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(54) Bezeichnung: Sensoranordnung zur berührungslosen Wegerfassung und Verfahren zum Bestimmen einer
Relativposition

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Sensor-
anordnung (1) zur berührungslosen Wegerfassung mit ei-
nem Target (10), welches einen entlang eines Messwegs
(M) verlaufenden Messwertgeber (14) mit mindestens einer
elektrisch leitfähigen Messspur (MS1, MS2, MS3, MS4) auf-
weist, und einem Wirbelstromsensor (20) mit einem Mess-
wertaufnehmer (22), welcher mindestens zwei Detektions-
spulen (A, B, C, D) umfasst, wobei der Messwertaufnehmer
(22) beabstandet zum Messwertgeber (14) und relativ be-
weglich entlang der mindestens einen elektrisch leitfähigen
Messspur (MS1, MS2, MS3, MS4) angeordnet ist und diese
zumindest teilweise überdeckt, wobei mindestens eine der
Detektionsspulen (A, B, C, D) als Messspule wirkt, deren
Messsignal eine Auswerte- und Steuereinheit (5) zur Weg-
bestimmung auswertet, sowie ein Verfahren zum Bestim-
men einer Relativposition eines Sensors (20) in Bezug auf
ein Target (10) einer Sensoranordnung (1) zur berührungs-
losen Wegerfassung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Sensoranordnung zur berührungslosen Wegerfassung nach der Gat-
tung des unabhängigen Patentanspruchs 1. Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch ein Verfahren
zum Bestimmen einer Relativposition eines Sensors in Bezug auf ein Target einer solchen Sensoranordnung
zur berührungslosen Wegerfassung.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind auf dem Wirbelstromprinzip basierende Sensoranordnungen zur be-
rührungslosen Wegerfassung bekannt. Die Sensoranordnung umfasst ein Target mit einem entlang eines
Messwegs verlaufenden Messwertgeber, welcher mindestens eine elektrisch leitfähige Messspur aufweist,
und einen Wirbelstromsensor mit einem Messwertaufnehmer, welcher mindestens eine Messspule aufweist,
welche über der mindestens einen elektrisch leitfähigen Messspur angeordnet ist. Die elektrisch leitfähige
Messspur ändert ihre Breite entlang des Messwegs derart, dass sich eine Überdeckung der mindestens einen
Messspule mit der elektrisch leitfähigen Messspur entlang des Messwegs ändert. Die Messspule induziert in
der elektrisch leitfähigen Messspur einen Wirbelstrom, welcher zu einer Induktivitätsänderung der Messspule
führt, die in einem elektrischen Schwingkreis verschaltet ist, dessen Resonanzfrequenz sich dadurch ändert.
Diese Frequenzänderung kann als Messsignal zur Weg- oder Winkelmessung ausgewertet werden.

[0003] Eine toleranzrobuste Auslegung erfordert den Einsatz von mehreren Sensorspulen und mehreren leit-
fähigen Spuren, die meistens eine identische Geometrie aufweisen, allerdings in Messrichtung versetzt zuein-
ander angeordnet sind. Neben der Bewegung in Messrichtung (y-Richtung) kann es aufgrund von Toleranzen
zu einer Verschiebung und zu Abstandsänderungen zwischen der Messspule und der elektrisch leitfähigen
Messspur, d. h. zu einer Bewegung in x-Richtung und z-Richtung kommen. Des Weiteren ist eine Verkippung
des Targets um die y-Achse möglich. Die Verkippung und die Veränderung des Abstands sind besonders kri-
tisch für das Messverfahren, da der Wirbelstromeffekt eine starke Abstandsabhängigkeit aufweist.

[0004] Aus der DE 10 2004 033 083 A1 ist beispielsweise ein Wirbelstromsensor zur kontinuierlichen Weg-
oder Winkelmessung bekannt. Der Wirbelstromsensor umfasst einen Sensor und einen leitfähigen Geber, wo-
bei der Sensor wenigstens eine Spule zur Erzeugung von Wirbelströmen im leitfähigen Geber umfasst. Sen-
sor und Geber können sich in einer Bewegungsrichtung relativ zueinander bewegen. Eine zeitkontinuierliche
Weg- oder Winkelmessung kann dadurch realisiert werden, dass der Geber eine leitfähige Spur aufweist, die
derart gestaltet ist, dass sich die komplexe Impedanz der Spule beim Abtasten der Spur in Bewegungsrichtung
kontinuierlich ändert.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Die Sensoranordnung zur berührungslosen Wegerfassung mit den Merkmalen des unabhängigen Pa-
tentanspruchs 1 und das Verfahren zum Bestimmen einer Relativposition eines Sensors in Bezug auf ein Tar-
get einer solchen Sensoranordnung mit den Merkmalen des unabhängigen Patentanspruchs 16 haben den
Vorteil, dass mindestens eine Korrekturspur und mindestens eine Korrekturspule zur Korrektur der Verkippung
und des Abstands eingesetzt werden. Hierbei wird das Target bzw. der Messwertgeber segmentiert und der
Wirbelstromsensor mit mindestens zwei Detektionsspulen ausgeführt, welche je nach Targetposition die Rolle
der Messspulen oder die Rolle der Korrekturspule übernehmen.

[0006] Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung ermöglichen in vorteilhafter Weise eine kleinbauende
Sensoranordnung zur berührungslosen Wegerfassung, welche eine mindestens genau so gute Toleranzro-
bustheit wie aus dem Stand der Technik bekannte Sensoranordnungen aufweisen, aber nur eine Sensorlei-
terplatte sowie ein einseitig strukturiertes Target aufweisen. Durch die gemeinsame segmentierte Geometrie
zur Ausbildung der mindestens einen Messspur und der mindestens einen Korrekturspur ist ein deutlich redu-
zierter Bauraum erforderlich, da die Breite bis auf ein Drittel reduziert werden kann. Zudem ergibt sich durch
die toleranzrobustere Sensoranordnung eine kostengünstigere Aufbau- und Verbindungstechnik, da höhere
Einbautoleranzen zugelassen werden können. Durch das einfache Messprinzip ergibt sich des Weiteren eine
hohe EMV-Robustheit.

[0007] Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung stellen eine Sensoranordnung zur berührungslosen
Wegerfassung mit einem Target, welches einen entlang eines Messwegs verlaufenden Messwertgeber mit
mindestens einer elektrisch leitfähigen Messspur aufweist, und einem Wirbelstromsensor mit einem Messwert-
aufnehmer zur Verfügung, welcher mindestens zwei Detektionsspulen umfasst. Der Messwertaufnehmer ist
beabstandet zum Messwertgeber und relativ beweglich entlang der mindestens einen elektrisch leitfähigen
Messspur angeordnet und überdeckt diese zumindest teilweise. Mindestens eine der Detektionsspulen wirkt
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als Messspule, deren Messsignal eine Auswerte- und Steuereinheit zur Wegbestimmung auswertet. Hierbei
weist der Messwertgeber mindestens eine elektrisch leitfähige Korrekturspur auf, welche mit der mindestens
einen Messspur innerhalb einer gemeinsamen Geometrie angeordnet ist, wobei sich entlang des Messwegs
erste Bereiche mit mindestens einer Messspur und zweite Bereiche mit mindestens einer Korrekturspur pe-
riodisch abwechseln. Mindestens eine der Detektionsspulen wirkt als Korrekturspule, deren Messsignal die
Auswerte- und Steuereinheit zur Korrektur der Wegbestimmung auswertet, wobei die Wirkung der einzelnen
Detektionsspule als Messspule oder als Korrekturspule entlang des Messwegs variiert. Hierbei ordnet die Aus-
werte- und Steuereinheit einer Detektionsspule die Wirkung als Messspule zu, wenn die korrespondierende
Detektionsspule über einem ersten Bereich positioniert ist, oder die Wirkung als Korrekturspule zu, wenn die
korrespondierende Detektionsspule über einem zweiten Bereich positioniert ist.

[0008] Zudem wird ein Verfahren zum Bestimmen einer Relativposition eines Sensors in Bezug auf ein Tar-
get einer solchen Sensoranordnung zur berührungslosen Wegerfassung vorgeschlagen. Hierbei wird einer
Detektionsspule die Wirkung als Messspule zugeordnet, wenn die korrespondierende Detektionsspule über
einem ersten Bereich positioniert ist, oder die Wirkung als Korrekturspule zuordnet, wenn die korrespondie-
rende Detektionsspule über einem zweiten Bereich positioniert ist. Es wird mindestens ein Messsignal der als
Korrekturspule wirkenden Detektionsspule gemessen und zur Bestimmung einer räumlichen Lage des Mess-
wertaufnehmers zum Messwertgeber ausgewertet. Zudem wird mindestens ein Messsignal der als Messspule
wirkenden Detektionsspule gemessen und basierend auf der bestimmten räumlichen Lage des Messwertauf-
nehmers zum Messwertgeber korrigiert, wobei aus dem korrigierten Messsignal der als Messspule wirkenden
Detektionsspule die Relativposition des Wirbelstromsensors in Bezug auf das Target bestimmt wird.

[0009] Das Target kann beispielsweise eine Leiterplatte sein, auf welcher die mindestens eine elektrisch leit-
fähige Messspur und die mindestens eine elektrisch leitfähige Korrekturspur als eine oder mehrere Leiterbah-
nen ausgebildet sind. Diese Leiterplatte kann auch aus als flexible Leiterplattenfolie ausgeführt werden. Das
Target kann auf einem Bauteil, dessen Bewegung gemessen werden soll, angeordnet werden. Es ist aber auch
möglich, dass das Target durch das zu vermessende Bauteil direkt bereitgestellt wird, wenn dieses elektrisch
leitfähig ist. Die elektrisch leitfähige Messspur bzw. die elektrisch leitfähige Korrekturspur können beispielswei-
se als eine Erhöhung auf diesem Bauteil ausgebildet werden.

[0010] Der Wirbelstromsensor kann eine Sensorleiterplatte aufweisen, in welcher die Detektionsspulen des
Messwertaufnehmers als Planarspulen ausgebildet sind. Auf der Leiterplatte können auch noch weitere Bau-
elemente, wie beispielsweise die Auswerte- und Steuereinheit, angeordnet werden, welche einen Wechsel-
strom in den Detektionsspulen induzieren und/oder eine Frequenz der Wechselspannung in diesen Detekti-
onsspulen messen kann.

[0011] Der Messwertgeber und der Messwertaufnehmer sind relativ zueinander beweglich. Beispielsweise
kann der Messwertgeber auf einer Welle angeordnet werden, die relativ zum Messwertaufnehmer drehbar
ist. Alternativ können der Messwertaufnehmer und der Messwertgeber an Bauteilen befestigt werden, die in
Richtung des Messwegs zueinander verschiebbar sind.

[0012] Mit den Korrekturspulen und den Korrekturspuren können eine Verkippung des Messwertgebers relativ
zum Messwertaufnehmer und/oder eine relative Abstandsänderung dieser beiden Komponenten ausgeglichen
werden.

[0013] Der zu Grunde liegende Messeffekt einer erfindungsgemäßen Sensoranordnung zur berührungslosen
Wegerfassung ist die Induktivitätsänderung einer Detektionsspule, wenn sich über dieser ein elektrisch leitfä-
higes Material (Target) befindet. Wird an die Detektionsspule eine Wechselspannung angelegt, so entsteht
ein elektromagnetisches Wechselfeld, welches in dem Target einen Wirbelstrom induziert. Dieser erzeugt ein
zum ersten Feld entgegengesetztes Feld, was zu einer reduzierten Induktivität der Sensorspule führt. Wird
die Spule in einem elektrischen Schwingkreis verschaltet, ändert sich dadurch die Resonanzfrequenz dessel-
ben. Je mehr die Sensorspule vom Target überdeckt wird oder je näher das Target der Sensorspule kommt,
desto größer wird die Frequenz des Schwingkreises. Hält man also den Abstand zwischen Sensorspule und
Target konstant und strukturiert das Target entlang des Messweges, so ergibt sich eine Frequenzänderung
durch Überstreichen der Detektionsspule durch das Target. Eine Messung der Frequenz, beispielsweise durch
Zählen oder ein Lock-In Verfahren, erlaubt demnach einen Rückschluss auf die Targetposition. Damit eignen
sich Ausführungsformen der Sensoranordnung zur berührungslosen Wegerfassung als Linearwegsensor. Die
verwendeten Kondensatoren im Schwingkreis können so gewählt werden, dass die Resonanzfrequenz im Be-
reich einiger zehn MHz liegt.
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[0014] Prinzipiell reichen eine Messspule und eine Messspur auf dem Target aus, um den Linearwegsensor zu
realisieren. Kommt es allerdings zu einer Abstandsänderung, so wird die resultierende Frequenzänderung bei
der Auswertung automatisch auf eine Verschiebung des Targets zurückgeführt. Dies führt zu nicht tolerierbaren
Messfehlern. Aus diesem Grund werden zusätzliche Korrekturspuren und Korrekturspulen eingesetzt, über
welche die Targetposition relativ zur Sensorplatine bestimmt werden kann (Abstand, Linearweg, Verkippung).
Dazu wird mittels einer Kalibrierung bestimmt, wie sich bei jeder Targetposition die Frequenz als Funktion des
Abstandes zwischen Target und Sensorplatine verhält. Die Kalibrierdaten können beispielsweise im Speicher
eines ASICs oder eines Mikrocontrollers entweder als Look-Up-Table oder in analytischer Form vorliegen.

[0015] Unter der Auswerte- und Steuereinheit kann vorliegend ein elektrisches Gerät, wie beispielsweise ein
Steuergerät, verstanden werden, welches erfasste Sensorsignale verarbeitet bzw. auswertet. Die Auswerte-
und Steuereinheit kann mindestens eine Schnittstelle aufweisen, die hard- und/oder softwaremäßig ausgebil-
det sein kann. Bei einer hardwaremäßigen Ausbildung können die Schnittstellen beispielsweise Teil eines so-
genannten System-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen der Auswerte- und Steuereinheit beinhaltet. Es
ist jedoch auch möglich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte Schaltkreise sind oder zumindest teilweise
aus diskreten Bauelementen bestehen. Bei einer softwaremäßigen Ausbildung können die Schnittstellen Soft-
waremodule sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller neben anderen Softwaremodulen vorhanden
sind. Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem maschinenlesba-
ren Träger wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder einem optischen Speicher gespei-
chert ist und zur Durchführung der Auswertung verwendet wird, wenn das Programm von der Auswerte- und
Steuereinheit ausgeführt wird.

[0016] Durch die in den abhängigen Ansprüchen aufgeführten Maßnahmen und Weiterbildungen sind vor-
teilhafte Verbesserungen der im unabhängigen Patentanspruch 1 angegebenen Sensoranordnung zur berüh-
rungslosen Wegerfassung und des im unabhängigen Patentanspruch 16 angegebenen Verfahrens zum Be-
stimmen einer Relativposition eines Sensors in Bezug auf ein Target einer solchen Sensoranordnung zur be-
rührungslosen Wegerfassung möglich.

[0017] Besonders vorteilhaft ist, dass der Wirbelstromsensor eine Zuordnungseinrichtung mit mindestens zwei
Messelementen umfassen kann, wobei die Auswerte- und Steuereinheit Steuersignale der Messelemente aus-
werten und in Abhängigkeit der Auswertung bestimmen kann, welche der Detektionsspulen über einem ersten
Bereich und welche der Detektionsspulen über einem zweiten Bereich angeordnet ist. Die beiden Messele-
mente können so entlang des Messwegs hintereinander angeordnet werden, dass die Messelemente bei ei-
ner Positionierung über den ersten Bereichen von der mindestens einen Messspur zumindest teilweise über-
deckt werden können und bei einer Positionierung über den zweiten Bereichen außerhalb der mindestens
einen Korrekturspur angeordnet sind. Die beiden Messelemente können jeweils ein Steuersignal ausgeben,
welches einen Überdeckungsgrad des korrespondierenden Messelements mit der mindestens einen Messspur
repräsentieren kann. Zudem kann die Auswerte- und Steuereinheit die Steuersignale der Messelemente durch
Vergleich mit einem Schwellwert digitalisieren. Die Auswerte- und Steuereinheit kann dem korrespondieren-
den Steuersignal einen logischen ersten Wert „1” zuordnen, wenn das Steuersignal den Schwellwert erreicht
oder übersteigt. Die Auswerte- und Steuereinheit kann dem korrespondierenden Steuersignal einen logischen
zweiten Wert zuordnen, wenn das Steuersignal unterhalb des Schwellwerts liegt. Des Weiteren kann die Aus-
werte- und Steuereinheit in Abhängigkeit der logischen Kombinationen der beiden digitalisierten Steuersignale
eine der Detektionsspulen, welche vollständig durch einen der ersten Bereiche überdeckt ist, als Messspule
bestimmen, und eine der Detektionsspulen, welche vollständig durch einen der zweiten Bereiche überdeckt ist,
als Korrekturspule bestimmen. Eine Entscheidung, welche Detektionsspulen Messspulen und welche Korrek-
turspulen sind, erfolgt somit anhand der beiden Steuersignale, die von den Messelementen der Zuordnungs-
einrichtung ausgegeben werden. Entscheidend für die Auswertung ist, welches dieser Messelemente mehr
durch eine der Messspuren des Targets überdeckt ist. Ein geeigneter Schwellwert kann beispielsweise als
50% Überdeckung definiert werden. Da zur Zuordnung nur eine binäre bzw. digitale Information, ob die Über-
deckung größer oder kleiner als der definierte Schwellwert ist, verwendet wird, können die Messelemente
deutlich einfacher ausgeführt werden als die Detektionsspulen. Die Zuordnung der Detektionsspulen als Mess-
bzw. Korrekturspulen kann beispielsweise anhand einer Wahrheitstabelle der beiden binären Steuersignale
durchgeführt werden.

[0018] In vorteilhafter Ausgestaltung der Sensoranordnung können die Messelemente jeweils als Planarspule
ausgeführt werden, wobei die mindestens eine elektrisch leitfähige Messspur durch Wirbelstromeffekte die
Induktivität der Planarspule des jeweiligen Messelements in Abhängigkeit vom Überdeckungsgrad beeinflus-
sen kann. Die Messung und Auswertung der Induktivitätsänderung kann dann durch Verschaltung in einem
elektrischen Schwingkreis durchgeführt werden. Alternativ können die Messelemente jeweils zwei Kondensa-
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torplatten aufweisen, wobei die mindestens eine elektrisch leitfähige Messspur eine kapazitive Kopplung zwi-
schen den beiden Kondensatorplatten des jeweiligen Messelements in Abhängigkeit vom Überdeckungsgrad
beeinflussen kann. Bei der alternativen Ausführungsform kann die kapazitive Kopplung gemessen und aus-
gewertet werden.

[0019] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Sensoranordnung kann die gemeinsame Geometrie als be-
grenzte Fläche auf eine Leiterplatte des Targets aufgebracht werden, wobei die mindestens eine Messspur
entlang des Messwegs eine variable Breite aufweist und die mindestens eine Korrekturspur entlang des Mess-
wegs eine konstante Breite aufweist.

[0020] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Sensoranordnung kann der Messwertaufnehmer vier als
Planarspulen mit rechteckigem oder quadratischem Querschnitt ausgeführte Detektionsspulen umfassen, wel-
che in mindestens einer Lage einer Sensorleiterplatte verlaufen können. Zudem können die Detektionsspulen
jeweils aus zwei bezüglich des Messwegs beabstandet nebeneinander angeordneten Teilspulen gebildet wer-
den, welche spiegelsymmetrisch zur Mittellängsachse des Messwertgebers angeordnet werden können.

[0021] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Sensoranordnung kann die begrenzte Fläche vorzugsweise
ein gleichschenkliges symmetrisches Trapez ausbilden. Hierbei kann eine Basis des Trapezes senkrecht zum
Messweg verlaufen und ungefähr der Länge einer Detektionsspule entsprechen, und eine Höhe des Trapezes
kann mindestens einem maximalen Messweg entsprechen. Zudem können die ersten Bereiche und die zweiten
Bereiche jeweils ein gleichschenkliges symmetrisches Trapez ausbilden, wobei eine Basis der Trapeze jeweils
senkrecht zum Messweg verlaufen kann und die Höhe der Trapeze jeweils mindestens der doppelten Breite
einer Detektionsspule entsprechen kann. Des Weiteren können die ersten Bereiche jeweils im Wesentlichen
von einer Messspur bedeckt werden, und die zweiten Bereiche können jeweils zwei Korrekturspuren aufweisen,
welche spiegelsymmetrisch zur Mittellängsachse des Messwertgebers angeordnet werden können.

[0022] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Sensoranordnung kann der Wirbelstromsensor ein Linear-
wegsensor sein und das Target kann entlang einem linearen Messweg angeordnet werden. Alternativ kann
der Wirbelstromsensor ein Drehwinkelsensor sein und das Target kann auf einer Welle um eine Drehachse
angeordnet werden.

[0023] In vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens kann aus der Relativposition des Wirbelstromsensors in
Bezug auf das Target ein zurückgelegter Weg oder ein Drehwinkel berechnet werden.

[0024] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung näher erläutert. In der Zeichnung bezeichnen gleiche Bezugszeichen Komponenten bzw.
Elemente, die gleiche bzw. analoge Funktionen ausführen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Ausführungsbeispiels einer erfindungsgemäßen
Sensoranordnung zur berührungslosen Wegerfassung.

[0026] Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf die erfindungsgemäße Sensoranordnung zur berührungs-
losen Wegerfassung aus Fig. 1 mit einer transparent dargestellten Sensorleiterplatte.

[0027] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf ein Ausführungsbeispiel einer Teilspule der erfindungsgemäßen Sen-
soranordnung zur berührungslosen Wegerfassung aus Fig. 1 und Fig. 2.

[0028] Fig. 4 zeigt ein Kennliniendiagramm, welches eine Abhängigkeit eines Messsignals von einem Abstand
zwischen einem Target und einer Detektionsspule darstellt.

[0029] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnitts der erfindungsgemäßen Sensoranord-
nung zur berührungslosen Wegerfassung aus Fig. 1 und Fig. 2, mit einem ersten Ausführungsbeispiel einer
Zuordnungseinrichtung.

[0030] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnitts der erfindungsgemäßen Sensoranord-
nung zur berührungslosen Wegerfassung aus Fig. 1 und Fig. 2, mit einem zweiten Ausführungsbeispiel der
Zuordnungseinrichtung in einem ersten Überdeckungszustand.
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[0031] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnitts der erfindungsgemäßen Sensoranord-
nung zur berührungslosen Wegerfassung aus Fig. 1 und Fig. 2, mit einem zweiten Ausführungsbeispiel der
Zuordnungseinrichtung in einem zweiten Überdeckungszustand.

[0032] Fig. 8 zeigt ein Kennliniendiagramm mit typischen Signalverläufen eines ersten Steuersignals und
eines zweiten Steuersignals der Zuordnungseinrichtung über einem Messweg.

[0033] Fig. 9 zeigt ein Kennliniendiagramm mit typischen Signalverläufen von Überdeckungsgraden, welche
aus Messsignalen der Detektionsspulen berechnet wurden, und von Steuersignalen der Messelemente der
Zuordnungseinrichtung über den Messweg.

[0034] Fig. 10 zeigt ein Kennliniendiagramm eines Rohsignals, welches sich aus den einzelnen Überde-
ckungsgraden zusammensetzt, welche aus korrespondierenden über den Messweg von als Messspulen wir-
kenden Detektionsspulen erfassten Messsignalen berechnet wurden.

[0035] Fig. 11 zeigt ein Kennliniendiagramm eines Positionssignals nach Korrektur der bekannten Positions-
offsets der jeweiligen Detektionsspulen und Zuordnung von Rohsignal und Position.

Ausführungsformen der Erfindung

[0036] Wie aus Fig. 1 und Fig. 2 ersichtlich ist, umfasst das dargestellte Ausführungsbeispiel einer erfindungs-
gemäßen Sensoranordnung 1 zur berührungslosen Wegerfassung ein Target 10, welches einen entlang eines
Messwegs M verlaufenden Messwertgeber 14 mit mindestens einer elektrisch leitfähigen Messspur MS1, MS2,
MS3, MS4 aufweist, und einen Wirbelstromsensor 20 mit einem Messwertaufnehmer 22, welcher mindestens
zwei Detektionsspulen A, B, C, D umfasst. Der Messwertaufnehmer 22 ist mit einem Abstand A beabstandet
zum Messwertgeber 14 und relativ beweglich entlang der mindestens einen elektrisch leitfähigen Messspur
MS1, MS2, MS3, MS4 angeordnet und überdeckt diese zumindest teilweise. Mindestens eine der Detektions-
spulen A, B, C, D wirkt als Messspule, deren Messsignal eine Auswerte- und Steuereinheit 5 zur Wegbestim-
mung auswertet. Hierbei weist der Messwertgeber 14 mindestens eine elektrisch leitfähige Korrekturspur KS
11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42 auf, welche mit der mindestens einen elektrisch leitfähigen
Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 innerhalb einer gemeinsamen Geometrie angeordnet ist, wobei sich entlang
des Messwegs M erste Bereiche x1 mit mindestens einer elektrisch leitfähigen Messspur MS1, MS2, MS3,
MS4 und zweite Bereiche x2 mit mindestens einer elektrisch leitfähigen Korrekturspur KS11, KS12, KS21, KS
22, KS31, KS32, KS41, KS42 periodisch abwechseln. Mindestens eine der Detektionsspulen A, B, C, D wirkt
als Korrekturspule, deren Messsignal die Auswerte- und Steuereinheit 5 zur Korrektur der Wegbestimmung
auswertet. Die Wirkung der einzelnen Detektionsspule A, B, C, D als Messspule oder als Korrekturspule ent-
lang des Messwegs M variiert, wobei die Auswerte- und Steuereinheit 5 einer Detektionsspule A, B, C, D die
Wirkung als Messspule zuordnet, wenn die korrespondierende Detektionsspule A, B, C, D über einem ersten
Bereich x1 positioniert ist, oder die Wirkung als Korrekturspule zuordnet, wenn die korrespondierende Detek-
tionsspule A, B, C, D über einem zweiten Bereich x2 positioniert ist.

[0037] Der zu Grunde liegende Messeffekt der erfindungsgemäßen Sensoranordnung 1 zur berührungslosen
Wegerfassung ist die Induktivitätsänderung einer Detektionsspule A, B, C, D, wenn sich über dieser ein elek-
trisch leitfähiges Material in Form einer elektrisch leitfähigen Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 oder einer elek-
trisch leitfähigen Korrekturspur KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42 befindet. Wird an die De-
tektionsspule A, B, C, D eine Wechselspannung angelegt, so entsteht ein elektromagnetisches Wechselfeld,
welches in der elektrisch leitfähigen Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 und/oder der elektrisch leitfähigen Kor-
rekturspur KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42 einen Wirbelstrom induziert. Dieser erzeugt
ein zum ersten Feld entgegengesetztes Feld, was zu einer reduzierten Induktivität der Detektionsspule A, B,
C, D führt. Wird die Detektionsspule A, B, C, D in einem elektrischen Schwingkreis verschaltet, ändert sich
dadurch die Resonanzfrequenz f0 desselben gemäß Gleichung (1).

[0038] Je mehr die Detektionsspule A, B, C, D von der elektrisch leitfähigen Messspur MS1, MS2, MS3, MS4
und/oder der elektrisch leitfähigen Korrekturspur KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42 über-
deckt wird oder je näher die elektrisch leitfähige Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 und/oder die elektrisch leit-
fähige Korrekturspur KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42 der Detektionsspule A, B, C, D
kommt, desto größer wird die Frequenz des Schwingkreises. Hält man also den Abstand A zwischen Target 10
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und Wirbelstromsensor 20 konstant und strukturiert das Target 10 entlang des Messwegs A, so ergibt sich eine
Frequenzänderung durch Überstreichen der Detektionsspule A, B, C, D durch die elektrisch leitfähige Mess-
spur MS1, MS2, MS3, MS4 und/oder der elektrisch leitfähigen Korrekturspur KS11, KS12, KS21, KS22, KS31,
KS32, KS41, KS42. Eine Messung der Frequenz beispielsweise durch Zählen oder ein Lock-In Verfahren er-
laubt demnach einen Rückschluss auf die Targetposition. Damit eignet sich die erfindungsgemäße Sensoran-
ordnung 1 zur berührungslosen Wegerfassung als Linearwegsensor oder als Drehwinkelsensor. Die verwen-
deten Kondensatoren werden so gewählt, dass eine Frequenz im Bereich von 10 bis 100 MHz erreicht wird.

[0039] Wie aus Fig. 2 weiter ersichtlich ist, ist die gemeinsame Geometrie als begrenzte Fläche auf eine
Leiterplatte 12 des Targets 10 aufgebracht. Die mindestens eine Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 weist entlang
des Messwegs M eine variable Breite auf und die mindestens eine Korrekturspur KS11, KS12, KS21, KS
22, KS31, KS32, KS41, KS42 weist entlang des Messwegs M eine konstante Breite auf. Im dargestellten
Ausführungsbeispiel wechseln sich vier erste Bereiche ×1 mit vier zweiten Bereichen x2 periodisch ab. Die
äußere gestrichelt dargestellte Kontur des Messwertgebers 14 entspricht im dargestellten Ausführungsbeispiel
einem Trapez, dessen Basis senkrecht zur Messrichtung (y-Richtung) bzw. zum Messweg M orientiert ist. Die
Basis weist dabei eine Länge auf, welche in etwa der Länge einer Detektionsspule A, B, C, D in x-Richtung
entspricht und im Bereich von wenigen Millimetern bis mehrere Zentimeter liegen kann. Die Höhe des Trapezes
entspricht mindestens einem maximalen Messweg M von wenigen Zentimetern bis zu einigen Dezimeter. Die
der Basis gegenüber liegende Seite des Trapezes ist entsprechend kürzer als die Basis ausgebildet und sollte
etwa 10% der Länge der Detektionsspule A, B, C, D nicht unterschreiten. Innerhalb der von der äußeren Kontur
begrenzten Fläche befinden sich periodisch Aussparungen, so dass sich in den zweiten Bereichen x2 jeweils
zwei Korrekturspuren KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42 ausbilden, deren Breiten identisch
sind und sich nicht in Abhängigkeit der y-Position bzw. entlang des Messwegs M ändern. Zudem sind die
jeweils zwei Korrekturspuren KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42 der zweiten Bereiche x2
spiegelsymmetrisch zur Mittellängsachse MLA des Messwertgebers 14 angeordnet. Die ersten Bereiche x1
und die zweiten Bereiche x2 bilden jeweils auch ein gleichschenkliges symmetrisches Trapez aus, deren Basis
jeweils senkrecht zum Messweg M verläuft. Die Höhe der Trapeze bzw. die Länge in y-Richtung der ersten
und zweiten Bereiche x1, x2 entspricht jeweils mindestens der doppelten Breite einer Detektionsspule A, B, C,
D in y-Richtung. Zudem sind die ersten Bereiche x1 jeweils im Wesentlichen von einer elektrisch leitfähigen
Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 bedeckt sind, deren Breite in Messrichtung y abnimmt.

[0040] Durch die dargestellte Anordnung von vier in Messrichtung y nebeneinander angeordneten Detektions-
spulen A, B, C, D, welche jeweils als Spulenpaar mit zwei Teilspulen A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2 ausge-
führt sind, können nun die ersten Bereiche x1 zur Positionsbestimmung, also der eigentlichen Linearwegmes-
sung, und die zweiten Bereiche x2 zur Kompensation bzw. Korrektur von Toleranzen verwendet werden. Da
die Übergangsbereiche zwischen den ersten Bereichen x1 und den zweiten Bereichen x2 keine Informationen
über den Messweg noch über Toleranzen enthalten, werden im dargestellten Ausführungsbeispiel vier Detek-
tionsspulen A, B, C, D bzw. acht Teilspulen A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2 verwendet, um alle Messgrößen
immer sicher zu bestimmen.

[0041] Wie aus Fig. 2 weiter ersichtlich ist, sind die vier Detektionsspulen A, B, C, D jeweils aus zwei bezüg-
lich des Messwegs M beabstandet nebeneinander angeordneten Teilspulen A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2
gebildet, welche spiegelsymmetrisch zur Mittellängsachse MLA des Messwertgebers 14 angeordnet sind. Wie
aus Fig. 3 weiter ersichtlich ist, sind die Teilspulen A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2 der vier Detektionsspulen A,
B, C, D des Messwertaufnehmer 22 jeweils als Planarspulen mit rechteckigem oder quadratischen Querschnitt
ausgeführt, welche in mindestens einer Lage einer Sensorleiterplatte 22 verlaufen. Die äußeren Abmessungen
der Teilspulen A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2 können wenige Millimeter bis wenige Zentimeter betragen.

[0042] Zu jeder Targetposition wird das Messsignal und/oder Frequenzsignal einer Detektionsspule A, B, C,
D bzw. werden die Messsignale und/oder Frequenzsignale der korrespondierenden zwei Teilspulen A1, A2,
B1, B2, C1, C2, D1, D2, welche sich vollständig über einem ersten Bereich x1 befindet, für die Messung der
Targetposition ausgewertet. Das Messsignal und/oder Frequenzsignal einer weiteren Detektionsspule A, B,
C, D bzw. die Messsignale und/oder Frequenzsignale der korrespondierenden zwei Teilspulen A1, A2, B1,
B2, C1, C2, D1, D2, welche sich vollständig über einem zweiten Bereich x2 befindet, wird bzw. werden zur
Toleranzkorrektur verwendet.

[0043] Für die in Fig. 2 dargestellte Targetposition werden eine erste Detektionsspule A für die Wegmessung
und eine dritte Detektionsspule C für die Toleranzkompensation verwendet. Befindet sich das Target 10 bzw.
der Messwertgeber 14 in seinem Sollabstand A von ca. 0,5 mm und ist das Target 10 bzw. der Messwertge-
ber 14 nicht um die Achse (y-Achse) entlang des Messwegs M verkippt, weisen beide Frequenzsignale der



DE 10 2016 207 880 A1    2017.11.09

8/17

Teilspulen C1, C2 der dritten Detektionsspule C nahezu identische Sollwerte fsoll auf, so dass keine Korrektur
der von den beiden Teilspulen A1, A2 der ersten Detektionsspule A ausgegebenen Frequenzsignale durchge-
führt wird. Sind beide Frequenzen größer als der Sollwert fsoll und nahezu identisch, ist das Target 10 näher
an der Sensorleiterplatte 22 als der Sollabstand A und die Messfrequenzen der Teilspulen A1, A2 der ersten
Detektionsspule A müssen nach unten korrigiert werden. Eine Verkippung um die y-Achse sorgt dafür, dass
sich die Messfrequenzen der Teilspulen C1, C2 der dritten Detektionsspule C unterscheiden. Aufgrund des
nichtlinearen Zusammenhangs zwischen der Messfrequenz und dem Abstand A gemäß Kennlinie in Fig. 4,
ist auch hier eine Korrektur erforderlich. Eine Entscheidung, welche Detektionsspule A, B, C, D als Messspule
und welche als Korrekturspule wirkt, erfolgt anhand zweier Steuersignale S1, S2, welche von Messelementen
32, 34 einer Zuordnungseinrichtung 30 erfasst werden.

[0044] Wie aus Fig. 2 weiter ersichtlich ist, sind die beiden Messelemente 32, 34 so entlang des Messwegs M
hintereinander angeordnet, dass die Messelemente 32, 34 bei einer Positionierung über den ersten Bereichen
x1 von der mindestens einen Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 zumindest teilweise überdeckt sind und bei
einer Positionierung über den zweiten Bereichen x1 außerhalb der mindestens einen Korrekturspur KS11, KS
12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42 angeordnet sind. Die beiden Messelemente 32, 34 geben jeweils
ein Steuersignal S1, S2 aus, welches einen Überdeckungsgrad des korrespondierenden Messelements 32, 34
mit der mindestens einen Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 repräsentiert. Die zwei Messelementen 32, 34 der
Zuordnungseinrichtung 30 sind auf der Sensorleiterplatte 22 des Wirbelstromsensors 20 angeordnet. Die Aus-
werte- und Steuereinheit 5 wertet die Steuersignale S1, S2 der Messelemente 32, 34 aus und bestimmt in Ab-
hängigkeit der Auswertung, welche der Detektionsspulen A, B, C, D über einem ersten Bereich x1 und welche
der Detektionsspulen über einem zweiten Bereich x2 angeordnet ist. Entscheidend für die Auswertung ist, wel-
ches dieser Messelemente 32, 34 mehr durch die elektrisch leitfähige Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 über-
deckt ist. Ein geeigneter Schwellwert S kann beispielsweise als 50% Überdeckung definiert werden. Aufgrund
der verwendeten binären Information, ob die Überdeckung größer oder kleiner als der definierte Schwellwert S
ist, können die Messelemente 32, 34 deutlich einfacher ausgeführt werden als die Detektionsspulen A, B, C, D.

[0045] Die Auswerte- und Steuereinheit 5 digitalisiert die Steuersignale S1, S2 der Messelemente 32, 34
durch Vergleich mit dem Schwellwert S, welcher im dargestellten Ausführungsbeispiel 50% Überdeckung ÜG
entspricht. Fig. 8 und Fig. 9 zeigen jeweils den Verlauf der beiden Steuersignale S1, S2. Die Auswerte- und
Steuereinheit 5 ordnet dem korrespondierenden Steuersignal S1, S2 einen logischen ersten Wert „1” zu, wenn
das Steuersignal S1, S2 bzw. die Überdeckung ÜG den Schwellwert S erreicht oder übersteigt. Die Auswerte-
und Steuereinheit 5 ordnet dem korrespondierenden Steuersignal S1, S2 einen logischen zweiten Wert „0” zu,
wenn das Steuersignal S1, S2 bzw. die Überdeckung ÜG unterhalb des Schwellwerts S liegt. Die Auswerte- und
Steuereinheit 5 bestimmt in Abhängigkeit der logischen Kombinationen der digitalisierten Steuersignale S1, S2,
welche in einer Wahrheitstabelle 1 dargestellt sind, eine der Detektionsspulen A, B, C, D, welche vollständig
durch einen der ersten Bereiche x1 überdeckt ist, als Messspule, und eine der Detektionsspulen A, B, C, D,
welche vollständig durch einen der zweiten Bereiche x2 überdeckt ist, als Korrekturspule. Die Zuordnung der
Detektionsspulen A, B, C, D als Mess- bzw. Korrekturspulen erfolgt anhand der Wahrheitstabelle 1, wobei
S den Schwellwert der Überdeckung der Messelementelemente 32, 34 mit einer der elektrisch leitfähigen
Messspuren MS1, MS2, MS3, MS4 angibt.

S1 S2 Messspule Korrekturspule
< S < S D B
< S > S C A
> S > S B D
> S < S A C

Wahrheitstabelle 1

[0046] Wie aus Fig. 2 weiter ersichtlich ist, ist in der dargestellten Relativposition zwischen dem Target 10 und
dem Wirbelstromsensor 20, welche im dargestellten Ausführungsbeispiel einer Ausgangsposition entspricht,
die erste Detektionsspule A vollständig von einem linken Rand der gemeinsamen Geometrie angeordneten
ersten Bereich x1 überdeckt und eine zweite Detektionsspule B liegt im Übergangsbereich zwischen dem am
Rand angeordneten ersten Bereich x1 und einem nachfolgenden zweiten Bereich x2 und wird teilweise vom
ersten Bereich x1 und teilweise vom zweiten Bereich x2 überdeckt. Zudem ist die dritte Detektionsspule C
vollständig vom zweiten Bereich x2 überdeckt und eine vierte Detektionsspule D liegt im Übergangsbereich
zwischen dem zweiten Bereich x1 und einem nachfolgenden ersten Bereich x1 und wird teilweise vom zweiten
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Bereich x2 und teilweise vom ersten Bereich x1 überdeckt. Das erste Messelement 32 ist in einem nachfolgen-
den ersten Bereich x1 angeordnet und wird vollständig von diesem ersten Bereich x1 überdeckt, so dass das
binäre erste Steuersignal S1 den logischen ersten Wert „1” aufweist. Das zweite Messelement 43 ist in einem
nachfolgenden zweiten Bereich x2 angeordnet und wird vollständig von diesem zweiten Bereich x2 überdeckt,
so dass das binäre zweite Steuersignal S2 den logischen zweiten Wert „0” aufweist.

[0047] Wie aus Fig. 5 weiter ersichtlich ist, sind die Messelemente 32A, 34A im dargestellten ersten Ausfüh-
rungsbeispiel der Zuordnungseinrichtung 30A jeweils als Planarspule L1, L2 ausgeführt, welche in mindestens
einer Lage der Sensorleiterplatte 22 angeordnet sind. Die mindestens eine elektrisch leitfähige Messspur MS1,
MS2, MS3, MS4 beeinflusst durch Wirbelstromeffekte die Induktivität der Planarspule L1, L2 des jeweiligen
Messelements 32A, 34A in Abhängigkeit vom Überdeckungsgrad ÜG.

[0048] Wie aus Fig. 6 und Fig. 7 weiter ersichtlich ist, weisen die Messelemente 32B, 34B im dargestellten
zweiten Ausführungsbeispiel der Zuordnungseinrichtung 30B jeweils zwei Kondensatorplatten K11, K12, K21,
K22 auf, welche in Messrichtung (y-Richtung) nebeneinander in die Sensorleiterplatte 22 eingebettet sind. Die
mindestens eine Messspur MS1, MS2, MS3, MS4 beeinflusst eine kapazitive Kopplung zwischen den beiden
Kondensatorplatten K11, K12, K21, K22 des jeweiligen Messelements 32B, 34B in Abhängigkeit vom Überde-
ckungsgrad. Wie aus Fig. 6 weiter ersichtlich ist, tritt durch die elektrisch leitfähige Messspur MS2, welche ei-
ne erste Kondensatorplatte K11 vollständig und eine zweite Kondensatorplatte K12 des ersten Messelements
32B teilweise überdeckt, eine kapazitive Kopplung zwischen der ersten und zweiten Kondensatorplatte K11,
K12 auf. Wie aus Fig. 7 weiter ersichtlich ist, überdeckt die elektrisch leitfähige Messspur MS3 eine erste
Kondensatorplatte K21 gar nicht und eine zweite Kondensatorplatte K22 des zweiten Messelements 34B nur
teilweise, so dass keine kapazitive Kopplung zwischen der ersten und zweiten Kondensatorplatte K21, K22
vorliegt. Die gemessene kapazitive Kopplung ist ein Maß für die Überdeckung des ersten Messelements 32B
bzw. des zweiten Messelements 34B.

[0049] Fig. 9 zeigt typische Signalverläufe von Überdeckungsgraden ÜG, welche aus den Messsignalen der
Detektionsspulen A, B, C, D berechnet wurden, und von Steuersignalen S1, S2 der Messelemente 32, 34 der
Zuordnungseinrichtung 30 über den Messweg M sowie die Zuordnung der Detektionsspulen A, B, C, D zur
Messfunktion p oder zur Korrekturfunktion t durch die binär digitalisierten Steuersignale gemäß Wahrheitsta-
belle 1.

[0050] Fig. 10 zeigt ein Kennliniendiagramm eines Rohsignals, welches sich aus den einzelnen Überde-
ckungsgraden ÜG zusammensetzt, welche aus korrespondierenden über den Messweg M von als Messspu-
len wirkenden Detektionsspulen A, B, C, D erfassten Messsignalen berechnet wurden. Fig. 11 zeigt ein Po-
sitionssignals nach Korrektur der bekannten Positionsoffsets der jeweiligen Detektionsspulen A, B, C, D und
Zuordnung von Rohsignal und Position.

[0051] Das Verfahren zum Bestimmen einer Relativposition eines Wirbelstromsensors 20 in Bezug auf ein
Target 10 einer oben beschriebenen Sensoranordnung 1 zur berührungslosen Wegerfassung ordnet einer De-
tektionsspule A, B, C, D die Wirkung als Messspule zu, wenn die korrespondierende Detektionsspule A, B, C,
D über einem ersten Bereich x1 positioniert ist, oder die Wirkung als Korrekturspule zu, wenn die korrespon-
dierende Detektionsspule A, B, C, D über einem zweiten Bereich x2 positioniert ist. Mindestens ein Messsignal
der als Korrekturspule wirkenden Detektionsspule A, B, C, D wird gemessen und zur Bestimmung einer räum-
lichen Lage des Messwertaufnehmers 24 zum Messwertgeber 14 ausgewertet. Mindestens ein Messsignal
der als Messspule wirkenden Detektionsspule A, B, C, D wird gemessen und basierend auf der bestimmten
räumlichen Lage des Messwertaufnehmers 24 zum Messwertgeber 14 korrigiert, wobei aus dem korrigierten
Messsignal der als Messspule wirkenden Detektionsspule A, B, C, D die Relativposition des Wirbelstromsen-
sors 20 in Bezug auf das Target (10) bestimmt wird.

[0052] Aus der Relativposition des Wirbelstromsensors 20 in Bezug auf das Target 10 kann dann ein zurück-
gelegter Weg oder ein Drehwinkel berechnet werden.

[0053] Dieses Verfahren kann beispielsweise in Software oder Hardware oder in einer Mischform aus Software
und Hardware beispielsweise in einer Auswerte- und Steuereinheit 5 oder in einem Steuergerät implementiert
sein.
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Patentansprüche

1.  Sensoranordnung (1) zur berührungslosen Wegerfassung mit einem Target (10), welches einen entlang
eines Messwegs (M) verlaufenden Messwertgeber (14) mit mindestens einer elektrisch leitfähigen Messspur
(MS1, MS2, MS3, MS4) aufweist, und einem Wirbelstromsensor (20) mit einem Messwertaufnehmer (22), wel-
cher mindestens zwei Detektionsspulen (A, B, C, D) umfasst, wobei der Messwertaufnehmer (22) beabstandet
zum Messwertgeber (14) und relativ beweglich entlang der mindestens einen elektrisch leitfähigen Messspur
(MS1, MS2, MS3, MS4) angeordnet ist und diese zumindest teilweise überdeckt, wobei mindestens eine der
Detektionsspulen (A, B, C, D) als Messspule wirkt, deren Messsignal eine Auswerte- und Steuereinheit (5)
zur Wegbestimmung auswertet, dadurch gekennzeichnet, dass der Messwertgeber (14) mindestens eine
elektrisch leitfähige Korrekturspur (KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42) aufweist, welche mit
der mindestens einen Messspur (MS1, MS2, MS3, MS4) innerhalb einer gemeinsamen Geometrie angeordnet
ist, wobei sich entlang des Messwegs (M) erste Bereiche (x1) mit mindestens einer Messspur (MS1, MS2,
MS3, MS4) und zweite Bereiche (x2) mit mindestens einer Korrekturspur (KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS
32, KS41, KS42) periodisch abwechseln, wobei mindestens eine der Detektionsspulen (A, B, C, D) als Korrek-
turspule wirkt, deren Messsignal die Auswerte- und Steuereinheit (5) zur Korrektur der Wegbestimmung aus-
wertet, wobei die Wirkung der einzelnen Detektionsspule (A, B, C, D) als Messspule oder als Korrekturspule
entlang des Messwegs (M) variiert, wobei die Auswerte- und Steuereinheit (5) einer Detektionsspule (A, B, C,
D) die Wirkung als Messspule zuordnet, wenn die korrespondierende Detektionsspule (A, B, C, D) über einem
ersten Bereich (x1) positioniert ist, oder die Wirkung als Korrekturspule zuordnet, wenn die korrespondierende
Detektionsspule (A, B, C, D) über einem zweiten Bereich (x2) positioniert ist.

2.  Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wirbelstromsensor (20) eine
Zuordnungseinrichtung (30) mit mindestens zwei Messelementen (32, 34) umfasst, wobei die Auswerte- und
Steuereinheit (5) Steuersignale (S1, S2) der Messelemente (32, 34) auswertet und in Abhängigkeit der Aus-
wertung bestimmt, welche der Detektionsspulen (A, B, C, D) über einem ersten Bereich (x1) und welche der
Detektionsspulen über einem zweiten Bereich (x2) angeordnet ist.

3.   Sensoranordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Messelemente (32,
34) so entlang des Messwegs (M) hintereinander angeordnet sind, dass die Messelemente (32, 34) bei einer
Positionierung über den ersten Bereichen (x1) von der mindestens einen Messspur (MS1, MS2, MS3, MS4)
zumindest teilweise überdeckt sind und bei einer Positionierung über den zweiten Bereichen (x1) außerhalb
der mindestens einen Korrekturspur (KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32, KS41, KS42) angeordnet sind,
wobei die beiden Messelemente (32, 34) jeweils ein Steuersignal (S1, S2) ausgeben, welches einen Überde-
ckungsgrad des korrespondierenden Messelements mit der mindestens einen Messspur (MS1, MS2, MS3,
MS4) repräsentiert.

4.  Sensoranordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerte- und Steuereinheit (5)
die Steuersignale (S1, S2) der Messelemente (32, 34) durch Vergleich mit einem Schwellwert (S) digitalisiert,
wobei die Auswerte- und Steuereinheit (5) dem korrespondierenden Steuersignal (S1, S2) einen logischen
ersten Wert „1” zuordnet, wenn das Steuersignal (S1, S2) den Schwellwert (S) erreicht oder übersteigt, und
wobei die Auswerte- und Steuereinheit (5) dem korrespondierenden Steuersignal (S1, S2) einen logischen
zweiten Wert „0” zuordnet ist, wenn das Steuersignal (S1, S2) unterhalb des Schwellwerts (S) liegt.

5.  Sensoranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerte- und Steuereinheit
(5) in Abhängigkeit der logischen Kombinationen der digitalisierten Steuersignale (S1, S2) eine der Detekti-
onsspulen (A, B, C, D), welche vollständig durch einen der ersten Bereiche (x1) überdeckt ist, als Messspule
bestimmt, und eine der Detektionsspulen (A, B, C, D), welche vollständig durch einen der zweiten Bereiche
(x2) überdeckt ist, als Korrekturspule bestimmt.

6.  Sensoranordnung nach einem der Ansprüche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messelemente
(32A, 34A) jeweils als Planarspule (L1, L2) ausgeführt sind, wobei die mindestens eine elektrisch leitfähige
Messspur (MS1, MS2, MS3, MS4) durch Wirbelstromeffekte die Induktivität der Planarspule (L1, L2) des je-
weiligen Messelements (32A, 34A) in Abhängigkeit vom Überdeckungsgrad beeinflusst.

7.  Sensoranordnung nach einem der Ansprüche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messelemen-
te (32B, 34B) jeweils zwei Kondensatorplatten (K11, K12, K21, K22) aufweisen, wobei die mindestens eine
Messspur (MS1, MS2, MS3, MS4) eine kapazitive Kopplung zwischen den beiden Kondensatorplatten (K11,
K12, K21, K22) des jeweiligen Messelements (32B, 34B) in Abhängigkeit vom Überdeckungsgrad beeinflusst.
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8.  Sensoranordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die gemeinsame
Geometrie als begrenzte Fläche auf eine Leiterplatte (12) des Targets (10) aufgebracht ist, wobei die mindes-
tens eine elektrisch leitfähige Messspur (MS1, MS2, MS3, MS4) entlang des Messwegs (M) eine variable Breite
aufweist und die mindestens eine elektrisch leitfähige Korrekturspur (KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32,
KS41, KS42) entlang des Messwegs (M) eine konstante Breite aufweist.

9.  Sensoranordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Messwertaufnehmer (22) vier
als Planarspulen mit rechteckigem oder quadratischen Querschnitt ausgeführte Detektionsspulen (A, B, C, D)
umfasst, welche in mindestens einer Lage einer Sensorleiterplatte (22) verlaufen.

10.  Sensoranordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionsspulen (A,
B, C, D) jeweils aus zwei bezüglich des Messwegs (M) beabstandet nebeneinander angeordneten Teilspulen
(A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2) gebildet sind, welche spiegelsymmetrisch zur Mittellängsachse (MLA) des
Messwertgebers (14) angeordnet sind.

11.  Sensoranordnung nach einem der Ansprüche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die begrenzte
Fläche ein gleichschenkliges symmetrisches Trapez ausbildet, wobei eine Basis des Trapezes senkrecht zum
Messweg (M) verläuft und ungefähr der Länge einer Detektionsspule (A, B, C, D) entspricht, und eine Höhe
des Trapezes mindestens einem maximalen Messweg entspricht.

12.   Sensoranordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Bereiche (x1) und
die zweiten Bereiche (x2) jeweils ein gleichschenkliges symmetrisches Trapez ausbilden, wobei eine Basis
der Trapeze jeweils senkrecht zum Messweg (M) verläuft und die Höhe der Trapeze jeweils mindestens der
doppelten Breite einer Detektionsspule (A, B, C, D) entspricht.

13.  Sensoranordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Bereiche (x1) jeweils
im Wesentlichen von einer elektrisch leitfähigen Messspur (MS1, MS2, MS3, MS4) bedeckt sind, und die zwei-
ten Bereiche (x2) jeweils zwei elektrisch leitfähige Korrekturspuren (KS11, KS12, KS21, KS22, KS31, KS32,
KS41, KS42) aufweisen, welche spiegelsymmetrisch zur Mittellängsachse (MLA) des Messwertgebers (14)
angeordnet sind.

14.  Sensoranordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Wirbelstrom-
sensor (20) ein Linearwegsensor ist und das Target (10) entlang einem linearen Messweg (M) angeordnet ist.

15.   Sensoranordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Wirbel-
stromsensor (20) ein Drehwinkelsensor ist und das Target (10) auf einer Welle um eine Drehachse (A) ange-
ordnet ist.

16.  Verfahren zum Bestimmen einer Relativposition eines Wirbelstromsensors (20) in Bezug auf ein Target
(10) einer Sensoranordnung (1) zur berührungslosen Wegerfassung nach einem der Ansprüche 1 bis 15, wobei
einer Detektionsspule (A, B, C, D) die Wirkung als Messspule zugeordnet wird, wenn die korrespondierende
Detektionsspule (A, B, C, D) über einem ersten Bereich (x1) positioniert ist, oder die Wirkung als Korrektur-
spule zuordnet wird, wenn die korrespondierende Detektionsspule (A, B, C, D) über einem zweiten Bereich
(x2) positioniert ist, wobei mindestens ein Messsignal der als Korrekturspule wirkenden Detektionsspule (A,
B, C, D) gemessen und zur Bestimmung einer räumliche Lage des Messwertaufnehmers (24) zum Messwert-
geber (14) ausgewertet wird, wobei mindestens ein Messsignal der als Messspule wirkenden Detektionsspule
(A, B, C, D) gemessen und basierend auf der bestimmten räumlichen Lage des Messwertaufnehmers (24)
zum Messwertgeber (14) korrigiert wird, wobei aus dem korrigierten Messsignal der als Messspule wirkenden
Detektionsspule (A, B, C, D) die Relativposition des Wirbelstromsensors (20) in Bezug auf das Target (10)
bestimmt wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Relativposition des Wirbelstrom-
sensors (20) in Bezug auf das Target (10) ein zurückgelegter Weg oder ein Drehwinkel berechnet wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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