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(54) Messen von Positionen, mechanischen Verschiebungen und Rotationen von Korpern

(57) Die Erfindung Dbetrift eine Vorrichtung und eine
Verfahren zum Messen der relativen Position und den
Winkeln zwischen zwel zu messenden Korpern (/,
/7). Die Erfindung Ist dadurch gekennzeichnet, dass
sie einem oder mehreren Permanentmagneten (6),
aufweist und dass die zu messende Position indirekt
uber ein Magnetfeld bestimmt wird. Das Magnetfeld
wird durch einen oder mehrere Magnetfeldsensoren
(3) detektiert, der mit einem Mikrochip ausgelesen
wird. Um auf die Position und den Winkel des
Permanentmagnetsystems (6) In Relation zu den
Magnetfeldsensoren (3) ruckzurechnen wird eine
mathematische Minimierungsmethode verwendet. Die
Energie die fur das Auslesen der Sensoren benotigt
wird, kann durch das Anregefeld eines Auslesegerats
bezogen werden. Der Sensor kann ohne
Energieversorgung auskommen und kann mittels
Standardauslesegerate, wie Beispielsweise eines
NFC fahiges mobiltelefon ausgelesen werden.
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Zusammentassung:

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und eine Verfahren zum Messen der relativen
5 Position und den Winkeln zwischen zwei zu messenden Korpern (7, 77). Die Erfindung 1st
dadurch gekennzeichnet, dass sie eimnem oder mehreren Permanentmagneten (6), aufweist
und dass die zu messende Position indirekt iiber ein Magnetfeld bestimmt wird. Das
Magnetfeld wird durch einen oder mehrere Magnetfeldsensoren (3) detektiert, der mit einem
Mikrochip ausgelesen wird. Um auf die Position und den Winkel des
10 Permanentmagnetsystems (6) in Relation zu den Magnetfeldsensoren (3) riickzurechnen
wird eine mathematische Minimierungsmethode verwendet. Die Energie die fiir das
Auslesen der Sensoren benstigt wird, kann durch das Anregefeld eines Auslesegerits
bezogen werden. Der Sensor kann ohne Energieversorgung auskommen und kann mittels
Standardauslesegeridte, wie Beispielsweise eines NFC fdhiges mobiltelefon ausgelesen

15 werden.
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Messen von Positionen, mechanischen Verschiebungen und Rotationen von Korpern

Die Erfindung betrifft das Messen von Positionen im Raum, mechanischer Verschiebungen
und Rotationen und insbesondere eine dafiir geeignete Methode entsprechend dem

einleitenden Teil des Anspruches 1 und eine Vorrichtung entsprechend dem einleitenden

Teil des Anspruches 7.

Verschiedene technische Realisierungen sind Stand der Technik filir lineare
Positionssensoren (Wegsensoren). Auf Widerstandédnderung basieren Potentiometergeber
und Dehnungsmessstreifen. Eme Positionsdnderung fithrt be1 induktiven Sensoren zu einer
Verdnderung der Induktivitit. Ein derartiger Sensor 1st aus der SE 9 501 500 A zur Messung
einer Kraft, die auf eine Platte wirkt, bekannt. Dabei driickt die Platte auf den Kern einer
elektrischen Spule, der ein magnetorestriktives Material aufweist oder zumindest teilweise
aus ihm besteht. Durch die Anderung der Geometrie zufolge der Kraft #ndern sich die
magnetischen Eigenschaften des Kerns, was tiber die Spule und eine Auswertungselektronik

gemessen wird. Daraus kann auf die Kraft riickgeschlossen werden.

Andere Sensoren mit magnetorestriktivem Material sind aus WO 2004/070408 A, der JP
2005338031 A, der JP 8293012 A und der US 2002166382 A bekannt.

Andere Bauformen fiir Weggeber sind kapazitiven Sensoren, bei denen eine
Positionsdnderung der Kondensatorplatten beziehungsweise des Dielektrikums zu einer

Anderung der Kapazitit fithren.

Weitters kann eine Distanz mittels Laufzeitmessung bestimmt werden, wie beispielsweise
be1  Laserentfernungsmesser, oder Ultraschallsensoren. Bei1  magnetostriktiven
Wegauinehmern wird der Abstand eines ringformigen Magnetes durch Laufzeitmessung
einer Torsionswelle in einem Rohr bestimmt. In Anwendung fiir ,,Structural Health

Monitoring® werden oft Schwingseitensensoren angewendet.

Eine weitere Klasse von Wegsensoren basierten auf Inkrementalgeber. Hier werden
periodische Mal3verkorperungen (bei optischen Systemen Striche auf Glas oder Metall, bei
magnetischen Systemen Magnetisierung auf einem Magnetband) durch eine Elektronik

gezdahlt. Der Nachteil dieser Systeme 1st, dass keine absolute Messung der Position méglich

1st.
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Um absolute Positionen in einer Richtung (einer Dimension) bestimmen zu kénnen, wird die
aktuelle Position durch ein magnetisches Bitmuster codiert. Dies kann beispielsweise durch
die Verwendung einer zweiten Spur oder durch das Phasenverhiltnis zwischen den Spuren
realisiert werden (DE10038296A1, US20180306601A1). Um dieses Bitmuster auslesen zu
konnen, werden magnetische Sensoren verwendet. Um die absolute Position bestimmen zu

konnen miissen mehr als eine Feldkomponente ausgelesen werden und somit auch mehr als

ein Magnetfeldsensor verwendet werden.

Eine andere Moglichkeit 1st aus dem Magnetfeld eines Permanentmagneten auf die Position
relativ zu einem Magnetfeldsensor zu schlieBen. Aus im allgemeinen zwe1 Komponenten
des Magnetfeldes (Ortner, M., et al. "Application of 3D-printed magnets for magnetic
position detection systems.” 2017 IEEE SENSORS. IEEE, 2017.) kann auf die Position einer

Richtung geschlossen werden.

All diese zuvor beschriebenen Verfahren haben gemein, dass diese die Position nur in einer

Richtung (Dimension) bestimmen kénnen.

Fiir eine Vielzahl von Anwendungen ist jedoch die 3D Bestimmung der Position von
Bedeutung. Als Beispiel se1 genannt die Stellung eines Steuerkniippels. die Bewegung von

Bauteilen zueimnander (Rissmonitore), die genaue Position von Roboterarmen und

Maschinenteilen.

Die Erfindung hat die Aufgabe, dieses Problem zu 16sen und schlidgt dazu vor, absolute
mechanische Positionen, Verschiebungen und Rotationen zwischen zweil rdumlich und
mechanisch getrennten Objekten zu detektieren. In einer Auspragung der Anmeldung kann
diese Bestimmung auch passiv erfolgen, das heiBit der erfindungsméflige Sensor benotigt
keine Batterie. In diesem Fall 1st der Sensor 1st so ausgefiihrt, dass er als passives Element
funktioniert, das weder eine eigene Energieversorgung noch sonstige elektronische
Elemente benoétigt. Dieses System kann mit handelsiiblichen Lesegerdten ausgelesen werden

zu k6nnen, wie beispielsweise ein kommerzielles Mobiltelefon mit NFC Funktionalitit.

In der Erfindung wird auf die rdumliche Position eines Permanentmagnetsystems (6) anhand
der gemessenen Magnetfelder rilickgerechnet, wobei die Magnetfelder durch

Magnetfeldsensoren detektiert werden. Dies erméglicht eine absolute Erfassung der Position
in 6 Dimensionen ndmlich 3 Positionen (X,y,z) und 3 Rotationswinkel (3 Eulerwinkel, o,3,y).

Absolut bedeutet in diesem Kontext, dass der Nullpunkt der Position immer bekannt ist, dies
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1st ein Vortell gegeniiber relativen Messverfahren, die be1r Stromverlust oder Messtehlern

einen Referenzpunkt zur Festlegung des Nullpunktes anfahren miissen.

Eine Ausgestaltung der Erfindung kann die folgenden wesentlichsten Bestandteile des

Systems enthalten:

(1) Einen Micro-Chip (4) welcher analoge oder digitale Auswertung von
verschiedensten Magnetfeldsensoren (3) bietet, die ID des Sensors speichert und tber

drahtlose Ausleseeinheiten wie Bluetooth oder RFID verfiigt.

(11) Ein oder mehrere Magnetfeldsensoren (3), die mindestens eine Komponente des
Magnetteldes bevorzugt aber alle dre1 Komponenten des Magnetfeldes messen. Weitere
Sensoren wie z.B. Temperatursensoren konnen verwendet werden, um die Genauigkeit der

Messung zu erhéhen indem eine Temperaturkompensation durchgefiihrt wird.

(1) Mindestens ein Permanentmagnet (6) welcher in Form und Magnetisierung bekannt

1st und von dem die Position absolut zu den Magnetfeldsensoren bestimmt wird.

(1iv)  Optional kann der Sensor mit einer Batterie (10) ausgestattet zu sein, sodass auch

unabhingig vom Lesesignal Messdaten aufgezeichnet werden kdnnen.

Durch das Funksignal des Abfragegerits kann ein passiver RFID-Transponder geniligend

Energie beziechen um einen Magnetteldsensor (3) auszulesen. Als Magnetfeldsensor konnen

Standardsensoren wie beispielsweise Hall, AMR, GMR, TMR Sensoren verwendet werden.

Das magnetische Streufeld Hmessung des Permanentmagnetsystems (6) wird vorab gemessen
oder mittels mathematischer Methoden simuliert. Die Magnetfeldsensoren werden so
angeordnet, dass ein gewlinschter Verschiebungsbereich mit einer gewiinschten Auflésung
gemessen werden kann. Durch Erhéhung der Anzahl der Magnetteldsensoren (3) kann der
Verschiebungsbereich vergroflert oder die Positionsgenauigkeit verbessert werden. Eine

Reduzierung der Anzahl der Magnetieldsensoren reduziert den Verschiebungsbereich oder

verschlechtert die Positionsgenauigkeit.

Die Messwerte der Magnetfeldsensoren werden mit ihren bekannten Positionen an ein
Rechenmodell {ibergeben, welches aufgrund des magnetischen Streufeldes des

Permanentmagnetsystems (6) auf die Position in Relation zu den Magnetfeldsensoren

riickrechnen kann.
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Im Folgenden wird eine Auspragung im Detail beschrieben. Die Permanentmagnete (6)
erzeugen an den Positionen xi der Sensoren ein Magnetfeld Huessungi. . Andererseits kann bei
bekannter Geometrie, Anordnung der Magnete zueinander, gegebener Magnetisierung M
der Permanentmagnete, fiir eine bestimmte Position des Magnetsystems Xmagnet Und einer

bestimmten Rotationsausrichtung im Raum, welche beispielsweise durch die Eulerwinkel
o,B,y definiert 1st, das erwartet Magnetfeld an den Orten x; bestimmt werden, Hrheorie.;
(xXmagnet, 0,3,y). Aus dem gemessen Magnetfeld und dem erwarteten Magnetfeld, falls das
Permanentmagnetsystem (6) am Ort xmagnet ausgerichtet 1st und die Drehung 1im Raum durch

die Eulerwinkel (o,3,y ) gegeben ist. wird eine mathematische Norm (Abstand d) zwischen

diesen beiden Felder bestimmt

N
d(xMagnef’ (I,ﬂ, 7) — ZHHTheoﬂe,i (xMagnet’ O!,ﬁ, 7/) - HMessung,f
i=1

|, (1.1)

wobeil N die Anzahl der Magnetfeldsensoren an den Orten Xx; 1st. Die unbekannte Position

XMagnet des Permanentmagnetsystems (6) und Ausrichtung tm Raum a,3,y wird derart
bestimmt, dass der Abstand d minimiert wird. In die Abstandfunktion d kénnen noch weitere
unbekannte Grollen implementiert werden, wie beispielsweise Sensorsensitivitit in die x,y
und z Richtung, Temperaturabhingige Magnetisierung und der gleichen. Solange die

gemessenen Feldwerte der Sensoren grofler als die Anzahl der Unbekannten ist, kann das

System eindeutig geldst werden.

Diese Minimierung wird 1m Allgemeinen numerisch durchgefithrt und es konnen
verschiedene Minimierungsroutinen wie Nelder-Mead, Powell Minimierung, konjugierte
Gradienten, BFGS (Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno) Minimierung . Auch globale
Minimierungsmethoden konnen verwendet werden wie, ,,.Basinhopping®, Evolutionire

Algorithmen, oder ,,.Simulated Annealing®.

Das magnetische Feld des Permanentmagnetsystems (6) kann entweder analytisch oder auch

numerisch mit Hilfe von Randelementmethoden oder finiten Elementmethoden berechnet
werden. Bei numerischen Berechnungsmethoden kOnnen die makroskopischen
Maxwellgleichungen gelost werden, sodass Selbstentmagnetisierungseffekte der Magnete

oder andere weichmagnetische Materialien berticksichtigt werden konnen.

Eine andere Methode um Hrtheoriei (XMagnet, O,3,¥) Zu bestimmen 1st, dass vorab das

magnetische Feld des Permanentmagnetsystem vermessen wird und die magnetischen
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Feldwerte als Funktion des Raumes gespeichert werden, Hrheorie,i.0 (XMagnet=0, o0 =0,=0,y=0).

Durch Anwendung von Translationsoperationen und Drehoperationen kann aus dem vorab

bestimmten Feld Hrneorie.i,0 auf Htheorie,i (XMagnet, O,3,Y) geschlossen werden.

Diese Methode kann auch verwendet werden, wenn das Permanentmagnetsystem (6) auf
beispielsweise einer weichmagnetischen Abschirmung (66) angebracht sind. Hier wird das

gesamte Magnetfeld von Permanentmagnete (6) und weichmagnetische Abschirmung (66)

simuliert oder vermessen.

Die erfindungsgeméllen Sensoren sind auch fiir drahtlose Spannungsmessungen und
Verschiebungsmessungen geeignet und insbesondere dort einsetzbar, wo eine Verkabelung

nur mit hohem Aufwand und/oder mit Einschrinkungen in der Anwendung durchfiihrbar ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung niher erldutert. Dabei zeigt, bzw.

zelgen, ganz schematisch:

Abb. 1 eine erfindungsgemilie Vorrichtung zur Messung von Verschiebungen mit vier
Magneten

Abb. 2 eine Vorrichtung zur Messung von Verschiebungen mit einem Magneten

Abb. 3 eine Variante zur Messung von Verschiebungen zwischen zweil Korpern mit einer
anderen Anordnung der Magnete

Abb. 4 eine Variante zur Messung von Verschiebungen zwischen zweir Korpern mit einer
anti-parallelen Ausrichtung der Magnetisierung der Magnete

Abb. 5 eine Variante zur Messung von Verschiebungen zwischen zweil Korpern mit einer
Halbach Magnetisierung der Magnete

Abb. 6 eine Variante zur Messung von Verschiebungen zwischen zweil Korpern wobei die
Magnete ndher an den Korper angebracht sind als die Sensoren und unter den Magneten ein
optionales weichmagnetisches Element angebracht ist

Abb. 7 eine Variante zur Messung des mechanischen Druckes aut den Korper (7)

Abb. 8 eine Variante zur Feststellung der Lage und Position eines Steuerkniippels

Abb. 9 eine Variante zur Feststellung der Abweichung einer gelagerten Welle

Abb. 10 eine Variante zur Messung von Verschiebungen zwischen dre1 Korpern

Abb. 11 eine Variante zur Messung von Dehnungen eines Korpers

Abb. 12 Mogliche Komponenten eines Micro-Chips

Abb. 13 zeigt den Vergleich der gemessenen Position des Permanentmagneten zu dem

vorgegebenen linearem Verhalten
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Abb. 14 zeigt Anordnung von Magneten und Sensoren eines weiteren konkreten Beispiels

Abb. 15 zeigt die Standardabweichung der x-Position der Verschiebung
Abb. 16 zeigt die Standardabweichung des Winkels o

Abb. 1 zeigt die erfindungsgemélBen Sensorvorrichtung (1) bestehend aus mehreren
Magnetteldsensoren (3), einem Mico-Chip (4), der einen RFID Transpondermit einer eine
Antenne (9) oder eine Kabelverbindung (8) besitzt und den Permanentmagneten (6). Die
Permanentmagneten haben eine fixe Ausrichtung zueinander und sind an einem zweiten
Korper (7) betestigt, wobei die relative Position von Koper (7) zu Korper (1) bestimmt wird.
Die Magnetfeldsensoren (3) messen das aktuelle Magnetfeld Hwmessungi des
Permanentmagnetsystems (6) am Ort des i-ten Sensors xi. Dieses Feld wird vom Micro-Chip
(4) mit dem simulierten oder zuvor vermessenen Magnetfeld des Permanentmagnetsystems
Hrheorie verglichen. Daraus wird eine Abstandsnorm d bestimmt um durch Minimierung der
Unbekannten, also der Ausrichtung im Raum (Euler Winkel) und die Position des
Permanentmagnetsystems (6) bestimmen zu kdonnen. Dies bedeutet, dass die Position und

Rotation des Permanentmagnetsystems (6) relativ zu den Magnetfeldsensoren (3) ohne

mechanische Verbindung berechnet werden kann.

Ein oder mehrere Permanentmagnete (6) sind in einer Halterung (11) auf dem zu
vermessenden Korper (7) angebracht. Die Magnetfeldsensoren (3) sowie der Micro-Chip (4)

werden gemeinsam 1n einem Gehéduse (12) platziert und auf demselben Korper (7), oder auf

einem mechanisch getrennten Korper (77) angebracht.

Die Permanentmagnete konnen direkt verklebt oder aufgeschraubt mit einem Gehéuse

befestigt oder direkt in den zu vermessenden Korper integriert werden.

Aufgrund der Verwendung von mehreren Magnetfeldsensoren (3) konnen externe
Storeintliisse wie das Erdmagnetfeld oder Temperaturen kompensiert werden. Um den
Eintluss von Temperatur auf das Sensorsignal noch weiter zu kompensieren, kann ein Micro-
Chip (4) mit internen oder externen Temperatursensor verwendet werden. Durch die
Kenntnis der aktuellen Temperatur kann der temperaturabhiéngige gemessene

Widerstandswert des Magnetfeldsensors kompensiert werden.

In Abb. 2 1st eine Auspriagung der Erfindung gezeigt, wo nur ein Permanentmagnet

verwendet wird um auf die Position zwischen den Magneten (6) und dem Sensorarray (3) zu
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schlielen. Eine mogliche Rotation des Magneten (6) um seine Symmetrieachse kann nicht

detektiert werden, da das Magnetfeld um diese Achse rotationssymmetrisch 1st.

Abb. 3 stellt eine Auspragung des in Abb. 1. beschriebenen Sensors zur Messung des
Abstandes und der Winkelverdrehung zwischen dem Referenzkorper (77) und dem zu
messenden Korper (7) dar. Die Permanentmagnete (6) haben eine Magnetisierung die nicht
parallel zueinander steht. Die Permanentmagnete (6) sind mittels einer Halterung (11),
welche verschiedenste geometrische Formen und GroBlen annehmen kann, iiber den
Magnetfeldsensoren (3) platziert. Die Magnetfeldsensoren (3) werden gemeinsam mit dem
Micro-Chip (4), der Antenne (9) und optional einer Batterie (10) in einem Gehéuse (12) bzw.
einer Schutzhiille (12) zusammengetasst. Verschiebungen und Rotationen zwischen dem
Referenzkorper (77) und dem zu messenden Korper (7) konnen {liber die mathematische

Riickrechnung wie fiir Fig.1. beschrieben durchgefiihrt werden.

Abb. 4 zeigt eine Ausprigung des in Fig. 1. beschriebenen Sensors zur Messung des

Abstandes und der Winkelverdrehung zwischen dem Referenzkorper (77) und dem zu

messenden Korper (7), wobeil die Permanentmagnete eine antiparallele Magnetisierung

aufweisen.

Abb. 5 zeigt eine Ausprdgung des in Fig. 1. beschriebenen Sensors zur Messung des
Abstandes und der Winkelverdrehung zwischen dem ReterenzkOrper (77) und dem zu
messenden Korper (7), wobelr die Permanentmagnete cine Magnetisierung aufweisen,
welche gemil} einer Halbach Anordnung magnetisiert sind. Diese Anordnung fiihrt zu einem
maximalen magnetischen Feld auf der Seite nahe dem Korper (77) und einem minimalen

Feld auf der gegeniiberliegenden Seite. Aufgrund des grof3en magnetischen Feldes werden

Storfelder und magnetischen Rauschen der Sensoren minimaiert.

Abb. 6 zeigt eine Ausprdgung des in Fig. 1. beschriebenen Sensors zur Messung des
Abstandes und der Winkelverdrehung zwischen dem Referenzkorper (77) und dem zu
messenden Korpers (7), wobei verglichen mit Fig. 1 die Positionen von Permanentmagneten
(6) und Magnetfeldsensoren (3) vertauscht sind. Die Magnetfeldsensoren sind nahe dem
Referenzkorper (77) und die Magnetfeldsensoren (3) in weiterer Entfernung und an dem zu
messenden Korper (7) fixiert. Dies 1st von besonderem Vorteil, falls der Referenzk6rper (77)
selbst ein magnetisches Material 1st, wie beispielsweise Eisen oder Stahl. In der Anwendung
ist dies ein wichtiger Fall, wenn beispielsweise Fugen und Verbindungen von Briicken die

aus Stahl oder Eisen gefertigt sind gemessen werden sollen. Autf Grund der fixen Position
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der Magnete (6) und dem Referenzkorper (77) wird das magnetische Feld nicht gedndert,
falls die Position des zu messende Korper (7) sich dndert. Dies ist nicht der Fall be1 der
Anordnung wie in Abb. 1 gezeigt. Der Einfluss von magnetischen Storfelder eines
magnetischen Referenzkorpers (77) kann reduziert werden, wenn ein weichmagnetisches
Element (66) zwischen den Permanentmagneten eingebracht wird. Diese magnetische
Abschirmung kann aus Eisen gefertigt sein, Mu — Metall oder eines anderen beliebigen

weichmagnetischen Materials. Die intrinsische magnetische Suszeptibilitdt kann grofler als

100 sein.

Abb. 7 stellt eine Ausprigung des in Fig. 1. beschriebenen Sensors dar. In diesem Fall 1st
der zu messende Korper kein starres Objekt sondern ein Korper, welcher als Funktion
dullerer Einfliisse, wie Temperatur oder Druck seine mechanische Form dndert. Ein Beispiel
ist, dass der Korper (7) selbst eine Membran besitzt, die als Funktion des Drucks die Form
indert und somit zu einer Anderung der Position des Magnet (6) fiihrt. Diese

Positionsdnderung kann auf Grund der Magnetfelddnderung durch die Magnetsensoren (3)

bestimmt werden.

Abb. 8 stellt eine Ausprdgung des in Fig. 1. beschriebenen Sensors zur Messung des
Abstandes und der Winkelverdrehung zwischen dem Referenzkorper (77) und dem zu
messenden Korper (7) dar. Diese Ausprigung stellt den zu messenden Korper (7) als
langlichen Zylinder welcher eine Ebene (78) gelagert oder umgelagert durchdringt dar. Ein

Beispiel 1st die Detektion von Positionen eines Schalters oder die kontinuierliche Detektion

der Bewegung eines Hebels.

Abb. 9 stellt eine Auspriagung des in Fig. 1. beschriebenen Sensors zur Messung des
Abstandes, der Winkelverdrehung und Rotationsgeschwindigkeit zwischen dem

Referenzkorper (77) und dem zu messenden Korper (7) dar. Der zu messende Korper (7)

rotiert entlang einer Achse.

Abb. 10 stellt eine Auspriagung des in Fig. 1. beschriebenen Sensors zur Messung des

Abstandes und der Winkelverdrehung zwischen dem Referenzkorper (77) und mehreren zu

messende Korper (7) dar. Jeder zu messende Korper (7) wird mit einem Permanentmagneten

(6) ausgestattet.

Abb. 11 stellt eine Auspriagung des in Fig. 1 beschrieben Systems dar. In diesem Fall sind
das Permanentsystem und die Sensoren (3) auf dem gleichen Korper angebracht. Somit kann

eine Lingeninderung des zu messenden Kérpers (7) detektiert werden. Diese Anderungen
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beschreiben Dehnung des Materials, aus dem der Korper besteht, welche durch Belastung,

Temperatur oder Alterung hervorgerufen werden.
Statt eines Permanentmagneten (2) konnen z.B. auch Elektromagnete verwendet werden.

Die jeweilige tatsdchliche Anordnung der verschiedenen Magnetfeldsensoren (3) und
Permanentmagnetsystem (6) kann von gezeigten abweichen. So kodnnen z.B.
Permanentmagnetsystem (6), Magnetfeldsensor (3), Micro-Chip (4) und Antenne (9)
vertauscht werden. Die Schutzhiille (11, 12), in die der Permanentmagnet (6) oder weitere
Komponenten (3, 4, 6, 9, 10) eingebettet 1st, kann aus den unterschiedlichsten Materialien
bestehen, solange die elektromagnetischen Wellen nicht vertdlscht oder merklich gedampft
werden. Kunststoffe wie Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere sind besonders bevorzugt.
Bei1 Hochtemperaturanwendungen kénnen feuerfeste Keramiken wie Verbindungen von
Silicat-Rohstoffen, Verbindungen auf der Basis von Magnesit, S1-Oxide, Aluminiumoxid,
Silictumcarbid, Bornitrid, Zirkonoxid, Siliziumnitrid, Aluminiumnitrid, Wolframcarbid und

Aluminiumtitanat verwendet werden.

Als Magnetfeldsensoren konnen Hall Sensoren, AMR, Sensoren, GMR Sensoren und TMR
Sensoren, Magnetoimpetanzsensoren oder Squid Sensoren verwendet werden. Be1 TMR und

GMR Sensoren sind Sensoren besonderes geeignet die einen Vortextzustand in der freien

magnetischen Schicht zeigen (US20150185297A1).

Magnetische Materialien fiir die Permanentmagneten konnen gesinterte Magnete,
polymergebundene Magnete oder auch durch additive Fertigung hergestellte Magnete sein
(Huber, C., et al. Applied Physics Letters 109.16 (2016): 162401). Beispiel fiir

hartmagnetische Materialien sind, seltene Erdmagnete (NdFeB,SmFeB), magnetische
Ferrite (Sr-Fe,Ba-Fe), Alnico-Magnete.

In Abb. 12. sind die typischen Bestandteile des Micro-Chips inklusive drahtgebundener
Kommunikation sowie drahtloser Kommunikation dargestellt. Dieser beinhaltet optional
einen Speicher, wie zum Beispiel EEPROM (,,electrically erasable programmable read-only
memory*), optional eine Batterie, eine Antenne, einen elektronischen Produktcode (EPC),
optional einen Temperatursensor, einen Multiplexer und optional eine Echtzeituhr RTC
(,real time clock®). Die Ubertragungsfrequenz bei drahtloser Kommunikation kann ISM

(2,4Ghz), UHF (0.3 bis 3 GHz), HF (3 bis 30 MHz) sein, oder auch jede andere iibliche

Betriebsfrequenz. Bevorzugte RF Tragerfrequenzen sind zwischen 12 MHz — 14 MHz (NFC)
und 860-970 MHz (UHF).
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Abb. 13 zeigt einen Graph, der die Abhéngigkeit der gemessene Position des Sensors angibt.

In diesem Fall wurde der zu messende Korper entlang einer Geraden bewegt.

Abb. 14 zeigt eine mogliche geometrische Anordnung der Sensoren. Hier 1st der Abstand
der dullersten Sensoren 30 mm. Das Sensorarray (3) besteht aus (3x3 Sensoren). Es werden
zwel Magnete mit entgegengesetzter Magnetisierung verwendet. Die Magnete haben eine
Dimension von Radius = 4 mm, H6he =10 mm und die Sattigunspolarisation 1st Js = 1 T.
Der laterale Abstand der Magnete (Kante zu Kante) i1st 5 mm. Der Abstand der Obertlidche
der Magnete zu der Oberfliche der Sensoren ist 3 mm. Das Sensorrauschen Brauschen (rms)

betragt BRauschen =1 mT.

In Abb. 15 ist die Standardabweichung der bestimmten x-Position filir verschiedene
Positionen des zu messende Korper (7) bestimmt. Der zu messende Korper wurde in €inem

Bereich von 20 mm 1n x-Richtung und y-Richtung platziert. Die maximale Ungenauigkeit

i1st ca. 0.6% vom Messbereich.

Abb. 16 ist dic Standardabweichung des Drehwinkels um die z-Achse fiir verschiedene
Positionen des zu messende Korper (7) bestimmt. Der zu messende Korper wurde 1n einem
Bereich von 20 mm in x-Richtung und y-Richtung platziert. Die maximale Ungenauigkeit

des Drehwinkels betrdagt 0.018 rad, das ca. 1° entspricht.

Es sind auch unterschiedliche Kombinationen der gezeigten und beschriebenen Elemente
moglich und es konnen in Zukunft selbstverstindlich auch neue Materialien, die die
angefiihrten Eigenschaften besitzen, verwendet werden, auch wenn unter Umsténden deren
Benennung nicht mit der derzeit tiblichen iibereinstimmt. Der Grund fiir diese explizite
Feststellung 1st, dass sich gerade die Materialwissenschaften in rascher Entwicklung

befinden und daraus keine Einschriankung des Schutzes abgeleitet werden soll.
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Patentanspriiche:

. Verfahren zum Messen der Distanz zwischen zwei1 Korpern (7, 77), dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest ein Magnetfeldsensor (3) auf einem Korper (77)
angebracht 1st und auf einem anderen Korper (7) zumindest ein Permanentmagnet (6)
angebracht ist und zumindest eine Komponente des Magnetfeld von zumindest zwei
Sensoren (3), gemessen wird (Hwuessung), und ein Magnetfeld Hrheorie berechnet wird,
welches vom dem Permanentmagnetsystem (6) fiir eine gegebene Position und
Winkelausrichtung an zumindest zwei Sensoren erzeugt wird, die Differenz d des
theoretischen Feld Htneorie und des gemessenen Feldes Huessung bestimmt wird d =
Hheorie — Hvessung, und die Position und Winkellage des Permanentmagnetsystems (6)
derart bestimmt, dass die mathematische Norm des Vektors d minimiert wird und somit

die Position und Winkellage der Permanentmagnetsystems (6) bestimmt werden kann.

. Verfahren gemild Anspruch 1, wobei zwischen den Permanentmagneten (6) und dem

Korper (7) ein weichmagnetisches Pléittchen angebracht 1st.

. Verfahren geméal} Anspruch 1, wobei das theoretische Feld mit einem Faktor & skaliert

wird, und dieser Faktor in der Minimierung des Abstandes d mitbestimmt wird.

. Verfahren gemal} Anspruch 1, wobeil zumindest ein Permanentmagnet eine antiparallele

Magnetisierung beziiglich einen der anderen Permanentmagneten aufweist.

. Verfahren gemil} Anspruch 1, wobei zumindest ein Permanentmagnet eine senkrechte

Magnetisierung beziiglich einen der anderen Permanentmagneten aufweist.

. Verfahren gemil3 Anspruch 1, wobei die kleinste laterale Ausdehnung von zumindest

einem Permanentmagneten grof3er als 0.2 mal dem mittlere Abstand der Sensoren (3)

1st.

. Vorrichtung zum Messen der Distanz zwischen zweil Korpern (7, 77), dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest zwel Magnetfeldsensor (3) auf einem Korper (77)
angebracht sind und auf einem anderen Kérper (7) zumindest zwel Permanentmagnete
(6) angebracht sind und dieses Permanentmagnetsystem somit ein Magnetfeld erzeugen
welches keine Rotationssymmetrie aufweist, mindestens eine Komponente des

Magnetfeldes von den Magnetfeldsensoren (3) gemessen wird, und Aufgrund des
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gemessenen Magnetfeldes an den Magnetfeldsensoren die Position absolut auf die

Winkelausrichtung zwischen den Koérper (7) und Korper (77) geschlossen wird.

8. Vorrichtung gemill Anspruch 7, wobei die Energie die zum Auslesen der

Magnetfeldsensoren (3) von dem Elektromagnetischen Feldes eines Auslesegerits

bezogen wird.

9. Vorrichtung gemall Anspruch 7, wobei die kleinste laterale Ausdehnung von zumindest

einem Permanentmagneten grofler als 0.2 mal dem mittlere Abstand der Sensoren (3)

ist.

10.  Vorrichtung gemal} Anspruch 7, wobeil der Abstand der Mittelpunkte der Magnete

ogrof3er als 0.2 mal dem mittlere Abstand der Sensoren 1st.

11.  Vorrichtung gemil} Anspruch 7, wobel zumindest ein Permanentmagnet eine

antiparallele Magnetisierung beziiglich einen der anderen Permanentmagneten autweist.

12.  Vorrichtung gemil} Anspruch 7, wobei zumindest ein Permanentmagnet eine

senkrechte Magnetisierung beziiglich einen der anderen Permanentmagneten aufweist.

13.  Vorrichtung gemil} Anspruch 7, wobeil das Permanentmagnetsystem in einer

Halbachanordnung angeordnet sind

14.  Vorrichtung gemil} Anspruch 7, wobet mindestens zwei Permanentmagnetsysteme

auf zumindest zwei voneinander getrennten mechanischen Koérpern angebracht sind.
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