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Erhöhung der Maschinenprodukti-
vität mittels Anwendung des  
„Energy Harvesting“-Prinzips als 
Multiturn-Absolutwertgeber
Multiturn-Absolutwertgeber werden als Motor-
Feedback-System im Bereich der Servoantriebstechnik 
genutzt, um sowohl die absolute Position der Rotorwelle 
innerhalb der letzten Umdrehung als auch die Anzahl 
der geleisteten Umdrehungen zu zählen und zu spei-
chern. Im Gengensatz zu einem Inkrementalgeber oder 
Singleturn-Absolutwertgeber ist nach dem Einschalten 
der Achse keine Referenzfahrt notwendig, sodass sowohl 
die Prozesszeit als auch die Einbindung von zusätzlichen 
Komponenten wie z. B. End- oder Referenzschaltern 
eingespart werden kann. Typischerweise werden hierzu 
getriebebasierte oder batteriegepufferte Technologien 
eingesetzt. Vergleichsweise neu auf dem Markt befin-
den sich Multiturn-Encoder, welche auf dem patentier-
ten „Energy Harvesting“-Prinzip basieren. In diesem 
Whitepaper wird erläutert, wie die neue Technologie 
funktioniert, worauf es bei der Anwendung als Motor-
Feedback-System ankommt und welche Vorteile sich 
hieraus ergeben. 

Im Bereich der Servoantriebstechnik werden Dreh-
geber als Motor-Feedback-Systeme eingesetzt, um aus 
dem (Echtzeit-)Rotorlagesignal alle für die klassische 
Kaskadenregelung notwendigen Informationen, d. h. 
Rotorlage, Drehzahl und Kommutierung abzuleiten. Dabei 
reicht für viele Anwendungen ein Absolutgeber mit einem 
Messbereich von einer Umdrehung nicht aus. Beispielhaft 
sei hier ein rotativer Antrieb genannt, der über eine Spindel 
eine lineare Bewegung durchführt. Wird die Achse nur mit ei-
nem Singleturn-Drehgeber, d. h. über eine Motorumdrehung 
erfasst, hat man einen linearen Messbereich, der sich aus 
der Spindelsteigung ergibt. Wird die rotative Bewegung 
hingegen über einen Multiturn-Drehgeber erfasst, ergibt 
sich ein Messbereich über mehrere Spindelsteigungen 
hinweg, idealerweise über den gesamten linearen 
Verfahrbereich. Der eingeschränkte Messbereich eines 
Singleturn-Gebers wäre unter der Voraussetzung einer 
dauerhaften Spannungsversorgung nicht weiter proble-
matisch, denn während des bestromten Zustands kann 
die Anzahl der Umdrehungen über eine Steuerung gezählt 
werden. Problematisch wird es, wenn die Anlage bzw. 
der Drehgeber von der Spannungsversorgung getrennt 
wird und beim Einschalten sofort die aktuelle Position der 
Rotorwelle zur Verfügung stehen muss. Denn während des 

stromlosen Zustands (z. B. im Falle eines Notstops oder 
im manuellen Einrichtbetrieb) kann die Achse bewegt wor-
den sein, sodass die Umdrehungsinformation nicht mehr 
gültig ist. Um in diesem Fall bei der Wiederaufnahme des 
Maschinenbetriebs eine Kollision zu vermeiden, muss eine 
Referenzfahrt durchgeführt werden, bei der der Zählerstand 
des Gebers an einer definierten Position zurückgesetzt wird. 
Als Referenzsignal dient hierzu üblicherweise ein Schalter 
der an einer bekannten Position auf dem Verfahrweg aus-
gelöst wird. Dieser Vorgang minimiert die Produktivität der 
Anlage und bedingt den Einsatz zusätzlicher Komponenten 
wie bspw. End- oder Referenzschalter. Darüber hinaus kann 
es vorkommen, dass eine Referenzfahrt anwendungsbe-
dingt nicht möglich ist oder nur durch Fachpersonal durch-
geführt werden kann.

Zur Umsetzung der Multiturn-Funktion bedarf es folg-
lich eines Speichers, der insbesondere im stromlosen 
Zustand aktiv ist. Den Stand der Technik zur Realisierung 
des Speichers bilden zwei Technologien. In Europa und 
Amerika wird überwiegend ein mechanischer Speicher 
basierend auf einem Getriebemechanismus eingesetzt 
(vgl. mechanische Uhr). Im asiatischen Raum wird traditi-
onell mit batteriegestützen Technologien gearbeitet. Beide 
Technologien sind mit Nachteilen verbunden. So stellt sich 
bei batteriegepufferten Encodern immer die spannen-
de Frage nach dem Ort des Energiespeichers. Wird die 
Batterie mit im Drehgeber verbaut, so muss diese allen 
Betriebsbedingungen denen der Drehgeber ausgesetzt ist, 
standhalten. Dies ist insbesondere bei Motor-Feedback-
Systemen, speziell aufgrund des hohen Temperaturbereichs 
kritisch. Muss ein Batteriewechsel erfolgen, kommt es in 
dem Fall zu hohen Servicekosten. Wird die Batterie hinge-
gen am Regelgerät platziert so sind zusätzliche Leitungen 
für die Hilfsversorgung einzusetzen. Neben dem zusätzli-
chen Aufwand sind Leitungsverluste zu beachten, welche 
die Batterielebensdauer reduzieren. Unabhängig davon 
handelt es sich bei batteriegepufferten Multiturn-Encodern 
um ein Funktionsprinzip, bei der die Betriebs-Lebensdauer 
begrenzt ist, insbesondere bei längerem Betrieb des 
Messgerätes ohne eine externe Versorgung. Der Speicher 
mit den Zählinformationen steht folglich nicht unbegrenzt 
zur Verfügung. Da die Auswertung des Batteriezustandes 
durch handelsübliche Servoregler zudem häufig nicht  
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implementiert ist, kommt ein Geberausfall aufgrund einer 
leeren Batterie ohne Vorwarnung und kann nur durch re-
gelmäßige Wartungsintervalle innerhalb der zu erwartenden 
Batterielebensdauer vermieden werden. Auch bei getriebe-
basierten Encodern ist die Lebensdauer aufgrund von me-
chanischem Verschleiß durch den Einsatz von Gleit- bzw. 
Miniaturwälzlagern begrenzt. Dies ist vor allem bei hohen 
Drehzahlen und schnellen Drehzahländerungen, möglicher-
weise in Verbindung mit Stoß-Belastungen durch gebremste 
Motoren im Start-Stopp-Betrieb zu beachten. Zudem exis-
tieren konstruktive Hürden hinsichtlich der Miniaturisierung. 
So ergeben sich bei einem zu kleinen Abtriebszahnrad 
ungünstige Übersetzungsverhältnisse, durch die die 
Umlaufgeschwindigkeit für die erste Getriebestufe zu hoch 
werden. Aufgrund der Übersetzungsverhältnisse ist die 
Anzahl der Multiturnumdrehungen bei einem getriebeba-
sierten Encoder mit einem drei-stufigen Aufbau zudem typi-
scherweise auf 12 Bit begrenzt. 

Eignung eines Energy Harvesting basierten Multiturn-
Drehgebers 

Eine Lösung, welche die genannten Nachteile eliminiert, 
bilden Multiturn-Encoder, welche auf dem sogenannten 
„Energy Harvesting“-Prinzip („Ernten“ von Energie) basieren. 
Unter Energy Harvesting versteht man den Ansatz, elekt-
rische Energie aus der Umgebungsenergie zu gewinnen 
(ernten). Auf dieser Basis lassen sich Systeme realisieren, 
die berührungslos und ohne Batterie bzw. leitungsgebun-
dene Energieversorgung arbeiten. Im Zusammenhang mit 
Multiturn-Drehgebern kommt hierbei ein elektromagneti-
sches Prinzip auf Basis eines Wiegand-Drahts zum Einsatz, 
welches durch mehrere weltweite Patente geschützt ist und 
eine Lizensierung durch die Erfinder (Dr. Walter Mehnert 
und Thomas Teil) erfordert.
Ein Wiegand-Draht besteht aus einem Vicalloy-Werkstoff 
(eine Kobalt-Eisen-Vanadium Legierung), der durch 
Kaltumformung und abschließendes Tempern hergestellt 
wird. Dadurch ergibt sich ein Gebilde mit einem weich-
magnetischen Kern und einem hartmagnetischen Mantel 

(vgl. Abbildung 1, links). Setzt man den Wiegand-Draht ei-
nem externen Magnetfeld aus, ändern die magnetischen 
Domänen im Kern und in der Schale ihre Polarität unter-
schiedlich. Dabei hat der Draht zwei stabile Zustände. Die 
magnetischen Domänen des Kerns haben entweder eine 
gleichläufige magnetische Polung wie die der Schale oder 
eine gegenläufige. Ändert sich die magnetische Polarität 
im Kern oder der Schale durch ein ausreichend großes ex-
ternes Magnetfeld sprunghaft, so entsteht ein sogenannter 
Barckhausen-Impuls. Durch den Ummagnetisierungsimpuls 
wird in einer Spule, die den Draht umschließt eine Spannung 
im Voltbereich induziert (vgl. Abbildung 1, rechts).  

Zur Nutzung des Wiegand-Effekts in einem Drehgeber wird 
ein diametral gepolter Permanentmagnet auf die Rotorwelle 
montiert. Der Wiegand-Sensor (Baugruppe aus Wiegand-
Draht und Spule) wird so angebracht, dass sich durch 
Drehung des Magneten ein sich änderndes Magnetfeld am 
Sensor ergibt. Die vom Wiegand-Sensor induzierte elekt-
rische Energie wird mit einem Kondensator gespeichert. 
Die nachfolgende Sensorschaltung ist so ausgelegt, dass 
solange die Energie verfügbar ist, der Zählerstand eines 
elektronischen Speichers abhängig von der Drehrichtung 
inkrementiert oder dekrementiert wird. Da mit Hilfe der 
Wiegand-Sensorik die Drehrichtung der Rotorwelle an sich 
nicht erkannt werden kann, wird dem System ein zusätzlicher 
Magnetsensor (meist ein Hall-Sensor) hinzugefügt, der diese 
Funktion erfüllt. Als elektronischer Speicher wird ein FRAM 
(engl.: „ferroelectric random access memory“) verwendet, 
der sehr wenig Energie für Schreib- und Lesevorgänge be-
nötigt, Schreibzugriff auf einzelne Speicherstellen erlaubt 
und nicht flüchtig ist. Eine dedizierte Schaltung steuert die 
Vorgänge. Sobald durch den Wiegand-Impuls Energie an-
liegt, erfasst die Schaltung den Zustand des Hall-Sensors, 
liest einen Zählwert aus dem Speicher und schreibt einen 
neuen Zählerstand zurück. Dies läuft alles autonom und 
autark ab, d. h. ohne eine externe Spannungsversorgung, 
sondern rein durch die Bewegung der Rotorwelle. Wird die 
Drehgeberschaltung mit einer externen Spannung versorgt, 
kann sie auf den Zählerstand des FRAM zugreifen und eine 
absolute Multiturn-Position bilden. Abbildung 2 zeigt ei-

Abbildung 1: Wiegand Draht mit gegensinniger (oben) und gleichsinniger (unten) Magnetisierung von Mantel und Kern (links); Elektrischer Impuls eines Wiegand-Drahts (rechts)
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Magnete Wiegand-Sensor Energiespeicher Zählerschaltung

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Wiegand-Sensors in einem Drehgeber

nen Wiegand-Sensor in einem schematischen Aufbau zur 
Verwendung des Prinzips in einem Drehgeber.

Eine Besonderheit dieses Systems ist die Tatsache, dass 
die Ummagnetisierungsenergie und die damit verbunde-
nen induzierten Spannungsimpulse konstant zur Verfügung 
steht, d.h. die Multiturn-Funktion ist auch ohne Zuführung 
einer elektrischen Energie möglich. Entsprechend ist aber 
auch darauf zu achten, dass der Magnet nicht durch äußere 
Einflüsse, z. B. starke magnetische Felder, ummagnetisiert 
wird. Magnetische Sensoren lassen sich nicht nur durch ex-
terne Magnetfelder stören, sondern auch durch eine ferro-
magnetische Umgebung oder ferromagnetischen Schmutz 
(z. B. Eisenstaub). Da das System nicht in der Lage ist zu un-
terscheiden, ob Zählimpulse durch Drehgeberbewegungen 
oder durch Störfelder generiert wurden, ist es notwen-
dig das System vor störenden externen Magnetfeldern zu 
schützen. Hierauf wird deshalb besonders hingewiesen, 
da in Anwendungen von Drehgebern solche Störungen 
durchaus vorkommen. Weiterhin ist zu erwähnen, dass der 
Ummagnetisierungsimpuls im Wiegand-Sensor weitestge-
hend unabhängig von der Änderungsgeschwindigkeit des 
äußeren magnetischen Feldes und damit unabhängig von 

der Geschwindigkeit einer Drehbewegung funktioniert. D. h. 
auch bei sehr hohen oder geringen Drehzahlen. Auch er-
eignet er sich schlagartig bei reproduzierbaren Feldstärken. 
Die so frei werdende Energie reicht aus, zuverlässig und 
kurzzeitig eine elektronische Schaltung zu betreiben. Das 
Prinzip funktioniert unabhängig von der Drehrichtung und 
jeglicher zusätzlichen elektrischen Energie. Dies ist deshalb 
wichtig zu erwähnen, da es sich bei dem Funktionsprinzip 
nicht um ein absolut kodiertes Multiturn-System, sondern 
um ein zählendes System handelt. Diese werden einmalig 
initialisiert,  um von dem Referenzpunkt aus umdrehungs-
zählend weiter zu arbeiten. Bei zählenden Systemen be-
steht immer die Gefahr, dass es zu Zählfehlern kommt, die 
nur durch eine Neuinitialisierung korrigiert werden kön-
nen. Allerdings sind die jeweiligen Technologien sehr weit 
fortgeschritten, sodass unter Beachtung der zulässigen 
Umgebungsbedingungen und einem entsprechend robus-
ten Geberdesign Zählfehler ausgeschlossen werden kön-
nen.
In Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile der einzelnen 
Funktionsprinzipien eines Multiturn-Encoders nochmals auf 
einen Blick dargestellt:

Tabelle 1: Vergleich von Funktionsprinzipien für Multiturn-Drehgeber

Getriebe Batterie Energy Harvesting

Multiturn-Funktion-
sprinzip

Absolut kodiertes System 
über ein Miniaturgetriebe

Absolut zählendes System 
mit einem flüchtigen 

Speicher

Absolut zählendes System mit 
einem nicht flüchtigen Speicher

Energieversorgung Keine Über Batterie Über Wiegand-Sensor

Bauraum
Vergleichsweise groß, 

begrenzte Möglichkeiten 
der Miniaturisierung

Vergleichsweise gering, je-
doch zusätzlicher 

Platzbedarf für Batterie
Vergleichsweise gering

Auflösung
Üblicherweise limitiert 

auf 12 Bit
Keine Limitierung Keine Limitierung

Eingeschränkte 
Einsatzbedingungen

Hohe Drehzahlen begren-
zen die Lebensdauer auf-
grund von mechanischen 

Verschleiß

Zul. Betriebstemperaturen sind 
üblicherweise auf +85°C limitiert 

aufgrund negativem Einfluss auf die 
Batterielebensdauer

Abschirmung von 
magnetischen Störfeldern 

notwendig
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Ein von WITTENSTEIN cyber motor entwickelter Multiturn-
Encoder auf Basis des Energy Harvesting-Prinzips wird in 
der Produktfamilie der cyber® dynamic line eingesetzt. Dabei 
handelt es sich um industrietaugliche Kleinservomotoren 
mit einem Leistungsbereich < 500 Watt (siehe Abbildung 3).
 
Um die Motoren mit einer Multiturn-Funktionalität ausstatten 
zu können, muss der Encoder die folgenden Anforderungen 
erfüllen:

·	� Bausatz zur Integration in die vorhandene Geometrie der 
cyber® dynamic line Motoren in den Baugrößen 32 und 
40 mm (max. Außendurchmesser der Geberplatine von  
27 mm)

·	� Wartungsfreie und energieautarke Lösung zur permanen-
ten Speicherung der Absolutposition (auch im unbestrom-
ten Zustand)

·	� Auflösung der Positionsmessung (Singleturn) ≥ 12 Bit
·	� Systemgenauigkeit ≤ 1°
·	� Auflösung der Umdrehungen (Multiturn) ≥ 12 Bit

·	� Zulässiger Drehzahlbereich: 0-12.000 U/min
·	� Zulässige Winkelbeschleunigung: 9,5x106 rad/s² 
·	� Erweiterte Betriebstemperaturen: -40 bis 125 °C (durch 

den Einsatz in einem Synchron-Servomotor mit einer ma-
ximalen Wicklungstemperatur von 120°C)

·	� Zulässige Vibration: 10 Hz-150 Hz, 5g
·	� Zulässiger Schock: halbsinusförmig, 50g, 11ms
·	� Anbautoleranz aufgrund von Montagetoleranzen und 

Wellenausdehnungen im Betrieb
·	� Digitale Schnittstelle auf Basis von BISS-C

Ein Encoder, welcher all die genannten Anforderungen er-
füllt, war am Markt nicht existent, sodass WITTENSTEIN  
cyber motor die Entwicklung des Gebermoduls eigenständig 
durchgeführt hat. Dabei bestand die erste Herausforderung 
in der Miniaturisierung des Funktionsprinzips zu einem 
Gebermodul, welches zum Einbau in die definierten 
Kleinservomotoren in den Baugrößen 32 und 40 mm ge-
eignet ist. Das Ergebnis der Entwicklung ist in Abbildung 4 
dargestellt. 

Fallbeispiel: Kleinservomotor cyber® dynamic line mit 
Multiturn-Encoder von WITTENSTEIN cyber motor

Abbildung 3: Industrietaugliche Kleinservomotoren der cyber® dynamic line in den Baugrößen 17, 22, 32 und 40 mm

Abbildung 4: Multiturn-Gebermodul zur Integration in die Motorenfamilie der cyber® dynamic line
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Anschließend erfolgte der Funktionsnachweis des Geber-
moduls, wobei sich schnell herausstellte, dass so einfach 
das Funktionsprinzip des Energy Harvesting auf Basis 
eines Wiegand-Sensors erscheinen mag, so komplex ist 
seine sichere Anwendung als Motor-Feedback-System in 
Anbetracht einer Vielzahl an Einflussfaktoren. So konnten 
im Zuge einer Parametereinflussanalyse die folgenden Fak-
toren identifiziert werden, welche die Funktion des Gebers 
maßgeblich beeinflussen:

·	� Axialabstand zwischen Gebermagnetoberfläche und 
Wiegand-Sensor

·	� Qualität des Gebermagneten
·	� Qualität des Wiegand-Drahts
·	� Nichtlinearität in Abhängigkeit von der Betriebstemperatur
·	� Einfluss von Schirmung und Flussleitblechen

Mit Hilfe eines iterativen Verbesserungsprozesses wurde das 
Gebermodul hinsichtlich der verschiedenen Einflussfaktoren 
optimiert. Dabei diente die Höhe des induzierten Wiegand-
Impulses als entscheidendes Qualitätsmerkmal des 
Encoders. Abbildung 5 zeigt beispielhaft ein Ergebnis des 
resultierenden Wiegand-Impulses aus den Messungen von 
WITTENSTEIN.

Um ein fehlerfreies und stabiles Multiturn-Gebersystem zu 
gewährleisten, wurde der Encoder zu guter Letzt in seiner 
Einbausituation intensiv verifiziert und validiert. So erfolgten 
neben den eigentlichen Zuverlässigkeits- und Systemtests 

Abbildung 5: Resultierender Wiegand-Impuls aus den Messungen von WITTENSTEIN
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intensive Umweltprüfungen (u. A. Temperaturwechseltests, 
EMV-Tests, Schock- und Vibrationstests).

Zusammenfassung

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der Ansatz 
des Energy Harvesting zur Realisierung von miniaturisier-
ten, wartungsfreien und energieautarken Multiturn-Modulen 
angewendet werden kann. Somit handelt es sich um 
eine Lösung, welche die Nachteile klassischer Multiturn-
Encoder wie bspw. die Abhängigkeit von einer elektrischen 
Stromversorgung, den vergleichsweise großen Bauraum 
oder die begrenzte Betriebslebensdauer eliminiert. Das 
Prinzip des Energy Harvesting funktioniert unabhängig von 
der Geschwindigkeit einer Drehbewegung, der Drehrichtung 
und jeglicher zusätzlichen elektrischen Energie. Aufgrund 
des magnetischen Wirkprinzips ist bei der Anwendung auf 
eine Abschirmung von magnetischen Störfeldern zu achten. 
WITTENSTEIN cyber motor konnte mit Hilfe des Energy 
Harvesing-Prinzips ein miniaturisiertes Multiturn-
Encodermodul entwickeln, welches in den hochdyna-
mischen und industrietauglichen Kleinservomotoren 
und -aktuatoren der cyber® dynamic line mit einem 
Außendurchmesser von 32 und 40 mm zum Einsatz kommt. 
Dies erlaubt Maschinen- und Anlagenbauern neue Freiheiten 
in der Maschinenkonstruktion und sorgt durch den Verzicht 
auf eine Referenzfahrt beim Aufstarten der Antriebsachsen 
zu einer Erhöhung der Maschinenproduktivität.

Weiterführende Links

Website: 	 WITTENSTEIN cyber motor GmbH

Microsite: 	Die neue Generation des Kleinservoantriebssystems
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https://cyber-motor.wittenstein.de/de-de/?utm_source=whitepaper&utm_medium=link&utm_campaign=whitepaper-ethernet-ip-cip-sync&utm_content=website-de
https://cyber-motor.wittenstein.de/de-de/kleinservoantriebssystem/?utm_source=whitepaper&utm_medium=link&utm_campaign=whitepaper-ethernet-ip-cip-sync&utm_content=microsite-de 
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WITTENSTEIN – eins sein mit der Zukunft

WITTENSTEIN cyber motor GmbH · Walter-Wittenstein-Straße 1 · 97999 Igersheim · Germany
Tel. +49 7931 493-15800 · info@wittenstein-cyber-motor.de

WITTENSTEIN Inc. · 1249 Humbracht Circle · Bartlett, IL 60103 · USA
Tel. +1 630 540 5300 · info.cyber-motor@wittenstein-us.com

WITTENSTEIN Co., Ltd. · 2-6-6 Shibadaimon Minato-ku · 105-0012 Tokyo · Japan
Tel. +81 3 6680 2835 · sales@wittenstein.jp

WITTENSTEIN (Hangzhou) Co., Ltd. · No. 355 Tianmushan West Road · 311122 Hangzhou · China
Tel. +86 571 8869 5852 / 5851 · info@wittenstein.cn

WITTENSTEIN S.P.A. · Via Giosuè Carducci 125 · 20099 Sesto San Giovanni MI · Italy
Tel. +39 02 241357-1 · info@wittenstein.it


