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(57) Zusammenfassung: Ein mit einem rotierenden Impuls-
geber/phonischen Rad zusammenwirkender induktiver Sen-

sor (1) umfasst einen in eilnem Fihrungselement (3) ge- J
fihrten Permanentmagneten (4) mit einem von einer Mess-

spule (7) umschlossenen ersten ferromagnetischen Kern (5) ‘ / b
und einem entweder spiegelbildlich oder parallel zu diesem {
angeordneten, mit einer Kompensationsspule (8) versehe- - 3

nen zweiten ferromagnetischen Kern (6), dessen Magnet-
kreis von dem Impulsgeber unbeeinflusst ist. Die Mess- und
die Kompensationsspule (7, 8) sind so verschaltet, dass
ein an der Messspule (7) auftretendes Stdrsignal durch ein \
an der Kompensationsspule (8) erzeugtes gegenphasiges
Kompensationssignal aufgehoben wird. Durch Vibration her- P
vorgerufene magnetostriktive Effekte und damit in der Mess-
spule induzierte Storsignale werden minimiert, so dass eine ~ T 7
hohe Messgenauigkeit gewahrleistet ist. (Fig. 2) )
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen induktiven Sen-
sor, der einen Permanentmagneten mit einem an die-
sen grenzenden, von einer Messspule umschlosse-
nen ferromagnetischen Kern umfasst und der mit ei-
nem als Zahnkranz ausgebildeten rotierenden Im-
pulsgeber zur periodischen Magnetflussanderung zu-
sammenwirkt.

[0002] Induktive Sensoren der eingangs erwahn-
ten Art arbeiten auf der Grundlage einer Anderung
des durch ein Magnetfeld bewirkten Magnetflusses.
Durch ein periodisch durch das Magnetfeld beweg-
tes, magnetisch leitendes oder magnetisches Objekt
und einen durch die Magnetflussanderung von derim
Magnetfeld befindlichen Messspule bewirkten Span-
nungsimpuls erfolgt eine Signalerzeugung, um bei-
spielsweise die Drehzahl, die Torsion, das Drehmo-
ment oder den Bruch einer Welle zu erfassen. Die
bei jedem Durchgang eines Zahns des Impulsgebers
durch das von dem Permanentmagneten erzeugte
Magnetfeld in der Messspule induzierten Spannungs-
impulse werden von einer Messeinheit erfasst, um
daraus in einer Auswerteeinheit beispielsweise die
Torsion einer Welle zu ermitteln. Mit einem rotie-
renden Impulsgeber (oder phonischem Rad) zusam-
menwirkende Sensoren auf induktiver Basis werden
beispielsweise in der DE 10 2006 020 602 A1, der
GB 13 86 035 oder der FR 22 88 313 beschrieben.

[0003] Die bekannten induktiven Sensoren sind in-
sofern nachteilig, als Magnetflussdnderungen und
damit Stérspannungsimpulse auch durch fremde me-
tallische Objekte erzeugt werden kénnen und da-
durch die hochsensible Messung beeinflusst und ver-
falscht werden kann. Dartber hinaus kann das Mess-
ergebnis durch periodische Anderung der Luftspalt-
weite zwischen dem rotierenden Impulsgeber und
dem induktiven Sensor infolge von Vibrationen nega-
tiv beeinflusst werden. Um die Wirkung aufRerer Ein-
flisse auf das Magnetfeld zu beschrénken, schlagt
die DE 10 2006 020 602 A1 die Ausbildung eines ge-
schlossenen, aus magnetischem Material bestehen-
den magnetischen Pfades mit einem in der Summe
gleichbleibenden Luftspalt, in den die Z&hne des ro-
tierenden Impulsgebers eintauchen, vor.

[0004] Dennoch kommt es bei hohem Vibrationsein-
trag aufgrund von elektrodynamischen und magne-
tostriktiven Effekten zu Stdrsignalen auf der elektri-
schen Signalseite des induktiven Sensors, deren Am-
plituden so hoch sein kénnen, dass es ohne Be-
teiligung eines Zahnes des Impulsgebers (des pho-
nischen Rades) zu einer Signaltriggerung kommen
kann.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen mit einem induktiven Impulsgeber oder phoni-
schen Rad zusammenwirkenden induktiven Sensor
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der eingangs erwahnten Art so auszubilden, dass
durch Vibration hervorgerufene magnetostriktive Ef-
fekte und damit in der Messspule induzierte Stérsi-
gnale minimiert werden und somit eine hohe Mess-
genauigkeit gewahrleistet ist.

[0006] Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einem
gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 1 aus-
gebildeten induktiven Sensor geldst.

[0007] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0008] Der Grundgedanke der Erfindung besteht
darin, dass an dem Permanentmagneten entweder
spiegelbildlich oder parallel zu dem mit der Messspu-
le versehenen ferromagnetischen Kern ein weiterer,
mit einer Kompensationsspule versehener ferroma-
gnetischer Kern angeordnet ist, dessen Magnetkreis
von dem Impulsgeber jedoch nicht beeinflusst wird,
der aber denselben Storeinflissen infolge Vibration
und auferen Kraftwirkungen wie der ferromagneti-
sche Kern mit der Messspule unterworfen ist. Dabei
sind die Messspule und die Kompensationsspule so
miteinander verschaltet, dass ein an der Messspule
auftretendes Stérsignal durch ein an der Kompensati-
onsspule erzeugtes gegenphasiges Kompensations-
signal aufgehoben wird und somit die durch Vibration
bedingten magnetostriktiven Effekte verringert und
letztlich die Messgenauigkeit verbessert wird.

[0009] Gemall einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung sind die beiden ferromagnetischen Kerne so-
wie die zugehorige Mess- und Kompensationsspu-
le identisch ausgebildet, so dass in Verbindung mit
der Ubereinstimmenden Kraftwirkung an beiden Spu-
len tatsachlich auch Ubereinstimmung zwischen dem
Storsignal an der Messspule und dem gegenphasi-
gen Kompensationssignal besteht.

[0010] In weiterer Ausbildung der Erfindung ist der
Permanentmagnet mit den beiden an diesem spie-
gelbildlich oder parallel angebrachten ferromagneti-
schen Kernen innerhalb eines Gehauses angeordnet
und in einem Fihrungselement gelagert ist.

[0011] Bei spiegelbildlicher Anordnung der ferroma-
gnetischen Kerne ist der an der Messseite des Sen-
sors aus dem Gehause ragende erste ferromagne-
tische Kern in einem membranartigen Boden gehal-
ten, um den ferromagnetischen Kern in Langsrich-
tung zu fixieren und die Krafteinwirkung auf diesen zu
beschranken. Bei paralleler Anordnung der ferroma-
gnetischen Kerne sind beide an der Messseite aus
dem Gehdause ragenden ferromagnetischen Kerne in
einem membranartigen Boden gehalten.

[0012] In weiterer Ausbildung der Erfindung kénnen
die Sensorbauteile innerhalb des Gehéauses in einen
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Fullstoff wie beispielsweise Polyetherketon oder Ma-
gnesiumoxid eingebettet sein.

[0013] GemalR einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung sind die beiden ferromagnetischen Kerne je-
weils als ein — einen Luftspalt frei lassendes Joch aus-
gebildet, so dass jeweils ein nahezu geschlossener
magnetischer Kreis gebildet wird und das magneti-
sche Feld in den ferromagnetischen Kernen weitge-
hend laminar verlauft.

[0014] In der Kombination des grundlegenden Erfin-
dungsgedankens, das heif3t der Aufhebung der Stor-
signale an der Messspule durch entsprechende Kom-
pensationssignale, mit der Ausbildung der ferroma-
gnetischen Kerne als nahezu geschlossener magne-
tischer Kreis wird ein selbstkompensierender indukti-
ver Sensor bereitgestellt, der héchsten Anspriichen
an die Messgenauigkeit gentgt.

[0015] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der Zeichnung, in der

[0016] Fig. 1 einen in einem Gehause zwischen
Keramikringen abgestitzten selbstkompensierenden
Sensor mit einem Messpfad und einem Kompensa-
tionspfad in gespiegelter (entgegengesetzt gerichte-
ter) Anordnung;

[0017] Fig. 2 einen in einem Gehause in einem Fll-
stoff gehaltenen selbstkompensierenden Sensor mit
einem Messpfad und einem Kompensationspfad in
gespiegelter Anordnung;

[0018] Fig. 3 einen in einem Gehause zwischen Ke-
ramikkdrpern abgestitzten selbstkompensierenden
induktiven Sensor mit parallel (nebeneinander) ange-
ordnetem Mess- und Kompensationspfad; und

[0019] Fig. 4 eine vereinfachte schematische Dar-
stellung eines Mess- und eines Kompensations-
pfads als jeweils nahezu geschlossener magneti-
scher Kreis in spiegelbildlicher Anordnung;

zeigt, naher erlautert.

[0020] Der in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte
selbstkompensierende induktive Sensor 1 umfasst
einen innerhalb eines Gehauses 2 in einem Fih-
rungselement 3 angeordneten Permanentmagneten
4 zur Erzeugung eines Magnetfeldes. An der Ober-
seite und an der Unterseite des Permanentmagneten
4 befinden sich ein erster und ein zweiter ferromagne-
tischer — im Querschnitt T-férmiger — Kern 5 und 6.
Die beiden ferromagnetischen Kerne 5, 6 sind spie-
gelbildlich zueinander angeordnet, das heil}t, deren
kurzer — waagerechter — Schenkel 5a, 6a liegt jeweils
an dem Permanentmagneten 4 an, wahrend sich die
langen — senkrechten — Schenkel 5b, 6b jeweils in
zueinander entgegen gesetzter Richtung erstrecken.
Die senkrechten Schenkel 5b, 6b der ferromagneti-
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schen Kerne 5, 6 sind mit einer Messspule 7 bzw. ei-
ner Kompensationsspule 8 umwickelt. Die Messspu-
le 7 befindet sich an der Messseite 9 des Sensors 1,
das heit am ersten — durch eine Offnung im Boden
2a des Gehduses 2 ragenden — ferromagnetischen
Kern 5, gegeniiber welchem Ublicherweise der mit
Zahnen versehene rotierende Impulsgeber/das pho-
nische Rad (nicht dargestellt) angeordnet ist.

[0021] Der Boden 2a des Gehauses 2 ist diinn bzw.
membranartig ausgebildet und mit dem Auf3enum-
fang des ersten ferromagnetischen Kerns 5 verbun-
den, um auf diesen in Langsrichtung wirkende Krafte
zu verringern und letztlich die durch Vibration beding-
ten magnetostriktiven Stérungen des an der Mess-
spule 7 abgenommenen Signals zu minimieren.

[0022] Eine wichtige MalRnahme zur weiteren Ver-
ringerung der durch magnetostriktive Effekte bewirk-
ten Stdrsignale an der am ersten ferromagnetischen
Kern 5 angeordneten Messspule 7 (Messpfad) be-
steht jedoch in der Anordnung des zweiten ferroma-
gnetischen Kerns 6 und der — mit der Messspule
7 verschalteten — Kompensationsspule 8 (Stérungs-
kompensationspfad), um die an der Messspule 7
erzeugten Storsignale zu kompensieren. Durch die
an dem rotierenden Impulsgeber (phonisches Rad)
angeordneten Zahne wird jedoch hauptsachlich der
Uber den ersten ferromagnetischen Kern 5 verlau-
fende Magnetkreis zur Auslosung der Messsignale
beeinflusst. Auf den lber den zweiten ferromagneti-
schen Kern 6 verlaufenden magnetischen Kreis ha-
ben die Zahne des phonischen Rades keine wesent-
liche Wirkung. Voraussetzung fir die Kompensation
der Storsignale an der Messspule ist, dass zum ei-
nen die Kraftwirkungen und Vibrationen im Messpfad
und im Stérungskompensationspfad gleichartig sind,
was durch die gemeinsame Fihrung des Permanent-
magneten und der ferromagnetischen Kerne 5, 6 in
bzw. an dem FuUhrungselement 3 gewahrleistet ist,
und dass die Messspule 7 mit der Kompensations-
spule 8 so verschaltet ist, dass an der Messspule
7 und an der Kompensationsspule 8 jeweils ein ge-
genphasiges Storsignal erzeugt wird und somit ein
an der Messspule 7 erzeugtes Storsignal durch das
gleichzeitig an der Kompensationsspule 8 induzierte
Stdrsignal aufgehoben (kompensiert) wird. Zur mog-
lichst vollstdndigen Kompensation des Stdrsignals an
der Messspule 7 ist es weiterhin vorteilhaft, dass der
erste und zweite ferromagnetische Kern 5, 6 sowie
die Mess- und die Kompensationsspule 7, 8 in De-
sign und Material und somit in der Wirkung vollstan-
dig Ubereinstimmen, das heif’t aus der gleichen Bau-
reihe/Produktion stammen.

[0023] Anders als in der in den Fig. 1 und Fig. 2
dargestellten gegentberliegenden, spiegelbildlichen
Anordnung kdnnen, wie Fig. 3 zeigt, die ersten und
zweiten ferromagnetischen Kerne 5, 6 unter den zu-
vor erlauterten Bedingungen auch parallel nebenein-
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ander angeordnet sein. Das heil3t, im Wesentlichen
nur der erste magnetische Kreis wird durch die Zah-
ne des Impulsgebers beeinflusst, die Kraftwirkungen
im Mess- und im Kompensationspfad sind auch hier
gleichartig und die Kompensationsspule 8 erzeugt
ein zum Messsignal der Messspule 7 gegenphasiges
Kompensationssignal.

[0024] In der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungs-
form sind die spiegelbildlich zueinander angeordne-
ten ersten und zweiten ferromagnetischen Kerne 5',
6' jeweils als ein — einen Luftspalt frei lassendes —
Joch ausgebildet, so dass jeweils ein nahezu ge-
schlossener magnetischer Kreis gebildet wird und
das magnetische Feld in den ferromagnetischen Ker-
nen 5', 6' weitgehend laminar verlauft. Dadurch kén-
nen auch elektrodynamisch verursachte Stérungen
vermieden oder verringert werden und es ist eine ge-
wisse Robustheit der Anordnung in Bezug auf eine
Vibration der Spulen 7, 8 gegenilber dem jeweiligen
ferromagnetischen Kern 5', 6' gegeben, wobei eine
dadurch bedingte, die Kompensation des Stérsignals
an der Messspule beeinflussende Asymmetrie inso-
fern aulier Betracht bleiben kann, als das Hauptpro-
blem der Stérung erfahrungsgemaf in dem Bereich
des Messablaufes liegt, in dem der zwischen zwei
Zahnen des phonischen Rades liegende freie Raum
nicht den Magnetkreis beeinflusst. In dieser Ausfiih-
rungsform geman Fig. 4 ist eine maximale Unterdri-
ckung der infolge von Vibrationen durch elektrodyna-
mische und magnetostriktive Effekte bewirkten St6-
rung des Messsignals moglich.

[0025] Wie Fig. 1 zeigt, sind der zweite ferromagne-
tische Kern 6 Uber eine Feder 11 und einen mit dem
Gehause 2 verschraubten ersten Keramikring 12 und
der erste ferromagnetische Kern 5 Uber einen nicht
mit dem Gehause 2 verbundenen zweiten Kerami-
kring 13 im Gehause 2 gehalten. Bei der Ausflih-
rungsform geman Fig. 3 ist der Permanentmagnet 4
mit den beiden parallel angeordneten ferromagneti-
schen Kernen 5, 6 an der Oberseite durch einen am
Gehause 2 verschraubten Keramikkorper 14 iber ei-
ne Feder 15 und an der Unterseite Uber nicht mit dem
Gehause 2 verbundene Keramikringe 16 abgestitzt.
Es ist aber auch mdglich, dass die innerhalb des Ge-
hauses 2 angeordneten Sensorbauteile in einem —
beispielsweise aus Polyetherketon oder Magnesium-
oxid bestehenden - Fllstoff 17 aufgenommen sind.

Bezugszeichenliste

1 induktiver Sensor

2 Gehause

2a Boden von 2

3 FUhrungselement

4 Permanentmagnet

5,5 erster ferromagnetischer Kern
6, 6' zweiter feromagnetischer Kern
5a, 6a waagerechter Schenkel von 5, 6
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5b, 6b
7
8
9
1
12
13
14
15
16
17
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senkrechter Schenkel von 5, 6
Messspule
Kompensationsspule
Messseite von 1

Feder

verschraubter Keramikring
loser Keramikring
verschraubter Keramikkorper
Feder

Keramikring

Fullstoff
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Patentanspriiche

1. Induktiven Sensor, der einen Permanentmagne-
ten (4) mit einem an diesen grenzenden, von einer
Messspule (7) umschlossenen ersten ferromagneti-
schen Kern (5, 5") umfasst und der an seiner Mess-
seite (9) mit einem als Zahnkranz ausgebildeten ro-
tierenden Impulsgeber zur periodischen Magnetflus-
sanderung zusammenwirkt, dadurch gekennzeich-
net, dass demselben Permanentmagneten (4) ent-
weder spiegelbildlich oder parallel zum ersten ferro-
magnetischen Kern (5, 5') ein mit einer Kompensa-
tionsspule (8) versehener zweiter ferromagnetischer
Kern (6, 6") zugeordnet ist, dessen Magnetkreis von
dem Impulsgeber unbeeinflusst ist, wobei die Mess-
und die Kompensationsspule (7, 8) so verschaltet
sind, dass ein an der Messspule (7) auftretendes
Storsignal durch ein an der Kompensationsspule (8)
erzeugtes gegenphasiges Kompensationssignal auf-
gehoben wird.

2. Induktiver Sensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden ferromagnetischen
Kerne (5, 6; 5', 6") sowie die zugehdrige Mess- und
Kompensationsspule in Design, Material und Wir-
kung (7, 8) identisch ausgebildet sind.

3. Induktiver Sensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (4) mit
den beiden spiegelbildlich oder parallel angebrach-
ten ferromagnetischen Kernen (5, 5'; 6, 6') innerhalb
eines Gehauses (2) angeordnet und in einem Fiih-
rungselement (3) gelagert ist.

4. Induktiver Sensor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass - bei spiegelbildlicher Anordnung
der ferromagnetischen Kerne — der an der Messseite
(9) aus dem Gehause (2) ragende erste ferromagne-
tische Kern (5) in einem membranartigen Boden (2a)
gehalten ist.

5. Induktiver Sensor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass — bei paralleler Anordnung der
ferromagnetischen Kerne — beide an der Messsei-
te (9) aus dem Gehause (2) ragenden ferromagneti-
schen Kerne (5, 6) in einem membranartigen Boden
(2a) gehalten sind.

6. Induktiver Sensor nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite ferromagnetische
Kern (6) uber eine Feder (11) an einem mit dem Ge-
hause (2) verschraubten Keramikring (12) und der
erste ferromagnetische Kern (5) uber einen nicht mit
dem Gehéuse (2) verbundenen Keramikring (13) im
Gehause (2) gehalten sind.

7. Induktiver Sensor nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die parallel am Permanentma-
gneten (4) angeordneten ferromagnetischen Kerne
(5, 6) durch nicht mit dem Gehéause (2) verbunde-
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ne Keramikringe (16) und der Permanentmagnet (4)
Uber einen mit dem Gehdause (2) verschraubten Ke-
ramikkérper (14) und eine Feder (15) im Gehause (2)
gehalten sind.

8. Induktiver Sensor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensorbauteile innerhalb des
Gehéuses (2) in einem Flllstoff (17) gehalten sind.

9. Induktiver Sensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden ferromagnetischen
Kerne (5', 6") jeweils als ein — einen Luftspalt frei las-
sendes — Joch ausgebildet sind, so dass jeweils ein
nahezu geschlossener magnetischer Kreis gebildet
wird und das magnetische Feld in den ferromagneti-
schen Kernen (5', 6') weitgehend laminar verlauft.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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