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Klein, robust und genau

Meilenstein in der Encodertechnik
Er ist klein, robust und genau. Der induktive Mikro-Drehgeber von maxon motor ist ein Meilenstein
in der Encodertechnologie. Der MILE-Encoder ist vor Umwelteinflüssen wie EMV, Staub oder Öl
sicher, hat einen frei programmierbaren Indexpuls und verfügt über integrierte Kommutierungssignale.
Und das alles auf gerade mal 6 mm Durchmesser.

Max Erick Busse-Grawitz»

Dreh- und Weggeber sind nützliche Präzi-
sionsinstrumente, aber diese sind wie alle
Präzsionsinstrumente sehr heikel. Mit opti-
schen Drehgebern lassen sich heute Präzisio-
nen im Nanometerbereich erlangen. Aller-
dings sind sie sehr empfindlich gegen alles,
was den Lichtstrahl stört: Staub, Wasser und
Öl sowie deren Dämpfe, Smog und Reif. Die-
se Herausforderungen sind durchaus lösbar,
erfordern aber kostentreibende Abdichtungs-
massnahmen.

Magnetische Encoder sind empfindlich
gegen Magnetfelder
Auf der anderen Seite werden magnetische
Encoder angeboten für industrielle Anwen-
dungen in rauen Umgebungsbedingungen. Je
nach Aufbau kommen sie mit Schmutz und
Wasser gut zurecht. Beim Einbau in einen
Motor kommt aber ihr grösster Schwach-

punkt zutage: sie sind empfindlich auf Mag-
netfelder. Sowohl bei magnetoresistiven (MR)
wie auch bei Hall-Sensor-basierten Encodern
gibt es inzwischen Kompensationsmassnah-
men, mit denen sich homogene Gleichfelder
gut auskorrigieren lassen. Allerdings greifen
diese Massnahmen bei stark inhomogenen
Wechselfeldern zu kurz.

Solche Felder treten gerne in der direk-
ten Umgebung der Motorzuleitungen auf.
Bei Kleinmotoren ist es nach wie vor ein
Kundenbedürfnis, Motor- und Encoderlei-
tungen in einem einzigen Kabel zu vereini-
gen oder zumindest die Motorleitungen am
gleichen Ende des Motors anzubringen wie
die Encoderleitungen. Auf Abschirmungen
muss man in den meisten Fällen aus Kos-
tengründen verzichten. Alles in allem heisst
das, dass wir mit diesen Störfeldern leben
müssen.

Um dem Dilemma der optisch/magneti-
schen Systeme zu entweichen, muss man
andere Prinzipien in Erwägung ziehen, z.B.
kapazitiv oder induktiv. Solche Encoder wa-
ren bei grösseren Motoren schon bekannt,
aber bisher nicht in Kleinstmotoren reali-
siert worden. Aus diesem Grunde hat maxon
motor in die Entwicklung von stark miniatu-
risierten Induktivgebern investiert. Das
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Resultat ist der MILE-Encoder, «Maxon’s In-
ductive Little Encoder», der meines Wissens
weltkleinste induktive Drehgeber. Typische
Anwendungsgebiete sind Medizinaltechnik,
Robotik oder Industrieanwendungen in rauer
Umgebung.

Funktionsprinzipien induktiver Encoder
im Allgemeinen
Induktive Encoder im Allgemeinen beruhen
darauf, dass sich die Induktivität von einer
oder mehreren Spulen in Abhängigkeit von
zugebrachtem Material ändert. Beispiels-
weise könnte man einen halbkreisförmigen
Eisenkern, der die Massverkörperung dar-
stellt, an einer Spule vorbeiführen, die dann
ihre Induktivität ändert. Diese liesse sich
zum Beispiel als Resonanzfrequenz eines
LC-Oszillators ausmessen. Andere Implemen-
tationen sehen differenzielle Aufbauten vor
oder messen statt der Induktivität (die stark
abstandsabhängig ist) die Gegeninduktivität
einer Mehrspulenanordnung.

Trotz aller Massnahmen zur Signalverbes-
serung, einfache induktive Encoder haben
eine Reihe von Nachteilen: Die Temperaturab-
hängigkeit des verwendeten Weicheisens/Fer-
rits erfordert Kompensationsmassnahmen.
Externe Magnetfelder können die Permeabili-
tät des verwendeten Materials ändern, schon
weit unter der Sättigungsgrenze. Eisen- oder
ferrithaltige induktive Encoder sind also ro-
buster gegen Magnetfelder als magnetische
Encoder, aber bei starken Feldern steigen
auch induktive Encoder aus oder ändern
ihre Eigenschaften. Sie sind von daher ohne
Zusatzmassnahmen nicht für feine Interpola-
tion geeignet. Aus diesem Grund sind präzi-
sere Induktivencoder eisenlos. Der Kontrast
wird mit Wirbelströmen erzeugt.

Funktion eines wirbelstrombasierten
induktiven Encoders
Der MILE ist ein induktiver Encoder, bei dem
der Kontrast mit Wirbelströmen erzeugt wird:
Die Massverkörperung besteht aus einer Struk-
tur aus nicht magnetischem, gut leitendem
Metall, zum Beispiel Kupfer oder Aluminium.
Wird eine solche Struktur mit einem Hochfre-
quenzfeld bestrahlt, wird das Feld nicht weit
eindringen können. Die durch das Feld indu-
zierten Wirbelströme bilden ein Gegenfeld,
und so bleibt das Feld an der Oberfläche stehen
(Skin-Effekt); die Feldlinien müssen sich einen
anderen Weg suchen. Auf diese Art wird ein
Kontrast zwischen Luft und Metall erzeugt.

Damit die nötige Metallfläche nicht zu
dick ausfällt und damit auch bei einem stark
miniaturisierten System genug Signal bleibt,
wählte man eine Anregungsfrequenz im
MHz-Bereich. Diese Frequenz erlaubt einer-
seits den Einsatz von dünnen Kupferschich-
ten (100 μm sind ausreichend), andererseits
operiert das System jenseits der üblichen
Pulsweitenmodulations-Frequenzen (PWM)
und lässt sich damit selbst von sehr starken
PWM-Signalen nur unwesentlich stören.

Doppelt differenzieller Aufbau
reduziert Abhängigkeiten
Um die Abhängigkeiten von den wichtigsten
ungewollten Einflussgrössen Systemtempe-
ratur und Abstand der Zielscheibe stark zu
reduzieren, entschieden sich die Ingenieure
für einen doppelt differenziellen Aufbau. Die
rot gezeichnete Anregungsspule wird mit
einem symmetrischen Signal gespeist. Sie
bildet mit den innen liegenden Spulen einen

Transformator. Die beiden innen liegenden
Spulenpaare sind antiseriell verschaltet. Da
der Aufbau symmetrisch ist, heben sich die
zu erwartenden Spannungen der Einzelspu-
len auf: keine Zielscheibe, kein Signal. Wird
jetzt eine Zielscheibe auf den Aufbau gelegt,
die die Spulen nur teilweise abdeckt, wird
sich an den Eingängen der Differenzverstär-
ker eine messbare Spannung einstellen.

Je nachdem, wie die Zielscheibe steht,
werden die Amplitude und die Phase dieser
Spannung variieren. Das System verhält sich
damit wie ein Resolver. Das Signal wird de-
moduliert, gefiltert und verarbeitet. Idealer-
weise würde es ausreichen, dass der Winkel
der Zielscheibe ermittelt wird, indem der Ar-
custangens aus dem Sinus- und dem Cosinus-
signal gebildet wird. Allerdings würden dann
Interpolationsfehler aus Montagetoleranzen
– Ausrichtung der Zielscheibe auf die Mitte
des Sensors, Exzentrizität der Zielscheibe –
resultieren. Um diese zu korrigieren, ist in
jedem der Sensoren eine programmierbare
Wertetabelle (Look-Up-Table, LUT) abgelegt.

Die gewonnenen Informationen
genieren weiteren Nutzen
Da es sich bei diesem Resolver-Prinzip um
einen single-turn Absolutencoder handelt, ist
es möglich, mit den gewonnenen Informatio-
nen weiteren Nutzen zu generieren. Hierzu
zählen ein frei programmierbarer Index, in
Einerschritten wählbare Pulszahl und ein-
stellbare Kommutierungssignale für elek-
tronisch kommutierte Motoren. Weiter ist es
möglich, statt der Inkrementalsignale Abso-
lutwerte über ein synchron-serielles Interface
(SSI) zu erhalten.

Das Ganze ist in einem 3,2a2,7a0,4 mm
kleinen Chip enthalten, der mit Flip-Chip-
Technologie auf einen Flexprint aufgebracht

Funktionsweise des MILE-Sensors – Zielscheibe semitransparent eingezeichnet

Ausgesprochen robust:
Magnetfelder von MRI-Anlagen können ihm■

genauso wenig anhaben wie Kondenswasser
oder Öldämpfe.
Durch die integrierten Line-Driver-Ausgänge ist■

auch für die digitalen Signale eine hohe Integri-
tät gewährleistet. Dies und das Messverfahren
sorgen für eine stark überdurchschnittliche
elektromagnetische Verträglichkeit.
Störimpulse (zum Beispiel von PWM-Steuerun-■

gen) können dem MILE wenig anhaben.
Kleinster Bauraum, weiter Temperaturbereich,
hohe Integrationsdichte:

Geeignet für portable Anwendungen, ohne■

Kompromisse bei der Signalintegrität eingehen
zu müssen.

MILE in der Medizintechnik
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wird. Ein solcher Encoder passt in einen
6-mm-Motor. Weitere Kombinationen mit
grösseren Motoren folgen.

Ideal für Anwendungen mit wenig Platz
Die kompakte Bauweise des MILE-Encoders
prädestiniert den Sensor für alle Anwen-
dungen mit beschränkten Platzverhältnis-
sen und der Forderung nach einem präzise
geregelten Antrieb. Die hohe Leistungsdichte
der maxon-Motoren lässt sich voll ausschöp-
fen und wird nicht durch einen unförmigen,
womöglich über den Rand des Motordurch-
messers hinausragenden Encoder zunichte
gemacht. Enge Platzverhältnisse herrschen
beispielsweise in Bestückungsautomaten
für Leiterplatten, bei denen elektronische
Bauteile mit Abmessungen unter 1 mm er-
griffen, transportiert und positioniert wer-
den müssen. Die Zuführgeräte (Feeder) sit-
zen eng nebeneinander.

Die Antriebe für die Gurtenbänder dür-
fen im Durchmesser nur wenige Millimeter
und keinesfalls vorragende Teile aufweisen.
Bei den kleinen Abmessungen der Bauteile
ist beim Vorschub höchste Präzision ge-
fragt. Ganz ähnlich verhält es sich im Be-
stückungskopf selbst, der die elektronischen
Komponenten mit höchster Präzision (Tole-
ranzen im Mikrometerbereich und darun-
ter) positioniert und ausgerichtet montiert.
Die zunehmende Miniaturisierung verlangt
insbesondere von 3D-Antrieben eine mög-
lichst kompakte Bauform, damit die Bewe-
gungen sich nicht gegenseitig einschränken.
Dies gilt sowohl für Kameraverstellungen in
optischen Systemen als auch für Minirobo-
ter und medizinische Geräte. Wo immer es
gilt, einen gegebenen Durchmesser strikt
einzuhalten, findet der MILE-Encoder sei-
nen Platz.

In batteriebetriebenen Geräten wirkt sich
die geringere Stromaufnahme des MILE-
Encoders gegenüber einer optischen Lösung
vorteilhaft aus. Wenn nur eine beschränkte
elektrische Leistung zur Verfügung steht –
z.B. Solarzelle, Batterie –, sind MILE-Enco-
der somit eine ideale Kombination mit den
eisenlosen maxon-Motoren, die einen ext-
rem hohen Wirkungsgrad ausweisen.«

EC6-Motor mit MILE-Encoder – 64 Pulse,
3-Kanal mit Line-Driver, max. Drehzahl
120 000 min–1, integrierte
Kommutierungsausgänge

Kombination von Motor,
Getriebe und MILE-Encoder

im Durchmesser von lediglich 6 mm

MILE-Encoder mit (von links)
Gehäuse, ASIC auf
Flexprint, Massverkörperung auf Träger

Ein zusammengebauter, geschlossener
EC6-Motor mit MILE-Encoder


