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Der Einsatz von Inkrementalgebern ist aus nahezu allen 
Bereichen der Industrie nicht mehr wegzudenken. Allein für 
die Wegmessung wird er an Fließbändern, Fräsen, Robotern 
etc. eingesetzt. Weitere Bereiche sind die Drehzahlmessung an 
rotierenden Maschinen, Positionsbestimmungen und Geschwin-
digkeitsmessungen. Es gibt sowohl bei den Sensoren (Inkremen-
talgebern) als auch bei den Messmodulen (Encoder-Interfaces), 
mit denen die Signale der Inkrementalgeber ausgewertet 
werden, wesentliche Unterschiede. Diese Unterschiede ent-
scheiden häu�g über die Einsatztauglichkeit eines Messsystems 
für die gewünschte Applikation. Daher sollen der Aufbau und 
die Funktionsweise dieser unentbehrlich gewordenen Sensoren 
und die Weise, wie deren Signale in den Encoder-Interfaces 
der Firma imc verarbeitet und ausgewertet werden, in diesem 
Artikel erläutert werden. 

Das im folgenden beschriebene Prinzip lässt sich sowohl auf 
rotatorische als auch translatorische Bewegungen anwenden. 
Die Aufgabe einer gleichmäßig unterteilten Scheibe im rotato-
rischen Fall übernimmt ein gleichmäßig unterteilter Maßstab im 
Falle einer linearen Bewegung. Außerdem werden oft Zahnräder 
oder andere Elemente, die den Umfang gleichmäßig aufteilen, 
als Geberelemente genutzt. Bezeichnet man eine, in einem 
bestimmten Raster aufgebrachte Teilung als Spur, so erhält man 
durch Aufbringen mehrerer Spuren mit unterschiedlicher Teilung 
eine Information über die absolute Winkel- bzw. Wegposition. 
Die nachfolgenden Ausführungen beschränken sich auf die 
Betrachtung einspuriger Geber, bei denen durch Aufsummieren 
der einzelnen Inkremente die Position bestimmt. Da das Prinzip 
bei rotatorischen und translatorischen Gebern gleich ist, wird in 
den folgenden Beschreibungen nur noch auf die Messung von 
Winkeln eingegangen. 

Inkrementalgeber:

Prinzipiell dienen die Segmente dem Erzeugen eines Signals bei 
Fortschreiten eines Winkelinkrementes. Diese eingetroffenen 
Impulse werden vom Encoder-Interface gezählt und daraus 
der insgesamt zurückgelegte Winkel bestimmt. Es handelt sich 
dabei um eine relative Winkelbestimmung, da der Inkremental-
geber keine Auskunft darüber gibt, wo genau er sich zu Beginn 
der Messung be�ndet. 

Die Umsetzung dieses Prinzips besteht immer aus einem Sensor, 
der die an ihm vorbeilaufenden Segmente in ein Spannungs-
signal umwandelt. Dieses Spannungssignal kann in analoger 

oder digitaler Form erzeugt werden. Eine häu�g in der Fahr-
zeugindustrie eingesetzte Art von Inkrementalgebern arbeitet 
nach dem induktiven Prinzip mit Zahnrädern als Geberelement. 
Durch die Anzahl der Zähne eines Zahnrades wird dieses in eine 
entsprechende Anzahl von Segmenten unterteilt, die an einem 
Sensor vorbeilaufen, der durch die ˜nderung des induktiven 
Widerstandes ein Signal erzeugt. Bei entsprechender Form der 
Zähne lässt sich ein sinusähnlicher Spannungsverlauf erzeugen. 
Der große Vorteil dieses Inkrementalgebers liegt darin, dass er 
ohne bewegliche Kontakte arbeitet und deshalb an Stellen mit 
starken Erschütterungen und raueren Umgebungsbedingungen 
wie beispielsweise in Fahrzeugen eingesetzt wird. 

 

Abbildung 1: Inkrementalgeber nach induktivem Prinzip

Ein anderes Prinzip ist das optoelektronische Prinzip. Beim 
optoelektronischen Prinzip wird mit einer Photozelle (Sensor) 
das entweder durch Schlitze scheinende (Durchlichtprinzip) oder 
an einer Spiegel�äche re�ektierte (Au�ichtprinzip) Licht einer 
LED in ein Spannungssignal umgewandelt. Die Schlitze bzw. die 
Spiegel�ächen bilden in diesem Fall die Segmente. Aufgrund 
von Lichtstreuung entsteht beim Durchlaufen jedes Schlitzes 
zwischen Photozelle und LED statt eines dreieckigen ein nahezu 
sinusförmiger Spannungsverlauf. Zusammen mit dem induktiven 
Prinzip sind sie die am häu�gsten verwendeten Inkremental-
geberarten. Weitere Inkrementalgebertypen arbeiten nach 
anderen physikalischen Prinzipien. 

 

Abbildung 2: Inkrementalgeber nach optoelektronischem Prinzip 

Der Zähler in einem Encoder-Interface reagiert auf den Flanken-
wechsel eines Signals von einem zuvor de�nierten Low-Pegel 
(Logisch 0) auf einen de�nierten High-Pegel (Logisch 1). Bei 
einem digitalisierten Signal ist dieser Flankenwechsel für den 
Zähler leichter zu erkennen, da keine unde�nierten Zwischen-
zustände beim Übergang von Low auf High entstehen. Die 
Digitalisierung eines Signals erfolgt mit Hilfe einer Komparator-
schaltung.    
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Abbildung 3: Digitalisierung eines sinusförmigen Inkrementalgebersignals

Üblicherweise werden die analogen Signale noch innerhalb des 
Sensors zur einfacheren Verarbeitung digitalisiert. In Fällen, in 
denen das nicht passiert, wird der Unterschied zwischen den 
verschiedenen Encoder-Interfaces deutlich. Um ein analoges 
Signal richtig auszuwerten, bedarf es eines qualitativ hochwer-
tigen Verstärkers. Im folgenden wird beschrieben, warum wel-
che Eigenschaften einen Verstärker für einen Bereich besonders 
auszeichnen.

Verstärker eines Encoder-Interfaces

Abbildung 4: Encoder-Interface ENC-4 und Universalmessgerät imc CRONOS-
PL 4

Für die Messung eines Sensors mit längeren Leitungen und 
die wirksame Unterdrückung von Gleichtaktstörungen und 
Erdschleifen wird zunächst ein hochohmiger Differenzverstär-
ker benötigt. Das Rauschen, dass den analogen Signalen in 
der Regel anhaftet, erfordert zudem verschiedene Filter, deren 
Grenzfrequenz unterschiedlich einstellbar sein muss, je nach-
dem welche maximale Frequenz das zu erwartende Signal des 
Inkrementalgebers hat. Da hier Flankenwechsel gezählt werden 
müssen, gibt es für die Umwandlung der analogen Signale in 
zählbare digitale Signale Schwellenwert-Bedingungen innerhalb 
des Encoder-Interfaces. Entscheidend ist dabei eine frei de�nier-
bare Hysterese für die Schwellenwerte, die verhindert, dass dem 
Signal überlagerte Störungen, die um eine Schwelle schwingen, 
mehrfach gezählt werden und durch Mehrfachzählung zu 
unechten Spitzen oder Einbrüchen beispielsweise bei Drehzahl-
messungen führen. Um den optimalen Einsatz verschiedener 
Inkrementalgeber an einem Encoder-Interfaces zu gewährleis-
ten, sollten die verschiedenen Filter und die Hysterese kanalin-

dividuell einstellbar sein. Gerade auch bei Inkrementalgebern, 
bei denen die Amplitude des von ihnen erzeugten Signals nicht 
konstant ist und mit sinkender Amplitude das Signalrauschver-
hältnis immer schlechter wird, gewährleistet eine einstellbare 
Hysterese die korrekte Funktion des Zählers. Beispielsweise er-
höhen Drehgeber, die mit Permanentmagneten (Segmente) eine 
Spannung in einer Spule (Sensor) induzieren, mit der Drehzahl 
ihre Amplitude durch die Proportionalität zwischen Geschwin-
digkeit und induzierter Spannung. 

Nullimpuls:

Die meisten Inkrementalgeber erzeugen durch ein ausgezeich-
netes Inkrement am Umfang einen sogenannten Nullimpuls. 
Ein Messsystem, dass diesen auswertet, weiß nach dem ersten 
Nullimpuls, in welcher Position sich der Drehgeber be�ndet, und 
vermeidet zudem Fehler in der Messung durch eventuell nicht 
erfasste Impulse.

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

Au�ösung:

Die Genauigkeit, mit der eine Inkrementalgeber-Messung 
durchgeführt werden kann, hängt nicht allein von der Anzahl 
der Segmente ab. Allgemein wird die Feinheit der Winkelinkre-
mente, die durch die Anzahl der Segmente bestimmt wird, als 
Au�ösung bezeichnet. Ein Aspekt, der häu�g nicht berücksich-
tigt wird, ist der Ein�uss der Anzahl von Segmenten und somit 
der Anzahl von Impulsen pro Umdrehung auf die Grenzfrequenz 
einer Messung mit Inkrementalgebern. Ein Beispiel aus der 
Praxis: 

Sie messen die Drehzahl eines Verbrennungsmotors am 
Schwungrad. Was sie aber wirklich sehen wollen, sind Dreh-
zahländerungen. Ein Inkrementalgeber mit nur einem Impuls 
pro Umdrehung bietet bei 3000 U/min eine Messfrequenz 
von 50Hz. Entsprechend dem Abtast-Theorem können so nur 
Signale mit einer Frequenz � 25Hz gemessen werden. Bei einem 
Vierzylinder-Motor erhalten sie allein während einer Umdre-
hung 4 Anregungsimpulse. Dadurch erhält die zu messende 
Drehzahländerung schon eine Grundfrequenz von 200Hz. Sollen 
dann noch deren Oberschwingungen mitgemessen werden, sind 
Inkrementalgeber mit einer Au�ösung im Bereich von Zehntel 
oder Hundertstel eines Winkelgrades erforderlich. 

Ein weiterer Aspekt, der die Au�ösung einer Messung be-
stimmt, liegt in der Art wie die eingehenden Signale in einem 
Encoder-Interface ausgewertet werden. Dies gilt für Messgrö-
ßen, die aus einer zusätzlichen Zeitmessung abgeleitet werden 




