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(54) Title: MAGNETORESISTIVE SENSOR
(54) Bezeichnung: MAGNETORESISTIVER SENSOR

(57) Abstract: The invention relates to a magnetoresistive
sensor, designed for use with a magnetised encoder that
comprises a zone containing magnetic north and south
poles arranged alternately along a displacement direction.
Said sensor comprises a Wheatstone bridge arrangement
with a first bridge branch between a first supply connection
and a first signal output connection of said arrangement, a
second bridge branch between the first supply connection
and a second signal output connection of said arrangement,
a third bridge branch between a second supply connection
and the first signal output connection of said arrangement,
in addition to a fourth bridge branch between the second
supply connection and the second signal output connection
of the Wheatstone bridge arrangement. Each of said bridge
branches comprises an ohmic resistance element, whose
resistance value depends on the magnetic field strength of
a magnetic field that acts on the ohmic resistance element
according to a predefined characteristic curve. To further
reduce the spatial dimensions, the characteristic curves of
the ohmic resistance elements in the first and fourth bridge
branch correspond approximately with one another and
differ significantly from the characteristic curves of the
ohmic resistance elements in the second and third bridge branches, which also correspond approximately with one another.
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(57) Zusammentassung: Beschrieben wird ein magnetoresistiver Sensor zum Betrieb mit einem magnetisierten Encoder, der eine
I~ Zone mit abwechselnd entlang einer Bewegungsrichtung angeordneten magnetischen Nord- und Siidpolen aufweist, umfassend eine
Wheatstonesche Briickenanordnung mit einem ersten Briickenzweig zwischen einem ersten Speiseanschlufl und einem ersten Sig-
nalausgangsanschlufl der Wheatstoneschen Briickenanordnung, einem zweiten Briickenzweig zwischen dem ersten Speiseanschluf3
und einem zweiten Signalausgangsanschlul der Wheatstoneschen Briickenanordnung, einem dritten Briickenzweig zwischen ei-
nem zweiten Speiseanschluf3 und dem ersten Signalausgangsanschluff der Wheatstoneschen Briickenanordnung sowie einem vierten
- Briickenzweig zwischen dem zweiten Speiseanschluff und dem zweiten Signalausgangsanschluf3 der Wheatstoneschen Briickenan-
& ordnung, worin jeder der Briickenzweige ein ohmsches Widerstandselement mit einer Abhéngigkeit des Widerstandswertes von der
& magnetischen Feldstérke eines auf das ohmsche Widerstandselement einwirkenden magnetischen Feldes gemif einer vorgegebenen
Kennlinie umfaft. Fiir eine weitere Verringerung der rdumlichen Abmessungen ist vorgesehen, daf3 die Kennlinien der ohmschen
Widerstandselemente im
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ersten und vierten Briickenzweig untereinander zumindest im wesentlichen tibereinstimmend und deutlich verschieden von den un-
tereinander zumindest im wesentlichen tibereinstimmend gewihlten Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente im zweiten und
dritten Briickenzweig gewihlt sind.
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Magnetoresistiver Sensor

Die Erfindung betrifft einen magnetoresistiven Sensor zum Betrieb mit einem
magnetisierten Encoder, der eine Zone mit abwechselnd entlang einer Bewegungsrichtung
angeordneten magnetischen Nord- und Siidpolen aufweist, umfassend eine Wheatstonesche
Briickenanordnung mit einem ersten Briickenzweig zwischen einem ersten S peiseanschluff und
einem ersten Signalausgangsanschlufl der Wheatstoneschen Briickenanordnung, einem zweiten
Briickenzweig zwischen dem ersten Speiseanschluf und einem zweiten Signalausgangsanschluf}
der Wheatstoneschen Briickenanordnung, einem dritten Briickenzweig zwischen einem zweiten
Speiseanschluff und dem ersten Signalausgangsanschlufl der Wheatstoneschen
Briickenanordnung sowie einem vierten Briickenzweig zwischen dem zweiten Speiseanschluf§
und dem zweiten Signalausgangsanschlufl der Wheatstoneschen Briickenanordnung, worin jeder
der Briickenzweige ein ohmsches Widerstandselement mit einer Abhingigkeit des
Widerstandswertes von der magnetischen Feldstirke eines auf das ohmsche Widerstandselement
einwirkenden magnetischen Feldes gemif einer vorgegebenen Kennlinie umfaft. Die Erfindung
betrifft ferner eine Bewegungs- und/oder GeschwindigkeitsmeReinrichtung mit cinem genannten
magnetisierten Encoder. Derartige Sensoren und Bewegungs- und/oder
Geschwindigkeitsmefeinrichtung sind bevorzugt im Automobilbau fiir die Positionsmessung,
Drehzahlmessung und Drehrichtungserkennung von bewegten Fahrwerks- und Motorteilen
vorgesehen.

Ein Sensor der eingangs genannten Art ist aus der WO 00/29815 bekannt. Bei
diesem Sensor sind die ohmschen Widerstandselemente des ersten und des vierten
Briickenzweigs einerseits und diejenigen des zweiten und des dritten Briickenzweigs
andererseits je ineinander verschachtelt angeordnet. Die ohmschen Widerstandselemente der
vier Briickenzweige sind im tibrigen identisch ausgefiihrt, d.h. weisen tibereinstimmende
Widerstandswerte auf. Die beiden verschachtelten, als , Felder® bezeichneten Anordnungen
sind in einem riumlichen Abstand voneinander angebracht, der an wenigstens nahezu die Hilfte
ciner der Polflichen eines Ringmagneten angepafit ist. Ein derartiger Ringmagnet wird gemif
WO 00/29815 typischerweise fiir die Geschwindigkeitsmessung von Kfz-Riddern benutzt. Der
Abstand der ,Felder® ist demgemif derart bemessen, dafl eines der , Felder® sich gerade {iber der

Mitte einer der Polfliichen des Ringmagneten befindet, wenn die andere der Polflichen sich iiber
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ciner Grenze zwischen zwei benachbarten Polflichen befindet. Da diese Anordnung an der
Wheatstoneschen Briickenanordnung ein Ausgangssignal hervorruft, welches fiir jede der
Polflichen einen Wellenberg und ein Wellental aufweist, wird vom Sensor fiir jede der
Polflichen ein Ausgangsimpuls bzw. eine Impulsperiode abgegeben. Gegeniiber nach WO
00/29815 als herkémmlich bezeichneten Sensoren mit je einem Ausgangssignalimpuls fiir jedes
tiberstrichene Polpaar kann somit der Ringmagnet auf die Hilfte verkleinert werden, wobei eine
unverdnderte Anzahl von Ausgangssignalimpulsen erhalten wird.

Bei einem unverinderten Ringmagneten wird daher eine Verdoppelung der
Anzahl der Ausgangssignalimpulse, d.h. eine Frequenzverdoppelung des Ausgangssignals der
Wheatstoneschen Briickenanordnung, erreicht.

Die Erfindung hat die Aufgabe, einen magnetoresistiven Sensor zum Betrieb mit
cinem magnetisierten Encoder unter weiterer Verringerung der riumlichen Abmessungen zu
schaffen.

Erfindungsgemifd wird diese Aufgabe bei einem magnetoresistiven Sensor der im
Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art dadurch gelsst, dafl die Kennlinien der ohmschen
Widerstandselemente im ersten und vierten Briickenzweig untereinander zumindest im
wesentlichen tibereinstimmend und deutlich verschieden von den untereinander zumindest im
wesentlichen iibereinstimmend gewshlten Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente im
zweiten und dritten Briickenzweig gewihlt sind.

Ein derart aufgebauter Sensor ist sehr kompakt und erméglicht unter
Beibehaltung der Frequenzverdoppelung des Ausgangssignals der Wheatstoneschen
Briickenanordnung eine weitere Verringerung der Abmessungen einer damit ausgestatteten
Bewegungs- und/oder Geschwindigkeitsmefieinrichtung,

Die durch eine in der Zukunft angestrebte Verkleinerung der mechanischen
Komponenten im Automobilbereich (z.B. Radlager) und der damit verbundenen Einschrinkung
der Platzverhiltnisse bestehende Anforderung, die Auflssung des Ausgangssignals von Bewe-
gungs- und/oder Geschwindigkeitsmefeinrichtungen beizubehalten bzw. zu verbessern, wird
durch Anwendung der Frequenzverdopplung bereits im magnetoresistiven Sensor erfiillt. Mit
Hilfe der Erfindung kénnen Positionen und Drehzahlen ermittelt werden, wobei die Frequenz
des Ausgangssignals des Sensors gegentiber herkémmlichen Sensoren ohne Verwendung
zusitzlicher elektronischer Komponenten verdoppelt ist.

An dieser Stelle sei bemerkt, daff aus der DE 33 17 594 Al ein Magnetfeldsensor
bekannt ist, der aus zwei in Reihe geschalteten Sensorelementen besteht, die mit zwei
Widerstandselementen eine Wheatstonesche Brl‘ickenschaltung bilden. Die Sensorelemente

weisen parallel liegende Strompfade aus magnetoresistivem Material auf, die ohne Einwirkung
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cines Magnetfeldes in derselben Richtung magnetisiert sind. Bei Einwirkung eines Magnetfeldes
dndern sich die ohmschen Widerstandswerte der Sensorelemente gleichsinnig, so daf die im
Nullzweig der Wheatstoneschen Briicke gemessene Spannung ein Maf fiir den Betrag des
Magnetfeldgradienten ist.

Ferner sei bemerkt, dafl aus der DE-OS 29 11 733 ein Magnetfeldsensor bekannt
ist, der zwei Sensorelemente mit aus magnetoresistivem Material bestehenden
Hauptstromleitpfaden aufweist, die zueinander senkrecht angeordnet sind, und die mit
Vormagnetisierungsfeldern gespeist werden, welche sich zueinander in derselben Richtung und
unter einem Winkel von 45° in Bezug auf jeden Hauptstromleitpfad erstrecken. Die in Reihe
geschalteten Sensorelemente bilden mit zwei magnetfeldunabhingigen ohmschen Widerstands-
clementen eine Wheatstonesche Briickenschaltung. Eine in deren Nullzweig gemessene
Ausgangsspannung ist abhingig von einer Winkelverschiebung des Vormagnetisierungsfeldes
oder der Hauptstromleitpfade. Daher wird gemiR der Lehre dieser Schrift eine Anordnung der
Sensorelemente mit einander parallelen Hauptstromleitpfaden, aber zueinander
entgegengesetzten Vormagnetisierungsfeldern empfohlen, wobei insbesondere die
Sensorelemente im Abstand voneinander angeordnet sind.

In ciner bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemifien magnetoresistiven
Sensors ist vorgesehen, dafl die Widerstandswerte der ohmschen Widerstandselemente in zwei
Briickenzweigen mit untereinander zumindest im wesentlichen iibereinstimmend gewihlten
Kennlinien zumindest im wesentlichen konstant tiber der magnetischen Feldstirke des auf die
ohmschen Widerstandselemente einwirkenden magnetischen Feldes sind. Damit wird die
Wheatstonesche Briickenanordnung mit zwei magnetfeldbeeinfluten und zwei
magnetfeldunabhingigen Briickenzweigen gebildet. Die magnetfeldunabhingigen
Briickenzweige kénnen bevorzugt mit Festwiderstinden ausgefiihrt sein.

In ciner weiteren vorteilhaften Fortbildung der Erfindung sind die ohmschen
Widerstandselemente mit tiber der magnetischen Feldstirke des auf die ohmschen
Widerstandselemente einwirkenden magnetischen Feldes zumindest im wesentlichen konstanten
Widerstandswerten mit einer magnetischen Abschirmung ausgebildet. Alle Widerstandselemente
konnen dann im selben Herstellungsschritt mit wenigstens nahezu identischer Bemessung ge-
staltet werden, wodurch sich eine einfache und genaue Herstellung ergibt. Die Wider-
standselemente, die zumindest im wesentlichen konstanten Widerstandswerte aufweisen sollen,
werden zusitzlich magnetisch geschirmt, damit ein auf den Sensor einwirkendes Magnetfeld
keinenEinfluf auf diese Widerstandselemente ausiiben kann.

Bevorzugt ist der erfindungsgemife Sensor in einer Bewegungs- und/oder

GeschwindigkeitsmeReinrichtung mit einem magnetisierten Encoder, der eine Zone mit
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abwechselnd entlang einer Bewegungsrichtung angeordneten magnetischen Nord- und Siidpolen
aufweist, einsetzbar. Diese Bewegungs- und/oder Geschwindigkeitsmefeinrichtung weist vor-
teilhaft eine Frequenzauswerteeinrichtung auf, die an einem Eingang mit den Signalaus-
gangsanschliissen der Wheatstoneschen Briickenanordnung gekoppelt ist und an einem Ausgang
ein Signal abgibt, welches ein Maf8 fiir die Frequenz eines vom magnetoresistiven Sensor
abgegebenen Signals bildet.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im

Nachfolgenden naher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 das Prinzipschaltbild eines Beispiels fiir einen erfindungsgems#Ben
magnetoresistiven Sensor in Wheatstonescher Briickenanordnung,

Fig. 2 Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente eines
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemifien magnetoresistiven Sensors als Darstellung der
Abhingigkeit des Widerstandswertes der ohmschen Widerstandselemente von der magnetischen
Feldstirke eines auf die ohmschen Widerstandselemente einwirkenden magnetischen Feldes,

Fig. 3 Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente eines weiteren
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemifien magnetoresistiven Sensors als Darstellung der
Abhingigkeit des Widerstandswertes der ohmschen Widerstandselemente von der magnetischen
Feldstirke eines auf die ohmschen Widerstandselemente einwirkenden magnetischen Feldes,

Fig. 4 eine Ausgangskennlinie der Wheatstoneschen Briickenanordnung eines
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemiflen magnetoresistiven Sensors als Funktion einer iiber
den Signalausgangsanschliissen der Wheatstoneschen Briickenanordnung gemessenen
Ausgangsspannung in Abhingigkeit von der magnetischen Feldstirke eines auf die
Wheatstonesche Briickenanordnung einwirkenden magnetischen Feldes,

Fig. 5 ein Beispiel fiir eine iiber den Signalausgangsanschliissen der
Wheatstoneschen Briickenanordnung gemessene Ausgangsspannung nach Vergleich mit einer
Schaltschwelle,

Fig. 6 eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder
Geschwindigkeitsmefeinrichtung mit einem linearen magnetisierten Encoder als erstes
Anwendunggsbeispiel eines erfindungsgemiflen magnetoresistiven Sensors,

Fig. 7 eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder
Geschwindigkeitsmefeinrichtung mit einem rotationssymmetrischen magnetisierten Encoder als
zweites Anwendungsbeispiel eines erfindungsgemifien magnetoresistiven Sensors mit Anordnung

des Sensors am Umfang des Encoders tiber dessen Mantelfliche, und
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Fig. 8 eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder
Geschwindigkeitsmefeinrichtung mit einer Abwandlung eines rotationssymmetrischen
magnetisierten Encoders als drittes Anwendungsbeispiel eines erfindungsgemifen

magnetoresistiven Sensors mit Anordnung des Sensors am Umfang des Encoders tiber dessen
Stirnfliche.

Magnetoresistive Sensoren, im folgenden der Einfachheit halber nur als
»Sensoren® bezeichnet, sind bevorzugt aus wenigstens einer Wheatstoneschen
Briickenanordnung gebildet, deren Briickenzweige mit Widerstandselementen ausgestaltet sind.
Ein Beispiel fiir eine derartige Anordnung zeigt Fig. 1. In diesem mit dem Bezugszeichen 11
bezeichneten Sensor sind die einzelnen Widerstandselemente im ersten, zweiten, dritten bzw.
vierten Briickenzweig mit den Bezugszeichen 1, 2, 3 bzw. 4 versehen. Die einzelnen
Widerstandselemente werden vorzugsweise aus einem ferromagnetischen Material gefertigt, z.B.
Permalloy, welches eine Verbindung u.a. aus Nickel und Eisen darstellt. Das Material wird
vorteilhaft in Streifen ausgelegt, um durch die resultierende Streifenlinge einen definierten
Widerstandswert Ri des einzelnen Widerstandselements i=1, 2, 3 bzw. 4 zu erreichen.

Die Wheatstonesche Briickenanordnung nach Fig, 1 weist weiterhin einen ersten
und einen zweiten Speiseanschlufl 5 bzw. 6 auf, an denen im Betrieb eine Speisepannung zuge-
fiihrt wird. Das in der Darstellung der Fig. 1 mit dem Bezugszeichen V1 bezeichnete Aus-
gangssignal der Wheatstoneschen Briickenanordnung wird zwischen einem ersten und einem
zweiten Signalausgangsanschluf§ 7 bzw. 8 abgegriffen.

Unter der Einwirkung eines duferen — vom Sensor zu messenden — magnetischen
Feldes mit der magnetischen Feldstirke H tindern die Widerstandselemente i ihre Widerstands-
werte Ri, und das resultierende Ausgangssignal V1 der Wheatstoneschen Briickenanordnung ist
eine Funktion dieser magnetischen Feldstirke H. Der Widerstandswert Ri eines derartigen
Widerstandselements i dndert sich dabei insbesondere nach einer quadratischen Funktion,
Aufgrund der quadratischen Abhingigkeit ist die Kennlinie zwischen dem Widerstandswert Ri
eines derartigen Widerstandselements i und der magnetischen Feldstirke H abhingig vom
Betrag, jedoch unabhingig vom Vorzeichen der Feldstirke H.

Fiir Anwendungen, bei denen keine lineare Kennlinie gefordert wird, kénnen die
magnetoresistiven Widerstandselemente mit nichtlinearer bzw. quadratischer Kennlinie
eingesetzt werden. Hierzu gehort u.a. die Drehzahlmessung mit aktiven (z.B. magnetisierte
Rider) oder passiven Encodern (z.B. ferromagnetische Zahnrider). Fiir z.B. eine

Drehzahlmessung wird lediglich eine Erfassung z.B. der Nulldurchginge des Ausgangssignals
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eines solchen Sensors benétigt, die relativ einfach mit einer dem Sensor nachgeschalteten
Komparatoranordnung zu realisieren ist.

Bei aktiven Encodern (z.B. magnetisierten Polrddern) kann abhingig vom
Abstand zwischen Sensor und Encoder der Betrag der magnetischen Feldstirke H gemessen
werden, wobei der Abstand als Amplitudenhéhe des Ausgangssignals dargestellt wird. Die
magnetisierten Encoder kénnen z.B. eine lateral abwechselnd magnetisierte Schicht aufweisen
(abwechselnde magnetische Nord-Siidpole).

Bei einer relativen Bewegung des magnetisierten Encoders zu einem
herkémmlichen Sensor ohne Frequenzverdoppelung wird ein periodisches Ausgangssignal
erzeugt, welches bei einer Bewegung tiber ein Paar aus je einem zueinander benachbart
angeordneten Nord- und Siidpol der magnetisierten Schiche hinweg nur eine Signalperiode
aufweist. Die Ausgangssignale konnen dabei unterschiedliche Signalformen annehmen, z.B.
Dreieck, Rechteck, Sinus, usw., mit entsprechenden Nulldurchgingen. Ein Paar der genannten
Art, als Polpaar bezeichnet, weist eine Polpaarbreite A auf.

Fiir die Drehzahlmessung werden bei herkémmlichen Verfahren mit
Drehzahlsensoren 2.B. die Grenzen zwischen den magnetischen Nord- und Siidpolen zur
Nulldurchgangserkennung verwendet. Hierbei werden Signalverarbeitungsanordnungen mit
einfachen Komparatorschaltungen eingesetzt, die aus den stetigen Ausgangssignalen der Sensoren
binire Signale erzeugen, die entsprechend von einer weiteren nachgeschalteten Auswerteeinheit
bearbeitet werden kénnen. Ein Anwendungsbeispiel ist die Drehzahlmessung fiir Bremssysteme
im Automobil mit Antiblockiersystemen. Mit Hilfe einer Zihlerschaltung kann bei bekannter
Anzahl der magnetischen Nord- und Siidpole auf dem cingesetzten Encoder die Drehzahl
ermittelt werden. Bei den herkémmlichen Verfahren entspricht somit die Frequenz der
genannten bindren Signale der Anzahl der Polpaare des Encoders.

Fiir zukiinftige Anwendungen magnetoresistiver Sensoren ist jedoch eine
Erhshung der Auﬂijsﬁng der Ausgangssignale der Sensoren tiber der Bewegungskoordinate des
Encoders vorteilhaft. Insbesondere fiir den Einsatz von Encodern mit verringerten Abmessungen
sowie fiir eine Erth6hung der Frequenz der Ausgangssignale ist es zu bevorzugen, wenn bereits der
Sensor unmittelbar ein Ausgangssignal mit verdoppelter Frequenz zur Verfiigung stellt. Dies gilt
insbesondere fiir Anwendungsfille mit erhshter Anforderung an die Betrichssicherheit auch im
Fehlerfall, z.B. im Automobilbereich.

Weiterhin soll ein Sensor bevorzugt universell fiir unterschiedliche
Anwendungsfille einsetzbar sein. Insbesondere soll vermieden werden, den Sensor in
unterschiedlichen Anwendungsfillen an die jeweils eingesetzten Encoder baulich anpassen zu

miissen.
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Bei dem erfindungsgemiflen Sensor, der diese Anforderungen auf einfache Weise
erfiillt und bevorzugt gemif Fig. 1 mit einer Wheatstoneschen Briickenanordnung mit vier
Briickenzweigen aufgebaut ist, bestimmt sich das Ausgangssignal V1 gemif der Gleichung

V1 = (RI/(R1+R3)) - (R2/(R2+R4)).

Werden in den vier Briickenzweigen vier Widerstandselemente mit der gleichen
Abhingigkeit von der Feldstirke H eines in der Umgebung des Sensors wenigstens weitgehend
homogenen 4duferen Magnetfeldes eingesetzt, so ergeben sich durch den Einfluf} dieses duleren
Magnetfeldes zwar Anderungen der cinzelnen Widerstandswerte Ri; diese sind jedoch wenigstens
nahezu identisch und bewirken somit keine Anderung des Ausgangssignals V1. Dieses
Ausgangssignal V1 ist somit keine Funktion der Feldstirke H.

Um eine unterschiedliche Anderung der Widerstandswerte Ri der einzelnen
Widerstandselemente i = 1, 2, 3, 4 mit der Feldstirke zu erreichen, werden gemifl einem ersten -
Ausfithrungsbeispiel der Erfindung in zwei Briickenzweigen der Wheatstoneschen Briicken-
anordnung — z.B. im zweiten und im dritten Briickenzweig — Widerstandselemente 2, 3 mit
konstantem Widerstandswert (R2=const.; R3=const.) — im folgenden auch als Festwiderstinde
bezeichnet — eingesetzt. Durch den Einfluf des dufleren magnetischen Feldes der Feldstirke H
ergeben sich Widerstandsinderungen der magnetoresistiven Widerstandselemente 1, 4 in den
beiden anderen Briickenzweigen, hier dem ersten und dem vierten, wihrend die Festwiderstinde
ihren Wert beibehalten.

Fig. 2 zeigt beispielhafte Verldufe derartiger Kennlinien fiir die Anderung der
Widerstandswerte Ri mit der Feldstirke Hy eines dufleren Feldes. Wihrend die Festwiderstinde
2, 3 ihre hier tibereinstimmend gewihlten Widerstandswerte R2 = R3 = const. iiber den gesam-
ten Wertebereich der Feldstirke Hy von +Hymax bis ~Hymax beibehalten, verindern sich die
hier ebenfalls iibereinstimmend gewihlten Widerstandswerte R1 = R4 iiber dem genannten
Wertebereich der Feldstirke Hy von +Hymax bis ~Hymax zwischen den Grenzwerten Rmax bei
Hy = 0 und Rmin bei Hy = +Hymax und Hy —~Hymax. Vorzugsweise weist diese Kennlinie
Ri(Hy) wenigstens in einem Wertebereich um Hy = 0 einen wenigstens nahezu quadratischen
Verlauf auf.

Bei einer derartigen Wahl der Widerstandswerte Ri wird zwischen dem ersten
und dem zweiten Signalausgangsanschlufl 7 und 8 ein Ausgangssignal V1 erhalten, welches
ebenfalls eine nichtlineare Abhéngigkeit von der Feldstirke Hy aufweist. Bei Einsatz eines in der
beschriebenen Weise ausgelegten Sensors {iber einem magnetisierten Encoder wird ein
Ausgangssignal V1 erzeugt, welches eine doppelte Frequenz gegeniiber den vorstehend
beschriebenen, herkémmlichen Drehzahlsensoren aufweist. Durch die Auswertung des

Sensorsignals mit Hilfe einer einfachen Komparatorschaltung kann auch hier ein binires Signal
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gewonnen werden.

Die Festwiderstinde lassen sich in einfacher Weise mit Werkstoffen ausbilden,
deren Widerstandseigenschaften magnetfeldunabhingig sind. In einer Abwandlung dieses
Ausfiihrungsbeispiels werden die Festwiderstinde mit magnetoresistiven Widerstandselementen
ausgebildet, die jedoch durch eine zusitzlich aufgebrachte magnetische Abschirmung der
Einwirkung des dufleren Magnetfeldes entzogen sind. Hierbei ergibt sich ebenfalls eine
Verdopplung der Ausgangssignalfrequenz gegeniiber den beschriebenen herkdmmlichen
Sensoren.

Die Widerstandswerte Ri der Widerstandselemente i=1, 2,3, 4 sind von der
Wahl der Werkstoffzusammensetzung und der riumlichen Gestaltung abhingig und kénnen
durch deren Verinderung eingestellt werden. Dies gilt auch fiir die erzielten Abhingigkeiten der
Widerstandswerte Ri von der Feldstirke H. Zur Beschreibung der Werkstoffeigenschaften der
Widerstandselemente i=1, 2 ,3, 4 wird eine als charakteristische Feldstirke HO bezeichnete
Materialkonstante herangezogen, die sich gemif den nachstehenden Bezichungen zu

HO = Hk + Hd, mit Hk = 2*l/M und Hd = -N*M

ergibt, wobei mit
- Hk die Anisotropiefeldstirke des Werkstoffs, die von dem einzusetzenden
Material und den Herstellungsprozessen bestimmt wird,

- Hd die Demagnetisierungsfeldstirke Hd (auch Formanisotropie genannt), die
von den geometrischen Ausdehnungen des Materials bestimmt wird,

- k eine Materialkonstante,

- N ein Demagnetisierungsfaktor und

- M eine interne Magnetisierung des Werkstoffes

bezeichnet ist.

In einem zweiten Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgemiflen Sensors werden
diese Eigenschaften dahingehend ausgenutzt, daf durch entsprechende Formung der durch
Streifen aes genannten Werkstoffs gebildeten Widerstandselemente — d.h. ihrer Héhe, Breite,
usw. — fiir die einzelnen Widerstandselemente unterschiedliche charakreristische Feldstirken HO0
und damit nichtlineare Kennlinien mit unterschiedlichen Verliufen erzeugt werden kénnen.

Ein Beispiel dafiir ist in der Fig. 3 wiedergegeben, die im tibrigen in ihrer
Darstellung der Fig. 2 entspricht. Gegeniiber dem in Fig, 2 dargestellten Ausfithrungsbeispiel
sind die Widerstandswerte R1, R4 der Widerstandselemente 1 und 4 unverindert, wohingegen
fiir die Widerstandselemente 2, 3 eine Abhingigkeit von der Feldstirke Hy in der dargestellten
Art gewihlt ist, in der die Widerstandswerte R2, R3 mit der Feldstirke Hy noch stirker variieren
als die Widerstandswerte R1, R4.
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Fig. 4 zeigt eine exemplarische MefRkurve fiir eine Ausgangskennlinie der
Wheatstoneschen Briickenanordnung des durch Fig. 3 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels als
Funktion des tiber den Signalausgangsanschliissen 7, 8 der Wheatstoneschen Briickenanordnung
gemessenen Ausgangssignals V1 in Abhingigkeit von der magnetischen Feldstirke Hy eines auf
die Wheatstonesche Briickenanordnung einwirkenden magnetischen Feldes. In der Darstellung
dieses Diagramms ist jedoch das Ausgangssignal V1 als Ausgangsspannung in mV aufgetragen
und mit U ut benannt. Die Mafeinheit fiir die Feldstirke Hy betragt kA/m. Mit Uy ist in Fig. 4
die im Betrieb zwischen dem ersten und dem zweiten Speiseanschlufl 5 bzw. 6 der
Wheatstoneschen Briickenanordnung angelegte Speisepannung benannt, die fiir die gezeigte
Mefkurve einen Wert von 5V aufweist.

Eine vergleichbare Kurve erhilt man auch fiir einen gemifs Fig. 2
dimensionierten Sensor.

Durchlduft bei einem dufleren Magnetfeld, welches auf einen durch eine
Kennlinie der in Fig. 4 gezeigten Art beschriebenen Sensor wirkt, die Feldstirke Hy einen Zyklus
2.B. von Hy = 0 tiber Hy = Hymax, Hy = 0, Hy = -Hymax zuriick nach Hy = 0, ist anhand des
Diagramms der Fig. 4 erkennbar, dal wihrend dieses Durchlaufs das Ausgangssignal V1 bzw.
die Ausgangsspannung Uout zwei Zyklen seiner bzw. ihrer Variation zwischen dem niedrigsten
uﬁd dem hochsten Wert durchléuft. An den Signalausgangsanschliissen 7, 8 der
Wheatstoneschen Briickenanordnung ergibt sich damit ein Ausgangssignal V1, welches im
Vergleich zu der durch die Bewegung gegeniiber den Polpaaren des Encoders hervorgerufenen
Variation der Feldstirke Hy eine Verdopplung der Frequenz aufweist.

Fig. 5 zeigr einen beispiclhaften Verlauf eines binsren Signals VA, welches aus
dem stetigen Verlauf des Ausgangssignals V1 durch Vergleich mit einer Schaltschwelle Viefin an
sich bekannter Weise gewonnen worden ist. Zum Vergleich ist unter dem binsiren Signal VA
schematisch die Lage cines Polpaares N ~ S des Encoders skizziert und sind die Abmessungen der
Pole N und S des Encoders entlang seiner Bewegungskoordinaten L mit Hilfe der Polpaarbreite
1 bzw. der halben Polpaarbreite 1 /2 eingetragen. Der Bewegung zwischen Sensor und Encoder
entlang der Bewegungskoordinate L um eine Polpaarbreite 1 entsprechen zwei Perioden des
bindren Signals VA.

Die frequenzverdoppelnde Eigenschaft des erfindungsgemifien magnetoresistiven
Sensors fordert in vorteilhafter Weise den Einsatz in unterschiedlichsten Anwendungen zur
Drehzahl- und Positionsmessung (Bewegungs- und/oder Geschwindigkeitsmessung) mit magne-
tisierten Encodern. Die Encoder kénnen hierbei z.B. als LinealmaRstab zur Linearwegmessung
oder als Rad zur Drehzahlmessung eingesetzt werden. Dabei lassen sich die nachfolgend zu Fig. 6

bis 8 beschriebenen Anwendungsbeispiele mit unterschiedlichen Ausfithrungen des Encoders bei
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entsprechender weiterer Verarbeitung der Ausgangssignale auch zur Positionsbestimmung
einsetzen.

Fig. 6 zeigt eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder
GeschwindigkeitsmeReinrichtung mit einem linearen magnetisierten Encoder 10 als erstes
Anwendungsbeispiel eines erfindungsgemifien magnetoresistiven Sensors 11. Darin sind bereits
beschriebene Elemente wieder mit identischen Bezugszeichen versehen. Gemif§ der im oberen
Teil der Fig. 6 dargestellten Blockschaltbild ist der Sensor 11 iiber seine
Signalausgangsanschliisse 7 und 8 mit Eingangsanschliissen eines Differenzverstirkers 12,
verbunden, der zum Verstirken des vom Sensor 11 abgegebenen Ausgangssignals V1 dient. Zum
Weiterverarbeiten des verstirkten Ausgangssignals ist der Differenzverstirker 12 mit seinem
Ausgangsanschluf} an cinen ersten Eingangsanschluf eines Komparators 13 angeschlossen, dem
tiber einen zweiten Eingangsanschluf§ eine Spannung Vref zugefithrt wird. Die Spannung Vref
bildet eine Schaltschwelle, mit der der stetige Verlauf des (verstirkten) Ausgangssignals V1
verglichen wird zum Gewinnen eines biniren Signals VA am Ausgang des Komparators 13.

Im mittleren Teil der Fig. 6 ist schematisch die Anordnung der magnetischen
Nordpole N und Siidpole S des magnetisierten Encoders 10 wiedergegeben. Der Verlauf der
magnetischen Feldlinien 14 zwischen den Polen N und S ist angedeutet. Jedes Polpaar aus einem
Nord- und einem Siidpol N, S weist — entlang der Bewegungskoordinate L des Encoders 10
gemessen — die Polpaarbreite A auf. Der Sensor 11 ist mit seiner flachigen Ausdehnung
planparallel zur Oberfliche des Encoders 10 ausgerichtet.

Im unteren Teil der Fig, 6 ist der Verlauf des bindren Signals VA {iber der
Bewegungskoordinate L des Encoders 10 aufgetragen, der demjenigen der Fig. 5 entspricht.

Fig. 7 zeigt eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder
GeschwindigkeitsmeReinrichtung mit einem rotationssymmetrischen magnetisierten Encoder 15
als zweites Anwendungsbeispiel eines erfindungsgemifen magnetoresistiven Sensors 11 mit
Anordnung des Sensors 11 am Umfang des Encoders 15 iiber dessen Mantelfliche 16. Auch hier
ist der Sensor 11 mit sciner flichigen Ausdehnung planparallel zur Mantelfliche 16 des Encoders
15 ausgerichtet. Im tibrigen entspricht die Anordnung derjenigen nach Fig, 6.

Fig. 8 zeigt eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder
Geschwindigkeitsmefeinrichtung mit einer Abwandlung eines rotationssymmetrischen
magnetisierten Encoders 17 als drittes Anwendungsbeispiel eines erfindungsgemifen
magnetoresistiven Sensors 11 mit Anordnung des Sensors 11 am Umfang des Encoders 17 uber
dessen Stirnfliche 18. Der Sensor 11 ist mit seiner flachigen Ausdehnung planparalle! zur
Stirnfliche 18 des Encoders 17 ausgerichtet. Im tibrigen entspricht die Anordnung denjenigen
nach Fig. 6 und 7.
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Der erfindungsgemifie Sensor sowie die erfindungsgemife Bewegungs- und/oder
GeschwindigkeitsmeReinrichtung sind gegentiber der in der WO 00/29 815 gezeigten An-
ordnung kompakter und einfacher aufgebaut. Damit ist es vorteilhaft moglich, einer
gewlinschten Verringerung der Abmessungen von Bauteilen insbesondere im Automobilbereich,
2.B. Verkleinerung der Radlager, und der damit einhergehend geforderten Gewichts- und
Kosteneinsparung besser zu entsprechen.

Durch die Reduzierung der Abmessungen der genannten Bauteile im
Automobilbereich ist es unumginglich, die dort eingesetzten magnetisierten Encoder ebenfalls zu
verkleinern. Die Verkleinerung des Encoders fithrt bei herkémmlichen Drehzahlsensoren dazu,
dafl sich bei ansonsten gleichbleibenden Figenschaften des Encoders die magnetische Feldstirke
des dem Sensor durch den Encoder aufgeprégten 4ufleren Feldes drastisch verringert. Folgen sind
hierbei u.a. ein eingeschrinkter nutzbarer Luftspaltbereich zwischen Encoder und Sensor bei
gleicher Anzahl der Magnetpole. Werden, um den nutzbaren Luftspaltbereich beizubehalten, die
magnetischen Eigenschaften der Magnetisierung des Encoders verbessert, z.B. durch ein stirkeres
magnetisches Material, oder die geometrischen Verhiltnisse verindert, z.B. durch eine
Reduzierung der Anzahl der Magnetpole auf dem Encoder, erkauft man sich dies mit einer
geringeren Auflésung des Ausgangssignals, die gerade bei niedrigen Geschwindigkeiten des
Encoders zu Verschlechterungen der MeRergebnisse fithren kann. Um dies zu vermeiden,
empfiehlt es sich, eine frequenzverdoppelnde Sensoranordnung einzusetzen.

Neben dem Einsatz von dem Sensor nachgeschalteten Signalverarbeitungsstufen
zur Erzeugung binirer Signale mit einer gegeniiber der Frequenz des Ausgangssignals des Sensérs
ethohten Frequenz und dem damit verbundenen Aufwand ist es einfacher und betriebssicherer,
eine Frequenzverdoppelung innerhalb des Sensors auszufithren. Der magnetoresistive Sensor mit
nichtlinearer Kennlinie ermdglicht es, gegeniiber herkémmlichen Drehzahlsensoren die Frequenz
des binéren Signals zu verdoppeln. Weiterhin bietet der magnetoresistive Sensor mit
nichtlinearer Kennlinie den Vorteil einer von den Abmessungen des jeweils verwendeten

Encoders unabhingigen Anwendung, d.h. daf fiir magnetisierte Encoder mit unterschiedlichen

Polpaarbreiten A lediglich eine Bauform des Sensors benétigt wird. Die Kosten fiir die
Bereitstellung verschiedener Sensorbauformen fiir Encoder mit unterschiedlichen Polpaarbreiten
entfallen somit.

Fiir Positionsmessungen an magnetisierten Encodern ergeben sich durch die
Frequenzvervielfachung ebenfalls Vorteile. Hierzu gehért z.B. die Verringerung des
Schaltungsaufwands fiir die elektronische Auswerteschaltung bei Anwendung von Interpolations-
methoden. Mit Hilfe der Frequenzverdopplung kann der Interpolationsfaktor reduziert werden.

Dies bedeutet weniger Platzbedarf beztiglich des Aufwandes fiir die elektronischen Komponenten
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und eine wesentliche Kostenreduzierung.

Aufgrund der nichtlinearen bzw. insbesondere zumindest abschnittsweise
quadratischen Kennlinie des Sensors besteht nicht die Gefahr des sogenannten "Flippens", d.h.
der Kennlinienumkehr bei Richtungsinderung des dufleren Magnetfeldes, die bei linearisierten
Kennlinien vorhanden sein kann. Um dieses »Elippen durch duflere Magnetfelder zu
verhindern, wird bei bekannten Anordnungen vorzugsweise ein Hilfsmagnet am Sensor
angebracht. Bei dem erfindungsgemifien Sensor wird ein solcher Hilfsmagnet nicht benétigt.
Somit kénnen Einbauraum und Kosten reduziert werden.

Gegeniiber Sensoren mit orthogonaler Anordnung zum magnetisierten Encoder,
wie sie 2.B. bei Winkelsensoren iiblich ist, bietet der erfindungsgemifie Sensor mit nichtlinearer
Kennlinie den Vorteil der planparallelen Anordnung zur Oberfliche des magnetisierten
Encoders. Hierdurch besteht die Moglichkeit, eine giinstige Einbaulage des Sensors zum Encoder
zu erreichen, in der die hohen magnetischen Feldstirken des Encoders ausgenutzt werden

kénnen.



10

15

20

25

PCT/1B2003/002901

WO 2004/003478 13
PATENTANSPRUCHE:
L. Magnetoresistiver Sensor zum Betrieb mit einem magnetisierten Encoder, der

eine Zone mit abwechselnd entlang einer Bewegungsrichtung angeordneten magnetischen Nord-
und Stidpolen aufweist, umfassend eine Wheatstonesche Briickenanordnung mit einem ersten
Briickenzweig zwischen einem ersten Speiseanschlufl und einem ersten Signalausgangsanschluf}
der Wheatstoneschen Briickenanordnung, einem zweiten Briickenzweig zwischen dem ersten
Speiseanschluf} und einem zweiten Signalausgangsanschluf} der Wheatstoneschen
Briickenanordnung, einem dritten Briickenzweig zwischen einem zweiten Speiseanschluff und
dem ersten Signalausgangsanschluf der Wheatstoneschen Briickenanordnung sowie einem
vierten Briickenzweig zwischen dem zweiten Speiseanschluff und dem zweiten
Signalausgangsanschluf} der Wheatstoneschen Briickenanordnung, worin jeder der
Briickenzweige ein ohmsches Widerstandselement mit einer Abhingigkeit des Widerstandswertes
von der magnetischen Feldstirke eines auf das ohmsche Widerstandselement einwirkenden
magnetischen Feldes gemif einer vorgegebenen Kennlinie umfafit,

dadurch gekennzeichnet, daf die Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente

im ersten und vierten Briickenzweig untereinander zumindest im wesentlichen iibereinstimmend
und deutlich verschieden von den untereinander zumindest im wesentlichen tibereinstimmend
gewihlten Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente im zweiten und dritten Briickenzweig

gewihlt sind.

2. Magnetoresistiver Sensor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf die Widerstandswerte der ohmschen

Widerstandselemente in zweil Briickenzweigen mit untereinander zumindest im wesentlichen
tibereinstimmend gewiéhlten Kennlinien zumindest im wesentlichen konstant iiber der
magnetischen Feldstirke des auf die ohmschen Widerstandselemente einwirkenden

magnetischen Feldes sind.

3. Magnetoresistiver Sensor nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daf die ohmschen Widerstandselemente mit tiber der
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magnetischen Feldstiirke des auf die ohmschen Widerstandselemente einwirkenden
magnetischen Feldes zumindest im wesentlichen konstanten Widerstandswerten mit einer

magnetischen Abschirmung ausgebildet sind.

4. Bewegungs- und/oder GeschwindigkeitsmeReinrichtung mit einem magneti-
sierten Encoder, der eine Zone mit abwechselnd entlang einer Bewegungsrichtung angeordneten
magnetischen Nord- und Stidpolen aufieist,

gekennzeichnet durch einen magnetoresistiven Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3.

5. Bewegungs- und/oder Geschwindigkeitsmefeinrichtung nach Anspruch 4,

gekennzeichnet durch eine Frequenzauswerteeinrichtung, die an einem Eingang

mit den Signalausgangsanschliissen der Wheatstoneschen Briickenanordnung gekoppelt ist und
an einem Ausgang ein Signal abgibt, welches ein Maf fiir die Frequenz eines vom magneto-

resistiven Sensor abgegebenen Signals bildet.
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