Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 89 (1998)

Heft: 17

Artikel: Sensor und Aktor : fast immer verheiratet!

Autor: Biefer, Hans

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-902103

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 19.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-902103
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Aktortechnik

Sensorik - ein Gebiet der Technik, das in letzter Zeit enorm an Bedeutung zuge-
nommen hat. Es verwendet Elemente der Elektronik, der Informatik, der Optik und
der Automatik, aber auch aus dem Maschinenbau und der Chemie und weiteren
Gebieten. Eine echte Herausforderung fir Systemingenieure und Teams, die aus
Spezialisten verschiedenster Fachrichtungen zusammengesetzt sind. In der Umwelt-
und Prozesstechnik, in der Fahrzeugelektronik, im Maschinenbau, in der Blroauto-
mation und im chemischen Anlagenbau - die Aufzahlung ist nicht vollstandig - fin-
den Sensoren und Aktoren mannigfache Anwendung, sind geradezu unentbehrlich
geworden. Es Uberrascht daher nicht, dass der weltweite Markt fir Sensoren und
Aktoren rasch anwachst: fur das Jahr 2000 erwartet man einen Umsatz von rund

50 Mrd. Franken.

Sensor und Aktor - fast immer

verheiratet!
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Aktive und passive Sensoren

Es gibt kaum einen physikalischen
Effekt, der nicht als Sensorbasis genutzt
werden konnte. Dementsprechend gibt es
piezoelektrische und elektromagnetische
Sensoren, Thermoelemente, Photoele-
mente und chemische Sensoren; Ele-
mente, die zum Beispiel als Folge einer
Einwirkung eine elektrische Spannung
abgeben. Die grosste Untergruppe bei
den passiv arbeitenden Sensoren bilden
die Widerstandssensoren. Da sind zu-
nichst die potentiometrischen Sensoren,
bekannt als Drahtpotentiometer, als
Schichtpotentiometer, als Hohlwellenpo-
tentiometer, als Linearpotentiometer. Die
Dehnungsmessstreifen-Technik  (DMS,
Strain Gauge) findet in der experimentel-
len Spannungsanalyse, bei Kraft- und
Drehmomentmessungen vielfiltige An-
wendung. In die Klasse der magnetoresi-
stiven Sensoren gehoren die Feldplatten
und die Hallgeneratoren. In der Gruppe
der temperaturabhidngigen Widerstinde

tauchen die bekannten PTC-Widerstinde
(Kaltleiter) und die NTC-Widerstinde
(Heissleiter) auf, dazu gehdren aber auch
das Widerstandsthermometer, etwa als
Pt 100-Ausfiihrung, und das Hitzdraht-
Anenometer zur Gasgeschwindigkeits-
messung.

Einfache Lichtschranken werden mit
LED und Fototransistoren betrieben (op-
tische Sensoren). Lichtleiter erweitern
den Einsatzbereich. Es gibt optoelektro-
nische Positions- und Abstandssensoren
sowie faseroptische Sensoren. Eine
beriihmte Anwendung einer Lichtfaser
als Sensor ist der Faserkreisel, der den
mechanischen Kreiselkompass fast voll-
stindig verdringt hat. Induktive und
kapazitive Systeme eignen sich insbe-
sondere als Niherungs- oder Abstands-
sensoren.

Aktoren und Aktorsysteme

In den weitaus hiufigsten Fillen sind
die Aktoren Teil eines Regelkreises
(Closed Loop Control). Die Daten eines
Prozesses werden tiber Sensoren erfasst,
diese Information wird verarbeitet und
als Stellsignal dem Aktor(system) zuge-
fiihrt, der im Sinne einer Regelung in den
Prozess eingreift. Wie bei den Sensoren
werden fiir den Bau der Aktoren die ver-
schiedensten physikalischen Effekte aus-
gentitzt.
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Bild 1 Piezokeramik-Kraftsensor in der Anwendung
als Pick-up

a Bimorph (Transversaleffekt mit zwei Platten)
b Multimorph (Transversaleffekt mit Mittenelek-
trode zur Polarisierung)

Zu den elektromagnetischen Aktoren
gehoren elektronisch betriebene Klein-
motoren, Gleichstrom- und Wechsel-
strommagnete,  Schwinganker-  und
Tauchspulmotoren. Eine weitere Akto-
rengruppe beruht auf Piezoelektrizitit,
Elektrostriktion und Magnetostriktion,
wobei der wichtigste Vertreter der Piezo-
aktor ist. Die néchste Gruppe bilden die
thermischen Aktoren: Thermobimetall
(Schichtverbundwerkstoffe aus minde-
stens zwei Komponenten mit unter-
schiedlichen Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten), die Memory-Legierung mit
Formgedichtnis und Dehnstoffelemente
mit Volumenzunahme durch thermische
Ausdehnung (Beispiel: Atmosuhr, eine
Schweizer Erfindung von 1928). Die
elektrochemischen Aktoren beruhen auf
dem Prinzip der Gasentwicklung, die in
einem elektrolytischen System beim An-
legen einer Gleichspannung einsetzt;
dabei wird in einem geschlossenen
System Druck aufgebaut.

Fernmessen und Fernsteuern

Die Telemetrie ist ein Spezialgebiet
der Mess- und Datentechnik. Sie ist ein
unumgingliches Hilfsmittel zur Fern-

tiberwachung von technischen Abldufen
und Prozessen sowie auch fiir Fernwirk-
aufgaben. Grosse Bedeutung erlangte die
Telemetrie in der Medizinaltechnik und
in der Prototyppriifung von komplexen
Maschinen im realitdtsnahen Einsatz. Die
Telemetrie ist vor allem dann sinnvoll,
wenn direkte Kabelverbindungen nicht
moglich sind.

Hochwertige Datentibermittlung erfor-
dert eine hohe Ubertragungsbandbreite;
zum Beispiel ist bei einer 16-Bit-8-
Kanal-Anlage mit DC bis 5 kHz mit min-
destens 3,2 MHz Bandbreite zu rechnen.
Fiir weniger als 4 Kanile eignet sich die
Frequenzmultiplex-Methode, bei hoheren
Kanalzahlen dagegen die Zeitmultiplex-
Methode. Die aufbereiteten Signale wer-
den auf den Sendetriger moduliert und
ibermittelt.

Das Ubertragungsmedium bei der
Funktelemetrie ist die Radiowelle im Be-
reich von 1 bis 5000 MHz. Eine teure
Losung! Zudem besteht das Handicap in-
folge der von seiten der PTT beschrink-
ten HF-Bandbreite und Sendeleistung.
Bei der optischen Telemetrie ist sicht-
bares Licht, Infrarot und Laser das Me-
dium. 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 Anregungsfrequenz verviel-
fachen, Resonatoren, die mit Dirac-Stos-
sen angeregt werden, sowie Resonatoren,
deren Resonanzfrequenzen durch Modu-
lation mit einem Signal verdndert wer-
den. Bei der Speichertelemetrie ist ein
Speicherchip oder ein Magnetband der
Triger der Information. Weil der Spei-
cher transportiert wird, ist die Ubertra-
gungsdistanz unbeschrinkt; anderseits

Grundlage.

Ziirich, Telefon 01 632 51 17.

Seit 1987 besteht die SVS, die Schweizerische Vereinigung fiir Sensortechnik,
mit tiber 100 Fachleuten und Firmen als Mitglieder. Die Informationsvermittlung
findet vor allem in Form von Besuchen bei Firmen und in Instituten statt. Vortrige
und Betriebsbesichtigungen finden iiberall in der Schweiz statt. Man erhilt Ein-
blicke in Unternehmen, in die man als einzelner kaum Eingang finde. Die Mit-
glieder erhalten regelmissig ein Bulletin, in dem tiiber die Besichtigungen Bericht
erstattet wird und Nachrichten zur Sensorik vermittelt werden. Der SV S-Vorstand
weist auf Weiterbildungsmdoglichkeiten hin und organisiert auch eigene Kurse. Ein
Beispiel fiir diese Titigkeit ist der SVS-Kurs «Ubersicht iiber Sensor- und Aktor-
systeme» von P. A. Neukomm, Dozent an der ETH Ziirich, und R. Brunner,
Dr. Brunner und Partner AG. Dieser Kurs diente dem Autor dieses Beitrags als

Die von der SVS organisierten Kurse finden mehr oder weniger regelmassig
meistens im Spétherbst in Bern statt. Auskiinfte erteilen: Annette Locher, c/o
FSRM, Rue Jaquet-Droz 1, 2007 Neuchatel, Telefon 032 720 09 30, Dr. Peter
Neukomm, Professur fiir Elektrotechnische Entwicklung und Konstruktion, ETH
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erhidlt man keine Online-Daten. Wegen
der Verfiigbarkeit immer kleinerer Halb-
leiterspeicher mit zunehmender Kapa-
zitit sind diese Datenlogger ein Wachs-
tumsmarkt, zum Beispiel bei der Qua-
lititskontrolle von Nahrungsmitteln bei
Transport und Lagerung.

Heute - die Qual der Wahl!

In dem hier auf engem Raum gegebe-
nen Kursiiberblick finden sich manche
Hinweise, aber keine Details. Selbst
wenn man den SVS-Kurs «Ubersicht
iiber Sensor- und Aktorsysteme» (Ka-
sten) besucht hat, kann man sich leicht in
der Fiille der Informationen verirren. Da
hilft die grossziigig ausgestattete Kurs-
dokumentation mit vielen Bildern, For-
meln und Daten, in der man (fast) alles
findet. Und wem das noch nicht geniigt,
der findet in diesem Dokument zu fast
jedem Kapitel weiterfiihrende Literatur-
hinweise.

Vor 50 Jahren - war's anders

Der Name Sensor war damals noch
nicht iiblich; man sprach bescheiden von
Aufnehmern, Fiihlern, Gebern. Der Autor
dieses Beitrags leitete damals, Anfang
der 40er Jahre, bei Brown-Boveri in
Baden eine kleine Arbeitsgruppe, die sich
mit piezoelektrischen Substanzen be-
schiftigte. Diese «Kristallgruppe» stellte
Pick-ups fiir Plattenspieler her, und zwar
aus der Substanz Seignettesalz, dem Salz
der Weinsteinsidure (Kaliumnatriumtar-
trat). Abnehmer dieser Pick-ups war eine
grossere Musikgeritefirma im Waadtlin-
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Bild 2 Temperaturmessung unter Verwendung
eines Thermoelementes

Die Temperatur der Vergleichstelle muss konstant ge-
halten werden. Gegebenenfalls muss das Thermo-
element mit Ausgleichleitungen verlangert werden.
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Bild3 Werden die Prozessdaten iiber Sensoren erfasst und einem Regler zugefiihrt, so gelangt man tiber das
Aktorsystem zum geschlossenen, automatisch arbeitenden Regelkreis?

Closed Loop Control).

Senseur et actionneur - presque
toujours «mariés»!

La technologie de capteur est un domaine dont I’importance n’a cessé de croitre
énormément ces derniers temps. Elle utilise des éléments de 1’électronique, de
I'informatique, de I’optique et de I’automatique, mais aussi des éléments de la
construction mécanique, de la chimie et d’autres domaines encore. C’est un véri-
table défi pour les ingénieurs systemes et pour les équipes, composées de spécia-
listes de disciplines les plus diverses. Dans les techniques des processus et de
I’environnement, dans I’électronique automobile, dans la construction mécanique,
dans la bureautique et dans la réalisation d’installations chimiques — 1’énumé-
ration n’est pas exhaustive — les senseurs et les actionneurs trouvent des applica-
tions vari€es, ils sont pratiquement devenus incontournables. La croissance rapide
du marché mondial des senseurs et des actionneurs ne surprend donc pas: pour
1I’an 2000 on escompte un chiffre d’affaires d’environ 50 milliard de francs.
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der Jura. Dank der grossen Spannungs-
konstante der Seignettekristalle funktio-
nierten diese Pick-ups auch bei beschei-
dener nachfolgender Verstirkung recht
gut. Bis ... ja bis sich ein schwerer Nach-
teil bemerkbar machte: Seignettekristalle
sind wasserloslich, sind stark hygrosko-
pisch, und es war recht schwierig, die
Kristallpakete wasserdicht einzupacken.
Die Lebensdauer war daher stark be-
schrinkt. Heute werden — wie im Kurs
von Dr. Neukomm zu vernehmen war —
die piezoelektrischen Pick-ups aus dem
Material Multimorph-Piezokeramik her-
gestellt.

Seignettesalz war aber nicht die ein-
zige Substanz, mit der sich die Kristall-
gruppe abgab. Das Militirdepartement,
damals gefiihrt von Bundesrat Rudolf
Minger, meldete einen starken Bedarf an
Quarzkristallen in der Form von
Schwingkristallen fiir Funkgerite. Guter
Rat war teuer: Da die Grenzen geschlos-
sen waren, konnten aus Ubersee kaum
geeignete Einzelkristalle eingefiihrt wer-
den. Der schweizerische Bergkristall war
wegen oft vorhandener Einschliisse und
Zwillingsbildung nicht brauchbar. In
Zusammenarbeit mit dem physikalischen
Institut der ETH, das unter der Leitung
von Prof. Dr. Paul Scherrer stand, stellte
die Kristallgruppe synthetische Kristalle
her, zum Beispiel aus Kaliumphos-
phat oder Ammoniumphosphat. Durch
Schneiden mit der Diamantsige und
Schleifen entstanden Schwingkristalle,
die recht brauchbar waren. Wir unternah-
men es auch, diese Kristalle in elektri-
sche Frequenzfilter einzubauen. Diese
Kristallfilter, zu Bandpissen abgeglichen,
waren fiir die damals im Aufbau befind-
liche Trigerfrequenztechnik bestimmt.
Aber es kam, wie es kommen musste.
Kaum war die Filterentwicklung einiger-
massen abgeschlossen, da war Victory
Day, die Grenzen 6ffneten sich, und man
erhielt wieder einwandfreie Quarzkri-
stalle, die dem synthetischen Behelfs-
material deutlich tiberlegen waren.

http:iwww.sev.ch PASE
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