
Die für die Übermittlung nötige  
Schaltung des Transponders 
(Messwertsender) besteht lediglich aus 
Antennenkreis, HF-DC-Konverter und 
einer modulierbaren Last.  
Alle bekannten Codier- und Unter-
modulations-Verfahren können mit 
dieser Absorptions-Modulation 
kombiniert werden. Für 1-Kanalsysteme 
eignen sich besonders FM-Unterträger. 
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6.5.3. „Black Holes“ in der passiven Telemetrie und Design Rules  

 
Spulensystem bei 28 MHz 
FC:   Speisespule 35 mm 
WD: Arbeitabstand 17 mm 
TC:  Transponderspule 13 mm 
 

 
Messdaten WD 11 bis 20 mm 

 
Einfluss Black Hole auf Daten 

 
Resultate aus Simulation: 
Übertragungswirkungsgrad, 
Bandbreite und Modulation 

 
Übertragungswirkungsgrad,  
L-Tuning (r > WD) und  
S-Tuning (r = WD), sowie 
Energie-Abstand Gesetz 1/r5  
 
Smith-Chart bei S-Tuning,  
Absorptionsmodulation: 
MOD off = AC-Last 48 Ω 
MOD on = AC-Last 41 Ω. 
Bei WD = 19 mm sind die 
SWR-Werte von MOD off/on 
gleich gross, bei WD = 16 
bleibt die Phase konstant. 
 
Bei Arbeitsabständen von  
16 mm < WD < 19 mm 
verschwindet das am HF-
Generator abgreifbare 
Modulationssignal, weiter 
wechselt das Vorzeichen vor 
und nach dem Black Hole. 
 
Die pSpice Simulation der 
gekoppelten Spulensysteme 
bestätigt dieses Verhalten: 
Bei einer Abstimmung mit 
einer Kopplung k = 0.06 tritt 
das Black Hole auf bei der 
leicht geringeren Kopplung 
k=0.05. (Die Komponenten-
daten müssen sehr genau 
bestimmt werden!) 

Erklärung Black Hole 
Normalerweise wird das 
gekoppelte Spulensystem 
beim verlangten Arbeits-
abstand WD auf maximale 
Energieübertragung abge-
stimmt (S-Tuning, r = WD). 
Beim Betrieb mit leicht 
grösseren Abständen kann 
es vorkommen, dass die 
Telemetrie-Information 
verschwindet, obwohl die 
Energieversorgung des 
Transponders gewährleistet 
ist. Solche Regionen, die 
sehr klein sind, nennen wir 
hier „Black Holes“. 

Im Falle eines Black Holes 
ist der Energiezustand des 
gesamten Spulensystems für 
MOD off gleich gross wie für 
Mod on. Der am Generator 
gemessene Reflektionsfaktor 
SWR (Standing Wave Ratio) 
oder eine E/H-Feldmessung 
zwischen den Spulen zeigen 
gleiche Werte, obwohl die 
vom Transponder aufgenom-
mene Energie bei AC-Last 
MOD off und bei MOD on 
deutlich unterschiedlich ist.  

Design Rules 
Optimales Verhältnis von  
FC Durchmesser zu WD zu 
TC Durchmesser: 3 : 2 : 1 

Abstimmung bei 120 % des 
verlangten, maximalen 
Arbeitsabstandes WD.  

Die Impedanzen der Spulen 
sollen gleich gross sein wie 
die Betriebsimpedanz des 
HF-Generators resp. des 
Transponders.  
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6.5.4. Beispiele von Passiver Telemetrie 

 
 
 
 

 
 

 
 

- Einkanal-Transponder 
 für Temperaturmessung 

SMD-Print 30 x 42 mm: 
1: Schleifenantenne 27 MHz 
2: HF-DC-Konverter 
3: Quarz-Temperatursensor  
4: Quarz-Oszillatorschaltung 
Dieser in Kunststoff gekapselte 
Transponder übermittelt direkt 
die von der Temperatur linear 
abhängige Quarzfrequenz von  
ca. 262 kHz (- 40 bis +125 o C). 
Bei gleich grosser Speiseantenne 
beträgt die Sendedistanz 50 mm 
bei 200 mW-HF-Leistung. 
 

- Fernsteuerbarer  
 7-Kanal-Transponder 

SMD-Hybrid, 15 x 38 mm, 
doppelseitig, sichtbar auf Ober-
seite sind HF-DC-Konverter und 
Adress-Decoder: 
1: Eingänge für sieben hoch-  
 ohmige resistive Sensoren  
2: Jumper für vier Adressen 
3: Antennenanschluss 27 MHz 
 

- Basisgerät, Loopantenne 
 und einer von den vier 
 7-Kanal-Transpondern 

1: Frequenzanzeige der 
Absorptions-Modulation 
2: LED-Monitor für die Prüfung 
von Stromversorgung, HF-Output 
und Modulations-Qualität 
3: Anschluss RS-232 für die 
Fernbedienung durch PC 
4: Bedientableau für manuellen 
Betrieb und Service  
5: Transponder mit 7 Sensoren 

Als HF-Quelle dient ein unverän-
dertes CB-Gerät von ca. 2 W, die 
Reichweite beträgt ca. 300 mm. 
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6.6. Speicher-Telemetrie 

 
EKG-Recorder mit Mikrokassette 
Aufzeichnungsdauer: 90 Minuten kontinuierlich oder 
24 Stunden mit 0.5-Minuten-Sequenzen alle 10 
Minuten, 1-Kanal-EKG + Ereignismarken 
(Ab 2002 auch Mini-Digital-Videokassetten, 1 Gbyte) 
 

 

Temperatur Logger mit Messprotokoll 
-40 bis +85 oC, 32k Messwerte, Auflösung 0.1 oC, 
Infrarot-Schnittstelle, Abtastrate progr. 1 s bis 24 h, 
Datenerhaltung ca. 10 Jahre ohne Batterie. 
Weitere  Modelle für Feuchte, Beschleunigung etc. 

 

Data Logger auch für externe Sensoren  
1 Kanal mit 8 Bit Auflösung für Feuchte, Taupunkt, 
Temperatur, Schock, Impulse, elektrische Signale, 
16k Messwerte, Abtastrate programmierbar von  
1 s bis 10 d, 4 Jahre Batterielaufzeit, -40 bis +85 0C 

6.6.1. Prinzipien 
Die Formel für die Berechnung der Über-
tragungsbandbreite (siehe Kapitel 6.1.) 
bestimmt die für eine gewisse Aufzeich-
nungsdauer nötige Speicherkapazität.  
Bandspeicher 
Für längere Aufzeichnungen von sich rasch 
veränderlichen Signalen kommen auch 
heute nur Bandgeräte in Frage. Auf dem 
Markt werden HF-Spezial-Bandgeräte mit 
ausgereiften Codier- und Modulations-
verfahren mit einer Speicherkapazität mit 
zurzeit 16 Gbyte angeboten. 
Halbleiterspeicher 
Für kurze Aufzeichnungen oder für die 
stichprobenartige Messung quasistatischer 
Grössen wie z. B. der Temperatur eignen 
sich Speicher von 1 bis 1000 kByte. 
Technologie Speichergrösse Kosten 1998 
EEPROM 32 kByte 30 Fr/MByte 
S-RAM 2 MByte 100 Fr/MByte 
Flash-RAM 64 MByte 15 Fr/MByte 

Von vielen Herstellern werden Memory-
cards und Speicher mit geringer Leistungs-
aufnahme angeboten. Zu beachten sind 
aber die für bestimmte Anwendungen nicht 
ausreichenden Betriebstemperaturen. 
 

6.6.2. Datenreduktion 
Sind die Mess-Signale von der Natur her 
bekannt, lohnen sich Datenreduktions-
Massnahmen: 
- Herzfrequenz statt EKG 
 Ein lesbares EKG benötigt einen Signal-
 frequenzbereich von 0.1 bis 25 Hz und 
 eine Auflösung von mindestens 8 Bit. Die 
 Herzfrequenz hingegen ist eine Zahl von 
 30 bis 200, die z. B. nur alle 5 Minuten 
 eingelesen werden muss. 
- Differenzwert-Erfassung 
 Beispielsweise bleibt die Körpertempe-
 ratur lange Zeit konstant. Hier lohnt es
 sich, nur die im Messintervall auftretende 
 Messwertveränderung sowie ca. alle 
 Stunden einen Kalibrierwert zu speichern. 
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