


�?? E<:;GF E8F8EI87� -8CE<AG<A:
 8I8A 8K68ECG�J<F8
 <F 9BE5<778A�
)B C4EG B9 G;8 5EB6;HE8 @4L 58 E8CEB7H687 <A 4AL 9BE@ �C;BGB6BCL BE BG;8E CEB68FF�
BE CEB68FF87
 7HC?<64G87 BE 7<FGE<5HG87 HF<A: 8?86GEBA<6 FLFG8@F J<G;BHG G;8 JE<GG8A
C8E@<FF<BA 9EB@ (�)) - .8AFBEG8?8@8GE<8 "@5#�

V (�)) - .8AFBEG8?8@8GE<8 "@5# ����



�

+E89468 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

(�)) - 6BECBE4G8 ;<FGBEL � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

(�)) - .8AFBEG8?8@8GE<8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

(�)) - 6BECBE4G8 C;<?BFBC;L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ++'$��/$*). 9BE G;8 4HGB@BG<I8 <A7HFGEL � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ++'$��/$*). E8?4G87 GB 8A:<A8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

� ++'$��/$*). 4I<4G<BAEBGBE G8FG FG4A74E7GHE5<A8F � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � ��

� ++'$��/$*). A4I<:4G<BA  :8B?B:<64? 5BE8F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$A7HFGE<4?�++'$��/$*). � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

� ++'$��/$*). E4<?EB47  J<A7 8A8E:L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

.8AFBE F<:A4? 4@C?<9<8E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � ��

(H?G<�6;4AA8? G86;AB?B:L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

/E4AF@<FF<BA CBFF<5<?<G<8F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

 I4?H4G<BA HA<GF � <AG8E9468F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

-(� G86;AB?B:L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

.8AFBEG8?8@8GEL J<G; E47<B GE4AF@<FF<BA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

.8EI<68F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

-898E8A68F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

(�)) - <AG8EA4G<BA4? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���� �� ��������



�

%,3*64, ;6 �����! ",5:69;,3,4,;90,�

�E<I8A 5L G;8 9<E@ E8FB?HG<BA GB E8C?468 G;8 <A6BAF<FG8AG F?<C E<A: G86;AB?B:L
 4A7 J<G; 4 :BB7
<784 ?847<A: GB G;8 C4G8AG 9BE G;8 CE<A6<C?8 B9 F8AFBEG8?8@8GEL
 G;8 6B@C4AL�����! J4F
9BE@87 <A ����� *HE A8J GE4AF@<FF<BA G86;A<DH8 B998E87 F<:A<9<64AG 47I4AG4:8F BI8E G;8
FG4G8�B9�G;8�4EG G86;AB?B:L 4A7
 C4EG<6H?4E?L
 G;8 6BAI8AG<BA4? F?<C E<A: G86;AB?B:L�
*HGFG4A7<A: 984GHE8F B9 G;<F G86;A<DH8 J8E8 �4A7 FG<?? 4E8� G;8 F<@C?<6<GL 4A7 G;8 E8?<45<?<GL B9
GE4AF@<FF<BA <AIB?I<A: EBG4G<A: C4EGF
 8I8A HA78E G;8 @BFG 7<99<6H?G 4@5<8AG 6BA7<G<BAF� /;<F
CEBI87 GB 58 I8EL FH668FF9H? <A FB?I<A: CEB5?8@F
 8FC86<4??L <A G;8 4HGB@BG<I8 <A7HFGEL�

�HFGB@8E E8DH<E8@8AGF
 G;8 78@4A7 9BE FG4A74E7 CEB7H6GF 4A7 G;8 E4C<7?L <A6E84F<A:
IB?H@8 B9 BE78EF @478 G;8 9BHA74G<BA B9 G;8 6B@C4AL�����! ",5:69;,3,4,;90, <A ����
HA4IB<745?8� �4F87 BA 8K<FG<A: G86;AB?B:L
 4 J<78 E4A:8 B9 CEB7H6GF J4F 78I8?BC87 BI8E G;8
L84EF
 4?? B9 J;<6; E8?4G8 6?BF8?L GB G;8 FH5=86G B9 ABA�6BAG46G @84FHE<A: F<:A4? GE4AF@<FF<BA
4A7 ABA�6BAG46G 74G4 4A7 8A8E:L GE4AF@<FF<BA� /;<F E4A:8 B9 CEB7H6GF ;4F 588A 8KC4A787
BI8E G;8 L84EF GB <A6?H78 EBG4G<A: GBEDH8 GE4AF7H68EF�

�L 6B@5<A<A: 6HFGB@8E E8DH<E8@8AGF
 G;8 6HEE8AG?L 4I4<?45?8 ?4G8FG G86;AB?B:L 4A7 J<G; 4
988?<A: 9BE J;4G <F G86;A<64??L CBFF<5?8
 J8 9<A7 FB?HG<BAF 9BE CEB5?8@F 4G G;8 ;<:;8FG ?8I8?�
28 7B ABG F;L 4J4L 9EB@ I<EGH4??L HAFB?I45?8 CEB5?8@F� 2;8E8 BG;8EF :<I8 HC
 J8 @BI8
9BEJ4E7�

�HFGB@8E 58A89<G J4F 4A7 6BAG<AH8F GB 58 4A <@CBEG4AG 946GBE 9BE HF� 2<G; G;8 <AABI4G<I8
C<BA88E<A: FC<E<G B9 4A 8AGE8CE8A8HE 4A7 .J45<4A CE86<F<BA
 J8 78I8?BC87 4 ?4E:8 AH@58E
B9 CEB7H6GF 9BE C8E9BE@<A: @84FHE8@8AGF BA EBG4G<A: C4EGF� $A G;<F CEB68FF
 DH4?<GL 4A7
E8?<45<?<GL ;4I8 4?J4LF 588A BHE 9BE8@BFG CE<BE<G<8F� $G <F ABG 4 6B�<A6<78A68 G;4G GB74L
�����! ",5:69;,3,4,;90, <F 4 F8E<8F CEB7H6G<BA FHCC?<8E 9BE @4FG GBEDH8 @BA<GBE<A:
FLFG8@F <A ;8?<6BCG8EF�

.<A68 ����
 �����! ",5:69;,3,4,;90, ;4F :EBJA <AGB 4 ;84?G;L @87<H@�F<M87 8AG8ECE<F8�
�8<A: 4A <AABI4G<I8 ?8478E <A G;8 <A7HFGEL ;4F <GF CE<68
 J;<6; <F E89?86G87 <A ;<:; 78I8?BC�
@8AG 6BFGF� /B74L
 BHE 6B@C4AL ;4F 45BHG �� ;<:;?L DH4?<9<87 8@C?BL88F� .C86<4?<FGF J<G;
F8I8E4? L84EF B9 8KC8E<8A68 4A7 4 5EB47 >ABJ?87:8 B9 C;LF<6F 4A7 8?86GEBA<6F JBE> 9BE HF�

$A BHE EB?8 4F LBHE C4EGA8E
 J8 7BA�G F88 BHEF8?I8F 4F 4 @8E8 FHCC?<8E B9 CEB7H6GF� 28 G4>8
64E8 B9 LBHE G8?8@8GEL�E8?4G87 A887F
 FB G;4G LBH 64A 9B6HF BA LBHE 6BE8 5HF<A8FF� 28
CEBI<78 4FF<FG4A68 <A FB?I<A: CEB5?8@F
 JBE> BHG 6BA68CGF 9BE FB?HG<BAF
 C8E9BE@ 4FF8@5?L

FHCCBEG LBH 7HE<A: 6B@@<FF<BA<A: 4A7 :H4E4AG88 FHCCBEG 49G8E 78?<I8EL� �?? G;<F HF<A: BHE
?BA:�FG4A7<A: 8KC8E<8A68
 FB@8G<@8F BHGF<78 G;8 HFH4? JBE><A: ;BHEF�

�9� �95:; �(55,9

� ������



����� ��������� �	�����

�

���������� !BHA74G<BA B9 G;8 6B@C4AL N�����! $A:8A<8HE5ZEBP

���������� �8I8?BC@8AG B9�����! 9<EFG CEB7H6GF 9BE ABA�6BAG46G @84FHE8@8AG
74G4 GE4AF@<FF<BA

���������� ,H4?<9<64G<BA 4F �4<@?8E �;ELF?8E FH5�FHCC?<8E

���������� �8:<AA<A: B9 G;8 78I8?BC@8AG B9 G;8 7<FGE<5HG<BA A8GJBE> <A "8E@4AL

���������� �B@C4AL @BI8F <AGB G;8 A8J B99<68 5H<?7<A:� �8I8?BC@8AG B9 G;8
FG4A74E7 F8AFBEG8?8@8GEL CEB7H6G<BA ?<A8 �@84FHE8@8AG G8?8@8GEL�

���������� ,H4?<9<64G<BA 4F F8E<8F FHCC?<8E 9BE G;8 4I<4G<BA <A7HFGEL

���������� �8I8?BC@8AG B9 G;8 BI8EF84F 7<FGE<5HG<BA A8GJBE> �F4?8F C4EGA8EF�

���������� .8E<8F 78?<I8EL B9 6HFGB@<M87 @B78?F J<G; C<868 DH4AG<G<8F B9
�
���L84E6HFGB@8E �AHG EHAA<A: G86;AB?B:L�

���������� �8I8?BC@8AG B9 G;8 C4G8AG87 GBEDH8 @84FHE<A: 9?4A:8F 8FC86<4??L 9BE
G8FG FG4A7 BC8E4G<BA

���������� �8I8?BC@8AG B9 ;<:;�9E8DH8A6L 7<:<G4? G8?8@8GEL FLFG8@F

����������  A?4E:8@8AG B9 G;8 CEB7H6G<BA 4E84 5L 8KG8A7<A: G;8 6B@C4AL 5H<?7<A:

���������� �8I8?BC@8AG B9 4A 8A8E:L GE4AF@<FF<BA FLFG8@ J<G; <AG8:E4G87 74G4
@B78@ 9BE BA?<A8 54?4A6<A: FLFG8@F

���� $.* ���� 68EG<9<64G<BA

���� �8I8?BC@8AG B9 7<:<G4? -(� G8?8@8GEL 6B@CBA8AGF

���� $AGEB7H6G<BA B9 !?8K G86;AB?B:L

���� �8I8?BC@8AG B9 6HEE8AG F4I<A: -47<B /8?8@8GEL

���� �8I8?BC@8AG B9 (<A<4GHE /HE5B6;4E:8E /8?8@8GEL 9BE FC887F HC GB
���
��� -+(

���� �BH5?<A: G;8 CEB7H6G<BA 4E84 �A8J 5H<?7<A:�

����



Inductive coupling

StatorRotor

Force
Torque
Pressure
PT 100
Thermocouple
Piezo electric

Rotor electronics

Power supply for sensor and
sensor signal amplifier

Logic

Sensor signal amplifier

Programmable
measuring
amplifier

Shunt calibration

Meas. range

Zeropoint

Signal

Amplified
sensor
signal

RS232

Power supply
Evaluation unit

Logic

HF Generator

Cal
Tk

Strain gage
bridge
supply

Amplified sensor signal
Energy
Remote measuring range adjustment
Remote zeropoint adjustment
Remote shunt calibrationSensor

� ��� 	� � ������������� �

.8AFBEG8?8@8GEL <F G;8 ABA�6BAG46G
5<�7<E86G<BA4? GE4AF@<FF<BA 58GJ88A 4
@BI<A: C4EG �8FC86<4??L 4 F;49G� 4A7
4 FG4G<BA4EL CB<AG I<4 4 @B78@
 J<G;
F<@H?G4A8BHF 8A8E:L GE4AF@<FF<BA�

�

���� ��� ����� � ������������	� �� ��� ��� �

�G �����! ",5:69;,3,4,;90, 
 J8 FC86<4?<M8 <A ABA�6BAG46G F8AFBE F<:A4? 74G4 GE4AF@<FF<BA
9BE <A7HFGE<4? 4CC?<64G<BAF� 28 B998E FB?HG<BAF 9BE CEB5?8@F E8?4G87 GB ABA�6BAG46G

5<�7<E86G<BA4? F8AFBE 74G4 GE4AF@<FF<BA <AIB?I<A: EBG4G<A: BE @BI<A: C4EGF�

!BE FH6; FB?HG<BAF
 J8 78I8?BC
 @4AH946GHE8 4A7 FHCC?L G;8 9B??BJ<A:�

O.<A:?8 4A7 @H?G<�6;4AA8? G8?8@8GEL FLFG8@F J<G; G;8 ;<:;8FG F4@C?8 E4G8F
����� >.4@C?8� 4A7 4 @B7H?4E 78F<:A

O�HFGB@<M87 G8?8@8GEL FLFG8@F 9BE 6HFGB@8E�FC86<9<6 4CC?<64G<BAF

O�HFGB@<M87 EBG4G<A: GBEDH8 GE4AF7H68EF 9BE G8FG FG4A7 4A7 <A7HFGE<4? 4CC?<64G<BAF

O* (�54F87
 ?BJ�6BFG GBEDH8 GE4AF7H68EF�

O'BJ�6BFG
 6HFGB@<M87 GE4AF@<FF<BA FLFG8@F 9BE F8E<8F CEB7H6G<BA

Interface
Shaft

Stator
antenna

Evaluation unit

Rotor antenna

Sensor Signal
Amplifier

Sensor

����� � ������������	�



� �� ��������� ��	�������

O!B6HF<A: BA G;8 5HF<A8FF 4E84 B9
NABA�6BAG46G F8AFBE 74G4 GE4AF@<F�
F<BAP <A G;8 A84E 9<8?7 E4A:8 �A84E
9<8?7 G8?8@8GEL�
 J;<6; ;4F E8FH?G87 <A
BHE 8KC8EG<F8 <A G;<F 4E84�

O�BAG<AHBHF?L 4CC?L<A: G;8 >ABJ?87:8
4A7 8KC8E<8A68 46DH<E87 9EB@ CE8�
I<BHF CEB=86GF <A BE78E GB E89<A8 BHE
8KC8EG<F8 9BE FB?I<A: CEB5?8@F <A G;8
9HGHE8�

O28 J4AG GB 58 G;8 58FG <A G;8 4E84
B9 F<A:?8 4A7 @H?G<�6;4AA8? G8?8@8GEL
FLFG8@F�

O28 6BAG<AHBHF?L FGE<I8 GB 9HEG;8E
FGE8A:G;8A BHE <AABI4G<I8 ?8478EF;<C
<A G;8 4E84 B9 A84E 9<8?7 G8?8@8GEL�

O28 FB?I8 CEB5?8@F 9BE BHE
6HFGB@8EF 4A7
 <A G;<F CEB68FF

6HFGB@8E 58A89<G <F 4?J4LF BHE GBC
CE<BE<GL �FB?I<A: G;8 CEB5?8@ J<G; G;8
6HEE8AG?L 4I4<?45?8 G86;AB?B:<8F 4G G;8
;<:;8FG ?8I8? J<G; G;8 :B4? B9 6E84G<A:
4 A8J CEB7H6G��

%/,9, 6;/,9: .0=, <7�
>, (; �����! /,37 @6<
;6 ), :<**,::-<3�

�

� ��������� �� ����� ������

�H8 GB G;8 FC86<4? C4G8AG87 GE4AF@<FF<BA G86;A<DH8 B9 45FBECG<BA @B7H?4G<BA
 BHE FLFG8@F
64A 58 HF87<5+,9 ;/, /0./,:; ��� 36(+ �  I8A <9 G;8L 4E8 <AFG4??87 <A "/*�6BAGEB??87 ?4E:8�
F<M87 @BGBEF J<G; 4 CBJ8E B9 �� (8:4J4GG BE @BE8
 G;8E8 <F56 05;,9-,9,5*, 05 ;/, :0.5(3:�

/;8 6BAF<FG8AG @BA<GBE<A: B9 F<:A4? GE4AF@<FF<BA 4??BJF LBH GB 46;<8I8( /0./ +,.9,, 6-
9,30()030;@� <A6BEE86G 4FF8@5?L B9 4AG8AA4F
 94H?GL F8AFBEF
 <AFH99<6<8AG 8A8E:L FHCC?L BE
78986G<I8 645?8F 4E8 78G86G87 <@@87<4G8?L 4A7 7<FC?4L87�

*HE FLFG8@F J8E8 78I8?BC87 9BE HF8 HA78E G;8 GBH:;8FG 4@5<8AG 6BA7<G<BAF 4A7 4E8 6;4E46G�
8E<M87 5L:;<9+@ :63+,9 705:
 *(:05. �J;<6; 8AFHE8F B<?�G<:;GA8FF� 4A7,?;9,4, (**,3,9(;065
:;()030;@�HC GB ���
��� :�� /;8L 64A 58 FHCC?<87 466BE7<A: GB G;8 E8DH<E8@8AGF B9 G;8 $+��
CEBG86G<BA 6?4FF�

#,*/5636.0*(3 -,(;<9,: (; ( .3(5*,

O/8@C8E4GHE8�FG45?8 EBGBE 8?86GEBA<6F �F8AFBE F<:A4? 4@C?<9<8E� HC GB 4A 4@5<8AG G8@C8E4GHE8 B9 ���U�

O(<A<4GHE8 EBGBE 8?86GEBA<6F J<G; I8EL F@4?? 7<@8AF<BAF �� K�� K � @@� 4A7 ?BJ J8<:;G �� :�

O KGE8@8?L ;<:; <AG8E98E8A68 <@@HA<GL 7H8 GB G;8 HF8 B9 G;8 C4G8AG87 F8AFBEG8?8@8GEL G86;A<DH8

O�668?8E4G<BA FG45<?<GL HC GB ���
��� : 4A7 FC887 FG45<?<GL HC GB ���
��� E8I�@<A

O-(� G86;AB?B:L �E8@BG8�6BAGEB??87 BA?<A8 6BA7<G<BA<A: B9 @84FHE<A: 4@C?<9<8EF

4@C?<9<64G<BA 4A7 M8EB CB<AG J<G; �� 5<G E8FB?HG<BA�
 4HGBM8EB <A G;8 EBGBE

O!E8DH8A6L @B7H?4G87 �!(� 4A7 CH?F8�6B78 @B7H?4G87 �+�(� GE4AF@<FF<BA G86;A<DH8

O�<:<G<M4G<BA <A G;8 EBGBE

O#<:;8FG F4@C?8 E4G8 B9 HC GB ��� >.4@C?86;4AA8? �F<@H?G4A8BHF GE4AF@<FF<BA B9
�� @84FHE<A: 6;4AA8?F�

O2<G; !?8K G86;AB?B:L
 G;8 F8AFBE F<:A4? 4@C?<9<8E 64A ;4I8 4AL :8B@8GE<64? F;4C8 4A7 64A
G;8E89BE8 58 <AFG4??87 8I8A <9 G;8 <AFG4??4G<BA FC468 <F ABG <784?



�

� �	�� ���	�
/B74L
 F8AFBEG8?8@8GEL ;4F 586B@8 4A
<A7<FC8AF45?8 GBB? 9BE 4HGB@B5<?8 78I8?BC8EF
<A BE78E GB 78F<:A 4A7 BCG<@<M8 G;8 7E<I8
GE4<A�

2;88? GBEDH8 GE4AF7H68EF 9BE G;8 @BFG
78@4A7<A: E8DH<E8@8AGF
 54F87 BA
F8AFBEG8?8@8GEL J<G; E47<B GE4AF@<FF<BA
J<G; <AG8:E4G87 BI8E?B47 CEBG86G<BA

�<I<F<5?8 <A7H6G<I8 GE4AF@<GG8EF J<G; <AG8:E4G87
F8AFBE F<:A4? 4@C?<9<8E <A CEBC 4A7 ;4?9 F;49GF

9BE F<@C?8 4FF8@5?L�

/BEDH8 @84FHE8@8AG <A CEBC 4A7 ;4?9
F;49GF J<G; FGE4<A :4:8 @84FHE<A:
5E<7:8
 F8AFBE F<:A4? 4@C?<9<8E 4A7
EBGBE <A7H6G<BA ?BBC J<G; E47<4??L
<A7H6G<I8 GE4AF@<FF<BA 8A64CFH?4G87
9BE BC8E4G<BA HA78E G;8 GBH:;8FG
6BA7<G<BAF �$+���

!?8K<5?8 FG4GBE 4AG8AA4
 C4EG<6H?4E?L 9BE
CEBC 4A7 ;4?9 F;49GF� 4AL F;4C8 <F

CBFF<5?8
 ABG F8AF<G<I8 GB 4CCEB46;
GBJ4E7F G;8 I8;<6?8 9E4@8 BE :4:<A:

7H8 GB <AG8:E4G87 F;<8?7<A: 4A7
4HGB@4G<6 54?4A6<A:

��
�	�

����
��

	���
��

����
	��

��

2;88? G8?8@8GEL
.<A:?8@H?G<�6;4AA8? E47<B GE4AF@<GG8E 9BE

G8@C8E4GHE8 @84FHE8@8AG B9 5E4>8 7<F>F BE GBEDH8
@84FHE8@8AG <A ;4?9 F;49GF

��
	���

���
����

��

� ���	���	��� ��� ��� ������	�� 	�������

��
��

���
��

��



�

#<:;?L CE86<F8 @84FHE8@8AG B9 G;8 7LA4@<6
GBEDH8 58GJ88A G;8 8A:<A8 4A7 G;8 :84E I<4

@B7<9<87 9?8KC?4G8 J<G; ���� 466HE46L�
/8@C8E4GHE8 E4A:8 ��� GB ���U�

��
����

0A<I8EF4? F;49G GE4AF@<GG8E 9BE CEBC F;49G J<G;
<AG8:E4G87 F8AFBE F<:A4? 4@C?<9<8E

�FC?4F; J4G8E E8F<FG4AG�

��
	���

���
����

��
����

	��
���<I<F<5?8

HA<I8EF4? F;49G
GE4AF@<GG8EF J<G;

<AG8:E4G87 F8AFBE F<:A4?
4@C?<9<8E 4A7 FC887 @84FHE8@8AG

�6;4E46G8E<M87 5L DH<6> <AFG4??4G<BA
 C4EG<6H?4E?L 9BE
8K4@<A4G<BA B9 G;<E7 C4EGL I8;<6?8F�

	���
��

����

/BEDH8 @84FHE8@8AG 4G <ACHG F;49G �:84E <ACHG��
.C86<4? 984GHE8� AB J84>8A<A: B9 G;8 F;49G�

/;8 <AFG4??4G<BA ;8<:;G B9 G;8 8?86GEBA<6 FLFG8@ <F BA?L ��� @@

/8@C8E4GHE8 @84FHE8@8AG 4G G;8 @H?G<�7<F>
6?HG6; <A G;8 4HGB@4G<6 :84E5BK



�


'B::G8?
(H?G<�6;4AA8?

7LA4@<6 @84FHE8@8AG B9 G;8
9BE68F BA G;8 6BA EB7 J<G; G;8 ;8?C

B9 F8AFBEG8?8@8GEL� �A 477<G<BA4?
5H<?G�<A 74G4 ?B::8E 4??BJF GE4AF@<FF<BA

B9 4?? 74G4 6B??86G87 7HE<A: 4 C<FGBA
FGEB>8 GB 58 GE4AF@<GG87 7HE<A: G;8

F;BEG F<:A4? 6BAG46G G<@8�
/;<F @4>8F G;8 4CC?<64G<BA
B9 FH6; 4 6B@C?8K FLFG8@

I8EL 84FL F<A68 ;4E7?L 4AL
@46;<A<A: <F E8DH<E87 9BE G;8

8A:<A8 C4EGF�

2<G; BHE ;<:; G8@C8E4GHE8 G86;AB?B:L

GB74L <G <F CBFF<5?8 GB @84FHE8 G;8
G8@C8E4GHE8 4G G;8 C<FGBA BA?<A8 9BE 4??
BC8E4G<A: FG4G8F J;8A G;8 8A:<A8 <F 9<E87�
/;8 @84FHE<A: 4@C?<9<8EF
 J;<6; 4E8
G8@C8E4GHE8�FG45?8 HC GB ���U� E868<I8 4
F<:A4? 9EB@ EB5HFG G;8E@B6BHC?8F�
/;8 @84FHE87 G8@C8E4GHE8 I4?H8F 4E8
GE4AF@<GG87 BA68 C8E C<FGBA FGEB>8� /;8
GE4AF@<FF<BA 8?8@8AGF 4E8 8KGE8@8?L
6B@C46G 4A7 64A 58 84F<?L @BHAG87 BA G;8
C<FGBA J<G; @<A<@4? @86;4A<64?
@B7<9<64G<BAF�

�LA4@<6 @H?G<�6;4AA8? @84FHE8@8AG B9 G;8
4668?8E4G<BA 9BE68 �:� BA G;8 I8;<6?8 6BA EB7
7HE<A: 7<998E8AG BC8E4G<A: FG4G8F�

14?I8 G8?8@8GEL 9BE HA9<E87 BC8E4G<BA <A
BE78E GB @84FHE8 G;8 7LA4@<6 9BE68F <A

G;8 F;49G 7HE<A: I4E<BHF 8A:<A8
BC8E4G<A: FG4G8F�

��
���	

��
����

����
��

��
���

����
���

���
���

�	
����

���
����

���
���

���
���

-84? G<@8 @84FHE8@8AG B9 G;8
6BAG46G 9BE68F B9 G;8 ;<:;�

9E8DH8A6L GBEF<BA 4A7
58A7<A: I<5E4G<BA 4G

G;8 9<E87 E46<A:
@BGBE !��

� ���	���	��� ������� �� ���	��

�G G;8 ;84EG B9 8I8EL I8;<6?8 <F G;8 8A:<A8�
2<G; 6BAG<AHBHF BCG<@<M4G<BA B9 G;8 8A:<A8
@B7H?8F J<G; G;8 ;8?C B9 F8AFBEG8?8@8GEL

J8 J8E8 45?8 GB 6BAF<78E45?L <A6E84F8 G;8
CBJ8E 78AF<GL 4A7 G;8 899<6<8A6L BI8E G;8
C4FG L84EF�



��

/BEDH8 @84FHE8@8AG 4G G;8
4<E�6BA7<G<BA<A: 6B@CE8FFBE 9BE

78G8E@<A<A: G;8 8A8E:L E8DH<E8@8AG
4A7 G;8 E846G<BA BA G;8 8A:<A8�

/BEDH8 @84FHE8@8AG 4G 6E4A>F;49G CH??8L
9BE 78G8E@<A<A: G;8 8A8E:L E8DH<E8@8AG
B9 G;8 4HK<?<4EL HA<GF 4A7 E846G<BA B9 G;8

4HK<?<4EL HA<GF BA 8A:<A8 BC8E4G<BA�

��6;4AA8? F8AFBEG8?8@8GEL J<G; 4K<4?
6BHC?<A:
 E84? G<@8 @84FHE8@8AG B9

G;8 7LA4@<6 58A7<A: @B@8AGGBEDH8
78I8?BC@8AG 4A7 4K<4? @BI8@8AG

B9 G;8 6BA EB7�

/;8 @84FHE8@8AG B9 7LA4@<6 6;4<A 9BE68F
7HE<A: 6<E6H?4G<BA <A I4E<BHF BC8E4G<A:
FG4G8F B9 G;8 8A:<A8 CEBI<78F ;8?C <A
78F<:A<A: G;8 6;4<A G8AF<BA8EF 4A7 E87H6<A:
AB<F8 4A7 J84E� .<:A4? 54A7J<7G; � GB ��
>#M 4G 4A 4@5<8AG G8@C8E4GHE8 B9 ���U��

.8AFBEG8?8@8GEL <F <A7<FC8AF45?8 9BE BCG<@<M<A:
G;8 GHE5B 6;4E:8E �5?478 I<5E4G<BAF
 G8@C8E4GHE8
7<FGE<5HG<BA��

��
�	�

����
���

�

�	
��

����
	�	�

�	��
���

����
��

��
����

����
����

��
��

�	�	
���

��	�
�/BEDH8 @84FHE<A: F;49G 9BE GHE5B 6;4E:8E

�@4K� ���
��� E8I�@<A�



�	

� �	��	��

����� ���� �����

����	���


���

����
��

��	
���	

��
�	

����
	��

���
���

���

���
��

�
��
���

�/;8E8 4E8 4 AH@58E B9 4CC?<64G<BAF <A
G;8 4E84 B9 4I<4G<BA� /;<F 7B8F ABG BA?L
4CC?L GB G8FGF�
28 8DH<C 4 AH@58E B9 G8FG FG4A7F 9BE
;8?<6BCG8EF 4A7 6B@CBA8AGF 9BE @84FH�
E<A: GBEDH8F
 G8@C8E4GHE8 4A7 BG;8E
?B47 C4E4@8G8EF J<G; G;8 ;8?C B9
F8AFBEG8?8@8GEL�

28 4?FB B998E 4 @4FG @BA<GBE<A:
FLFG8@ 9BE ;8?<6BCG8EF J;<6; <F 54F87
BA F8AFBEG8?8@8GEL 9BE F8E<8F
CEB7H6G<BA� �?@BFG 8I8EL "8E@4A
;8?<6BCG8E ;4F 4�����! FLFG8@ BA
5B4E7� $G J4F CBFF<5?8 9BE HF GB 46;<8I8
G;<F DH4?<9<64G<BA BA?L 5864HF8 B9 G;8
;<:; DH4?<GL B9 BHE CEB7H6GF�

/B74L
 F8AFBEG8?8@8GEL <F 4A <@CBEG4AG
GBB? 4?FB 9BE �<E5HF� .8AFBEG8?8@8GEL <F
HF87 9BE 6B@CBA8AG G8FG<A: <A F8I8E4?
�<E5HF @B78?F �����
 ����
 ����
8G6��� $A G;8F8 4CC?<64G<BAF
 4 ?4E:8
AH@58E B9 FLFG8@F 4E8 HF87 <A 4 I8EL
?<@<G87 FC468 J<G;BHG 4AL <AG8E98E8A68
CEB5?8@F�

� FC86<4? ;<:;?<:;G <F G;8�����!
GHE5<A8 G8?8@8GEL FLFG8@� 0A?<>8 BG;8E
FLFG8@F
 <G JBE>F 45FB?HG8?L F<@H?G4A8�
BHF?L� �?? @84FHE<A: CB<AGF �HC GB ���
7LA4@<6 6;4AA8?F �54A7J<7G; � GB ��
>#M� 4A7 HC GB ��� G8@C8E4GHE8
@84FHE<A: 6;4AA8?F� 4E8 6BI8E87
F<@H?G4A8BHF?L � 4 F<:A<9<64AG 47I4AG4:8
6B@C4E87 GB G;8 @H?G<C?8K G86;A<DH8�

��
���

����
����

�

/8FG FG4A7 9BE ;8?<6BCG8EF J<G; G;8
�����! GBEDH8 @84FHE<A: G86;AB?B:L

/BEDH8 @84FHE8@8AG BA G;8
@4<A EBGBE @4FG B9 ;8?<6BCG8EF

� ���	���	���

(BGBE G8?8@8GEL
�� 7LA4@<6 @84FHE<A: 6;4AA8?F
� GB �� >#M



��

��
����

����
����

� ��	���	��

������	��� �����

��
���

���
���

���

.�#*// ' GJ<A CEBC8??8E ./+

/B74L
 <G ;4F 586B@8 <A7<FC8AF45?8 GB
@84FHE8 G;8 @86;4A<64? CBJ8E 4G G;8
CEBC8??8E F;49G� /;<F @84FHE8@8AG ABG
BA?L <A7<64G8F G;8 CBJ8E
 5HG <F 4?FB HF87
9BE BCG<@<M<A: 899<6<8A6L 4A7 9BE @BA<GBE<A:
CHECBF8F� $A G;<F CEB68FF
 GBEDH8 <F
@84FHE87 J<G; 4 FGE4<A :4:8 4A7 GE4AF�
@<GG87 <A 4 @4<AG8A4A68�9E88 @4AA8E I<4
F8AFBEG8?8@8GEL�

*A?<A8 GBEDH8 @84FHE8@8AG 4G G;8
CEBC8??8E F;49G

��
	���

����
�

$A G;8 4E84 B9 7E<??<A: G86;AB?B:L
 GBB

F8AFBEG8?8@8GEL <F HF87 HA78E G;8 EBH:;8FG
6BA7<G<BAF �8K� 4A7 B998EF F<:A<9<64AG 47I4A�
G4:8F 9BE BA?<A8 @84FHE8@8AG B9 G;8 7E<??<A:
@B@8AG
 G;8 9887 9BE68 4A7 G;8 789?86G<BA
9BE68F J;<6; 46G 7HE<A: 7E<??<A:�  I8A G;8
;<:; 6BAG<AHBHF G8@C8E4GHE8F B9 ���U�
4G 4 78CG; B9 ���� @ 4E8 AB CEB5?8@�

��
	��

����
�



��

/;8E8 4E8 4 AH@58E B9 4CC?<64G<BAF <A G;8
<A7HFGEL� 2;8E8I8E @86;4A<64? CBJ8E 9?BJF

G;8E8 4E8 EBG4G<A: F;49GF� �A <A6E84F<A:?L
<@CBEG4AG 946GBE <A G;<F 6BAG8KG <F @4<AG8�
A4A68�9E88 @46;<A8 @BA<GBE<A: � 4 G4F> G;4G
64A 58 784?G J<G; <A G;8 58FG CBFF<5?8 J4L
J<G; (4AA8E�(55,9 ",5:69;,3,4,;90,
F8AFBEG8?8@8GEL FLFG8@F�

#@70*(3 �7730*(;065:�

O/BEDH8 @BA<GBE<A:
O 4E?L 78G86G<BA B9 74@4:8 B9 4HGB@4G<6

7BBE 6?BFHE8F
O(BA<GBE<A: B9 G;8 ?B47 BA :84EF

�8FG<@4G<BA B9 E8@4<A<A: ?<98�
O-BGBE G8@C8E4GHE8 @BA<GBE<A: <A ?4E:8�

F<M87 @BGBEF:8A8E4GBEF
O.;49G CBJ8E @84FHE8@8AG <A GHE5B

6B@CE8FFBEF
O)HG GBEDH8 @BA<GBE<A: <A EB5BG

EHAA<A: FC<A7?8F

/8?8@8GEL @84FHE<A: 9?4A:8 9BE G8FG FG4A7
4CC?<64G<BAF J<G; G;8E@B6BHC?8 4A7 FGE4<A :4:8


���	

��
��	

���	
��

��
����

����
���

 KGEH78E

	 ������	�� ����	���	���

���
���

��	
���	

��



��

�HGB@4G<BA <F 586B@<A: @BE8 4A7 @BE8
6B@@BA <A G;8 6;8@<64? 4A7 @<A<A: F86GBEF
GBB� $A G;<F 6BAG8KG
 4 FC86<4? 6;4E46G8E<FG<6
<F G;8 A868FF<GL 9BE 8KC?BF<BA�CEBG86G87
6B@CBA8AGF� .8AFBEG8?8@8GEL <F 4I4<?45?8
466BE7<A: GB G;8 �G8K FG4A74E7 J<G; G;8��

� ��? 0) ��� #� 6?4FF<9<64G<BA 9BE G;8 6;8@<�
64? <A7HFGEL 4A7 J<G; G;8�� �� � �� #	
A�
6?4FF<9<64G<BA 9BE G;8 @<A<A: <A7HFGEL�

���
��

����


���	
��

��	
���	

��

���
��

����


����
�	��

����
��

-BG4G<A: ?B47 G8FG FG4A7

#@70*(3 (7730*(;065:�

O1<F6BF<GL @84FHE8@8AG
O�:<G4GBE @BA<GBE<A:
O�4G4 GE4AF@<FF<BA 9EB@ ;<:;

?BJ CE8FFHE8 4E84F
O+B?<F;<A: 78I<68F J<G; <A9?4@@45?8

@4G8E<4?F
O!887 E4G8 @84FHE8@8AG

�GBEDH8
 CE8FFHE8
 G8@C8E4GHE8�



��

� �	�����

�	��������

��
���

����
����

�

�H8 GB G;8 <A6E84F8 <A FC887 <A G;8 E4<?�
EB47 F86GBE
 <G ;4F 586B@8 A868FF4EL GB
BCG<@<M8 4 ?4E:8 AH@58E B9 6B@CBA8AGF�
#8E8
 GBB
 F8AFBEG8?8@8GEL CEBI<78F
7LA4@<6 ?B47 74G4 4G G;8 F;49GF <A E84?
G<@8 7HE<A: GE4I8?� /;8 ?B47 F68A4E<BF
4E8 F<@H?4G87 4G G8FG FG4A7F�

2<G; <GF F<A:?8 4A7 @H?G<�6;4AA8?
FLFG8@F
 F8AFBEG8?8@8GEL <F 4A
<A7<FC8AF45?8 GBB? 9BE BCG<@<M4G<BA 4A7
6BAG<AHBHF @BA<GBE<A: B9 J<A7 CBJ8E
C?4AGF�

��
���

���
���

���

��
���

���
���

���

��
���

���
���

���

�E4>8 G8FG FG4A7 � G8FG FG4A7 9BE GE4<A 5E4>8F
J<G; F8AFBEG8?8@8GEL ��� @84FHE<A: 6;4AA8?F
 FGE4<A :4:8 4A7 G8@C8E4GHE8�

� ���	���	���



��

/;8 DH4?<GL B9 @84FHE8@8AG 74G4 46DH<F<G<BA 78C8A7F BA G;8 F8AFBE F<:A4? 4@C?<9<8E B9 4
F8AFBEG8?8@8GEL FLFG8@�

�5 ;/0: *65;,?;� ;/, -6336>05. */(9(*;,90:;0*: 73(@ (5 04769;(5; 963,�

O.<M8
O28<:;G
O.G45<?<GL J<G; E8:4E7 GB 4@5<8AG

6BA7<G<BAF �B<?
 J4G8E
 8G6��
O�668?8E4G<BA FG45<?<GL
O-B5HFGA8FF
O/8@C8E4GHE8 FG45<?<GL
O�E<9G 6;4E46G8E<FG<6F
O(84FHE<A: 466HE46L 4A7 E8FB?HG<BA

";(5+(9+ 46+,3:

�H8 GB G;8 7<998E8AG F;4C8F 4A7 F<M8F B9 G;8 ;BHF<A:
 <G 64A 58 474CG87 GB @BFG 4CC?<64G<BAF�
/;4A>F GB G;8 HF8 B9 FGHE7L FB?78E C<AF
 4 E8?<45?8 6BAA86G<BA GB G;8 F8AFBEF <F 8AFHE87 8I8A
HA78E F8I8E8 4@5<8AG 6BA7<G<BAF�

�050(;<9, 46+,3:

.C468 E8DH<E8@8AG <F 4 786<7<A: 946GBE 9BE G;8 HF8 B9 G8?8@8GEL�
/;4G <F J;L (4AA8E FG4EG87 9B6HF<A: BA G;8 78I8?BC@8AG B9 @<A<4GHE8 F8AFBE F<:A4? 4@C?<�
9<8EF 4G 4 I8EL 84E?L FG4:8�
�F 4 E8FH?G B9 BHE 6BAF<FG8AG @<A<4GHE<M4G<BA 899BEGF
 GB74L J8 64A CEBI<78 F<A:?8 6;4AA8?
F8AFBE F<:A4? 4@C?<9<8EF J<G; 4 F<M8 B9 BA?L � K �� K � @@ 4A7 4 J8<:;G B9 � :�

�3,? ;,*/5636.@

/;4A>F GB 4 FC86<4??L 78I8?BC87 9?8K FH5FGE4G8 �<AFG4??4G<BA ;8<:;G ���� @@�
 G;8 F8AFBE
F<:A4? 4@C?<9<8E <F 9?8K<5?8 4A7 64A 58 JBHA7 4EBHA7 G;8 F;49G 4A7 G;8A 8A64CFH?4G87�
/;8 F@4??8FG 58A7<A: E47<HF <F � @@�
/;<F G86;AB?B:L BC8AF G;8 7BBE GB CE8I<BHF?L HA<@4:<A45?8 4CC?<64G<BAF <AIB?I<A: <ACHG F;49GF

GBBG;87 J;88?F
 HA<I8EF4? F;49G GE4AF@<GG8EF
 <A=86G<BA CH@CF 8G6�

Rotor electronic

+
- Filter

AD
Converter
16 Bit

Mod~~

� �� �	��� �����	��	�� ���������� �	�� �	�	��� �����	��	��

�?G;BH:; G;8 G<@8�G8FG87 4A4?B: G86;A<DH8 J<G; !( @B7H?4G<BA <F FG<?? HF87

GB74L J8 @4<A?L HF8 7<:<G4? GE4AF@<FF<BA G86;A<DH8F 9BE <A7H6G<I8 4F J8?? 4F E47<B
GE4AF@<FF<BA�

#/0: 6--,9: ;/, -6336>05. (+=(5;(.,:

O#<:; E8FB?HG<BA B9 G;8 @84FHE<A: F<:A4?F ��� 5<G�

O(<A<@H@ G8@C8E4GHE8 7E<9G � ����� �U� <A G;8 @84FHE<A: E4A:8 � @11

O#<:; G8@C8E4GHE8 FG45<?<GL HC GB 4A 4@5<8AG G8@C8E4GHE8 B9 ���U�

O#<:; GE4AF@<FF<BA FC887 HA78E  (� 6BA7<G<BAF

O�77<G<BA4? <A6E84F8 <A GE4AF@<FF<BA F498GL G;EBH:; �-� �6;86>FH@� 74G4 FGBE4:8

O)B 6EBFF�G4?> J<G; @H?G<�6;4AA8? G86;AB?B:L

O#<:; 74G4 E4G8F 4A7 AH@58E B9 6;4AA8?F ���� >.4@C?8F866;4AA8?� J<G; F<@H?G4A8BHF
HF8 B9 �� 6;4AA8?F

� ����� �	���� ���	�	��



��

.8AFBEG8?8@8GEL <F 4?FB 4I4<?45?8 J<G; F8I8E4? 6;4AA8?F�

�,@ +(;(�

O!( BE 7<:<G4? G86;AB?B:L

O#<:; E8FB?HG<BA �@4K� �� 5<G�

O.<@H?G4A8BHF GE4AF@<FF<BA B9 HC GB ��� @84FHE<A: 6;4AA8?F
�F4@C?8 E4G8 B9 ��� >.4@C?86;4AA8?F86�

O.4@C?8 E4G8F HC GB ��� >.4@C?86;4AA8?F86

O(4K� GBG4? 74G4 E4G8 ��� (5<GF86

O KG8EA4??L FLA6;EBA<M87 F4@C?<A:

O)B 6EBFF�G4?> 7H8 GB 7<:<G4? @H?G<C?8K<A:

O.8C4E4G8 FHCC?L IB?G4:8 9BE <A7<I<7H4? F8AFBEF

O*CG<BA4? F64AA8E BC8E4G<BA � HC GB ���� @84FHE<A: 6;4AA8?F

O#<:; G8@C8E4GHE8 FG45<?<GL HC GB ���U�

O�668?8E4G<BA FG45<?<GL HC GB ���
��� :

O$AG8:E4G87 74G4 FGBE4:8 �-�

O-8@BG8 6BA7<G<BA<A: B9 @84FHE<A: E4A:8F

O(B7H?4E 78F<:A �7<FGE<5HG87 4EE4A:8@8AG
 5HF G86;AB?B:L�

A/D
Converter
12/16 Bit

Logic

A/D
Converter
12/16 Bit

Filter
Butter-
worth

Filter
Butter-
worth

Filter
Butter-
worth

RMC
prog.
amplifier

RMC
prog.
amplifier

RMC
prog.
amplifier

D
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ita
lm

ul
tip
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xe
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Strain gage
bridge

max. 96

0 to 50kHz

remote
shunt calibration

0 to 50kHz

0 to 50kHz

Sampling

Sampling

Sampling

Sampling
rate 200 k

remote
shunt calibration

remote
shunt calibration

Sampling
rate 200 k

Sampling
rate 200 k

Strain gage
bridge

1

Strain gage
bridge

2

Simultaneous sampling

A/D
Converter
12/16 Bit
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0 to ±10 V

serial RS422,CAN, USB

Receiver 16 Bit parallel

remote
Cal

90 to 270 V AC
(9 to 36 V DC)

inductive
Coupling
13,56 MHz

Rotor electronic

Multi channel sensor
signalamplifier

Remote Control
for gain, zero
with 12 Bit

resolution and
shunt-Cal.

Digitizing directly
at the rotor
measuring
amplifier

Sensors

Position
(Differential transformer)

Distance
(m-Eps-Sensor)

Hall sensor

Strain gage
half bridge

Strain gage
full bridge

Thermocouple

PT100 sensor

piezo electrical
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Stator loop

Rotor loop

Shaft

Double loop
divisible

(big distance 200 mm)

Sensor signal amplifier
sensor

Shaft

Sunk induction loop

adialabgriff

Rotor loop

Shaft

0 to 60 mm

Pick up

Shaft

Sensor signal amplifier
Rotor loop

Magnet field

Sensor signal amplifier
Rotor loop

axial
displaced

Axialabgriff

Double transmission
2 Coupler in series

Coupler 1
(Crankshaft -
fixed bearings)

Coupler 2
(e.g. con-rod-crankshaft)

Coaxial kabel

Pick up
Shaft

Distance
5 to 30 mm

fixing
1 measurement per revolution

Piston

Moving coil

Piston telemetry

1 measurement per stroke

Spot
Stator coil
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via LaptopEvaluation unit
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Gain correction
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RMC-Sensor signal amplifier (PCB integrated into shaft)

Rotor loop
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PC

Evaluation unit
HF Generator

inductive coupling
Frequency =
13,56 MHz

Logic
mP

Output signal
0 to ± 10 V

Measuring range,
Sensor type

Rotor electronic

Sensor type
Calibration

Zero point

Gain Logic
mP

Energy

Remote calibration

Digitalized measuring signal

Modulator/
Demodulator
A/D Converter

Zero point
Gain
Sensor type
Cal.

Power supply

Measuring
amplifier

with filter

rotating stationary

Modulator/
Demodulator
A/D Converter

Measuring amplifier
amplifier 1 amplifier 2

Remote data

Gain
16 Bit resolution

Zero point
16 Bit resolutionCalRcal

Logic with
non volatile memory
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Sensor signal
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module
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with
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0 to ± 10 V

RS232,
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