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ROTATION SENSOR

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM RUCKSETZEN EINES MAGNETORSISTIVEN UMDREHUNGSSENSORS UND
ENTSPRECHENDER UMDREHUNGSSENSOR

(57) Abstract: The invention relates to a method
for resetting a magnetoresistive rotation sensor
to a defined state, wherein the rotation sensor
comprises at least one sensor element, which
consists of at least one ferromagnetic sensitive
layer and at least one ferromagnetic reference
layer separate by a non-magnetic layer, and a
rotatable trigger magnet having a first magnetic
field, which trigger magnet can be rotated in
relation to the at least one sensor element in
order to change the magnetization in at least one
partial region of the sensitive layer. The method
is characterized in that a reorientation of the
magnetization in the sensitive layer is achieved
by applying a second magnetic field.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft

ein Verfahren zum Zurlicksetzen eines
magnetoresistiven Umdrehungssensors auf einen
definierten Zustand, wobei der
Umdrehungssensor mindestens ein
Sensorelement aus mindestens einer
ferromagnetischen  sensitiven  Schicht und
mindestens einer ferromagnetischen
Reterenzschicht getrennt durch eine

nichtmagnetische Schicht und einen rotierbaren
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Triggermagneten mit einem ersten Magnetfeld umfasst, der relativ zu dem mindestens einen Sensorelement zur Anderung der
Magnetisierung in zumindest einem Teilbereich der sensitiven Schicht verdrehbar ist. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus,
dass durch ein Anlegen eines zweiten Magnetfeldes eine Neuausrichtung der Magnetisierung in der sensitiven Schicht erreicht
wird.
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Verfahren zum Rucksetzen eines magnetorsistiven Umdrehungssensors und

entsprechender Umdrehungssensor

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Zurtcksetzen eines
magnetoresistiven Umdrehungssensor sowie einen entsprechenden Umdrehungssen-
sor. Magnetoresistive Umdrehungssensoren nutzen Sensorelemente, die auf dem

GMR- oder Riesenmagnetowiderstands-Effekt (giant magnetoresistance) beruhen.

In vielen Bereichen der Technik werden rotierende Bauteile eingesetzt. Oft ist es not-
wendig, die Rotation beziehungsweise die rotatorische Position dieser Bauteile zu
Uberwachen, beispielsweise bei Aktuatoren oder in Werkzeugmaschinen, insbesonde-
re muss regelmafig die durchgeflhrte Zahl der Rotationen bestimmt werden. Neben
einer mechanischen Detektion ist auch eine Detektion Uber Sensoren bekannt, die auf
dem Riesenmagnetowiderstand (giant magneto resistance) dunner Schichten beru-
hen. Beispielsweise wird von der Novotechnik Messwertaufnehmer OHG unter dem
Namen ,Novoturn® ein System vertrieben, welches Winkel messen kann, die grofer
als 360° sind und welches auf magnetoresistiven Sensoren beruht.

Auch in solchen Systemen — wie auch in anderen Umdrehungssensoren — ist es win-
schenswert, die aktuelle Position, sprich den bereits getatigten Drehwinkel, zu refe-
renzieren und einen einen Fehler aufweisenden Umdrehungssensor wieder zurlckzu-
setzen. Unter Zurlcksetzen wird im Rahmen dieses Dokumentes verstanden, dass
der Umdrehungssensor in einen vorgebbaren Zustand im Hinblick auf die gemessene
Umdrehungszahl gebracht wird, insbesondere in den Zustand bei der Umdrehungs-

zahl n=0.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, die aus
dem Stand der Technik bekannten Nachteile zumindest teilweise zu I6sen und insbe-
sondere ein Verfahren zum Zurlcksetzen eines magnetoresistiven Umdrehungssen-

sors und einen entsprechenden Umdrehungssensor anzugeben.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriche gel6st. Vor-

teilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Patentansprtche.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Zurtucksetzen eines magnetoresistiven Um-
drehungssensors auf einen definierten Zustand, wobei der Umdrehungssensor min-
destens ein Sensorelement aus mindestens einer ferromagnetischen sensitiven
Schicht und mindestens einer ferromagnetischen Referenzschicht getrennt durch eine
nichtmagnetische Schicht und einen rotierbaren Triggermagneten mit einem ersten
Magnetfeld umfasst, der relativ zu dem mindestens einen Sensorelement zur Ande-
rung der Magnetisierung in zumindest einem Teilbereich der sensitiven Schicht
verdrehbar ist. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass durch ein Anlegen ei-
nes zweiten Magnetfeldes eine Neuausrichtung der Magnetisierung in der sensitiven

Schicht erreicht wird.

Der entsprechende Umdrehungssensor basiert auf dem magnetoresistiven Effekt. Das
mindestens eine Sensorelement ist so gestaltet, dass zwei ferromagnetische Schich-
ten (die Referenzschicht und die sensitive Schicht) durch eine nichtmagnetische
Schicht getrennt sind und die Schichten dunn sind, insbesondere Schichtdicken im
Nanometerbereich aufweisen. Dabei liegt die nichtmagnetische Schicht flachig zwi-
schen der sensitiven Schicht und der Referenzschicht. Weiterhin sind die Schichten
auch schmal oder schlank ausgebildet, insbesondere mit Breiten in der Gré3enord-
nung von 50 — 400 nm. Diese Schichten sind in magnetoresistiven Sensorelementen
so dinn und so schlank, dass sich die Magnetisierung nur in Langsrichtung des Sen-
sorelements (oder entgegengesetzt dazu) ausrichten kann. Aufgrund der nichtmagne-
tischen Schicht kann sich im normalen Betrieb lediglich die Magnetisierung in der sen-
sitiven Schicht andern. Aufgrund des Riesenmagnetowiderstands (giant magneto re-
sistance) hangt aber der elektrische Wiederstand des Sensorelementes von der ge-
genseitigen Orientierung der Magnetisierung in den magnetischen Schichten ab. Bei
antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierung in der Referenzschicht und der sensiti-
ven Schicht ist der elektrische Widerstand deutlich héher als bei einer parallelen Aus-
richtung der Magnetisierungen. Durch Messung der jeweiligen Widerstande kann so
eine Information Uber die Magnetisierung in der sensitiven Schicht gegenlber der
Mangetisierung in der Referenzschicht gewonnen werden. Werden nun entweder
mehrere Sensorelemente miteinander kombiniert oder ein Sensorelement in mehrere
Segmente unterteilt, so dass sensitive Schichten in unterschiedlichen Winkeln zu ei-

ner vorgegebenen Referenzrichtung ausgerichtet sind, so kann durch die Rotation ei-
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nes Triggermagneten relativ zu dem mindestens einen Sensorelement und durch
nachfolgende Anderung der Magnetisierung eine Bestimmung der Umdrehungszahl

des Triggermagneten erfolgen.

Entsprechende Umdrehungssensoren konnen in unterschiedlichen Bereichen zum

Einsatz kommen, beispielsweise in beliebigen Aktoren, durch die eine Rotationsbe-
wegung in eine Axialbewegung umgewandelt wird oder bei der Uberwachung rotie-
render Bauteile, beispielsweise an Werkzeugmaschinen o. a.

Man kann hier also zwei Betriebsarten unterscheiden. Zum einen einen Normalbe-
trieb, bei dem durch das erste Magnetfeld eine Umorientierung der Magnetisierung
zumindest eines Teils der sensitiven Schicht mindestens eines Sensorelementes er-
folgt. Zum anderen einen Rucksetzbetrieb, bei dem die Magnetisierungen in dem min-
destens einen Sensorelement auf einen vorgebbaren Zustand gesetzt werden. In die-
sem Rucksetzbetrieb wird das zweite Magnetfeld eingesetzt., um die Magnetisierung
der sensitiven Schicht(en) in eine vorgebbare Richtung, also parallel zur Magnetisie-

rung in den Referenzschichten oder antiparallel dazu zuriickzusetzen.

Das Magnetfeld stellt eine vektorielle Grofie da, so dass es fur alle moglichen Orien-
tierungen der Magnetisierung immer eine Komponente des zweiten Magnetfeldes gibt,
die in Langsrichtung der entsprechenden Orientierung (oder entgegengesetzt dazu)
weist, mit Ausnahme des Falles, dass die Magnetisierung im Sensorelement oder im
Segment des Sensorelementes senkrecht zum zweiten Magnetfeld weist. Folglich
kann praktisch mit jeder Ausrichtung des zweiten Magnetfeldes eine Komponente in
entsprechender Richtung erzielt werden. Da hier aber nur die Komponente des zwei-
ten Magnetfeldes in eine entsprechende Richtung weist, ist es bevorzugt die Amplitu-
de des zweiten Magnetfeldes entsprechend grol® zu wahlen, um eine gentgend grole
Starke des Magnetfeldes am Sensorelement zu erhalten.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung weist das erste Magnetfeld eine erste Ampli-
tude und das zweite Magnetfeld eine zweite Amplitude auf, wobei das Verhaltnis der
zweite Amplitude zur ersten Amplitude gréfer als 1 und groRer als ein vorgebbarer
RUcksetzfaktor ist.
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Um ein Zurlicksetzen der Magnetisierung gegebenenfalls auch in Uberlagerung zum
ersten Magnetfeld des Triggermagneten zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn die zwei-
te Amplitude des zweiten Magnetfeld grofer als das die erste Amplitude des ersten
Magnetfeldes, auch bei deiner Uberlagerung in paralleler Richtung eine Umorientie-
rung der Mangetisierung erreichen zu kbnnen. Insbesondere ist es bevorzugt, den
Rucksetzfaktor auf grofder 1 zu setzen, um auch im ungunstigsten Fall sicher eine

Umorientierung der entsprechenden Magnetisierung(en) zu erreichen.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung wird der Rucksetzfaktor in Abhangigkeit von
der geometrischen Gestalt des mindestens einen Sensorelements vorgegeben.

In Abhangigkeit von der geometrischen Gestalt bedeutet insbesondere in Abhangig-
keit von der Ausrichtung der einzelnen Sensorelemente oder von Segmenten von
Sensorelementen. So ist es beispielsweise moglich, ein Sensorelement als ebene Spi-
rale mit mehreren Windungen auszubilden. Jede Windung kann in Form eines regel-
mafigen Polygons ausgebildet werden, also beispielsweise als gleichseitiges Dreieck,
als Quadrat, als gleichmalfiges Achteck, etc. Basierend auf der bekannten Form des
Sensorelementes kann dann eine Vektorzerlegung durchgeflhrt werden, in dem die
Komponenten des zweiten Magnetfeldes parallel beziehungsweise antiparallel zu den
einzelnen Sensorelementen oder Segmenten von Sensorelement bestimmt werden.
Ist diese Komponentenzerlegen erfolgt und bertcksichtigt dann, dass auch im Falle
eines just in dieser Richtung liegenden ersten Magnetfeldes trotzdem eine Umorientie-
rung der Magnetisierung in der entsprechenden sensitiven Schicht erfolgen soll, so
erhalt man die Mindestgrofie der Amplitude des zweiten Magnetfeldes und damit auch

die Mindestgrole des Rlcksetzfaktors.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung wird das zweite Magnetfeld zeitlich veran-
derbar angelegt.

Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise das zweite Magnetfeld nur zeitweise zuge-

schaltet wird, wenn ein Zurtcksetzen erforderlich ist, um so ein unbeabsichtigtes Zu-
rucksetzen einzelner Sensorelemente oder Segmente zu vermeiden. Weiterhin ist es
so moglich, eine gezielte Zuricksetzung zu ermoglichen, in dem beispielsweise meh-

rere Quellen des zweiten Magnetfeldes gemeinsam zeitlich variabel nutzt.
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Zusatzlich oder alternativ wird das zweite Magnetfeld rotierend angelegt.

Ein rotierendes zweites Magnetfeld erlaubt eine einfache und effiziente Zurlicksetzung
der einzelnen Sensorelemente oder Segmente, da durch eine Rotation es fir jede
Orientierung des sensitiven Elementes zu einer parallelen oder antiparallelen Ausrich-
tung des zweiten Magnetfeldes mit der Magnetisierung der jeweiligen sensitiven
Schicht(en) kommt, so dass auf einfache Art eine Ricksetzung erfolgen kann. Bevor-
zugt ist dies mit einer zeitlichen Variation des zweiten Magnetfeldes kombiniert, so
dass insbesondere nur bestimmte Ausrichtungen des zweiten Magnetfeldes im Rah-
men des rotierenden zweiten Magnetfeldes ermoglicht werden kénnen. Oftmals wer-
den Sensorelemente in magnetoresistiven Umdrehungssensoren spiralférmig mit
mehreren Windungen in einer Ebene ausgebildet, um Umdrehungssensoren zu er-
moglichen, die mehrere Umdrehungen sensieren kénnen. In einem solchen Sensor
werden entsprechend Domanenwande durch die Rotation des ersten Magnetfeldes
generiert. Mit einem rotierenden zweiten Magnetfeld ist es nun maoglich, bei einer
Fehlfunktion des Sensors und dessen Rucksetzung eine entsprechende Sensierung
zu emulieren, d. h. den Sensor beziehungsweise das Sensorelement in einen Zustand

zu bringen, den er ohne Fehlfunktion hatte.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung wird das zweite Magnetfeld durch mindes-

tens einen Elektromagneten erzeugt.

Dies erméglicht auf einfache Art und Weise die Erzeugung einer zeitlichen Varianz im
angelegten zweiten Magnetfeld und eine strikte Trennung zwischen Normalbetrieb
und Rucksetzbetrieb.

GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung das zweite Magnetfeld durch Uberlagerung
der Magnetfelder mehrerer Elektromagneten erzeugt wird, wobei die Magnetfelder

dieser Elektromagnete zeitlich so variiert werden, dass das zweite Magnetfeld rotiert.

Die Uberlagerung der Magnetfelder mehrerer entsprechender Elektromagnete ist eine
einfache und effiziente Erzeugung eines rotierenden zweiten Magnetfeldes maoglich.

Dies ist vorteilhaft insbesondere dann, wenn eine ebene spiralformige Ausgestaltung
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des Umdrehungssensors vorliegt, beispielsweise durch ein entsprechendes Sensor-
element. In diesem Falle ist die Uberlagerung der Magnetfelder mehrerer Elektromag-
nete, beispielsweise und besonders bevorzugt von vier Elektromagnete, mit denen ein

entsprechendes rotierendes zweites Magnetfeld erzeugt werden kann.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein ricksetzbarer magnetoresistiver
Umdrehungssensor vorgeschlagen, umfassend mindestens ein magnetoresistives
Sensorelement, welches eine ferromagnetische Referenzschicht und eine sensitive
ferromagnetische Schicht und eine die Referenzschicht von der sensitiven Schicht
trennende nichtmagnetische Schicht aufweist, welches mehrere Segmente aufweist,
umfassend einen Triggermagneten, der relativ zu den Segmenten in einer Drehrich-
tung zur Anderung der Magnetisierung in der sensitiven Schicht zumindest eines der
Segmente verdrehbar ist. Der Umdrehungssensor zeichnet sich dadurch aus, dass
mindestens ein zweiter Magnet zur Erzeugung eines zweiten Magnetfeldes zur Neu-

ausrichtung der Magnetisierung in der sensitiven Schicht ausgebildet ist.

Bevorzugt ist dabei als zweiter Magnet mindestens ein Elektromagnet ausgebildet.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist als zweiter Magnet ein Elektromagnet
ausgebildet, der so ansteuerbar ist, dass ein rotierendes zweites Magnetfeld entsteht.

Weiterhin bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der mehrere Elektromagneten ausge-
bildet sind, die so ausgerichtet und ansteuerbar sind, dass ihre Magnetfelder sich im
Bereich des mindestens einen Sensorelements zu einem rotierenden zweiten Magnet-

feld Uberlagern.

Die fUr das erfindungsgemafe Verfahren offenbarten Details und Vorteile lassen sich
auf den erfindungsgemafen Umdrehungssensor ubertragen und anwenden und um-

gekehrt.

Die in den Patentansprichen einzeln aufgeflihrten Merkmale sind in beliebiger, tech-
nologisch sinnvoller Weise miteinander kombinierbar und kénnen durch erlauternde
Sachverhalte aus der Beschreibung und Details aus den Figuren erganzt werden, wo-

bei weitere Ausfuhrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt werden.
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Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der Figuren
naher erlautert. Die Figuren zeigen besonders bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele, auf
die die Erfindung jedoch nicht beschrankt ist. Insbesondere ist darauf hinzuweisen,
dass die Figuren und insbesondere die dargestellten Grolienverhaltnisse nur schema-
tisch sind. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Gegenstande. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Bild eines Sensorelementes;

Fig. 2 schematisch den Aufbau eines Sensorelementes im Schnitt;

Fig. 3 bis 8 exemplarisch die Veranderung der Widerstande;

Fig. 9 ein Referenzschema fur das Beispiel aus Figuren 1 bis 8;

Fig. 10 bis 12 Beispiele fur Umdrehungssensoren;

Fig. 13 bis 20 exemplarisch die Veranderung der Widerstande beim rotatorischen
Zurucksetzen eines Umdrehungssensors (,Zurtckdrehen®)

Fig. 21 die Situation nach dem vollstandigen Zurtckdrehen des Umdrehungs-

sensors; und

Fig. 22 schematisch eine Skizze des Umdrehungssensors.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Bild eines Sensorelementes 1. Das Sensorelement 1 ist
zu einer ebenen Spirale aufgewickelt und weist vier quadratische Windungen 2 auf,
die ineinander geschachtelt sind. Jede Windung 2 besteht aus vier Segmenten 3, die
jeweils quadratisch ausgebildet sind. Je zwei Segmente 3 bilden gemeinsam eine
Gruppe 4. Jede Gruppe 4 hat zwei auldere elektrische Anschllsse 5 und einen ge-
meinsamen mittleren elektrischen Anschluss 6. Jeweils ein aulierer elektrischer An-
schluss 5 liegt auf einem ersten elektrischen Potential 7, der jeweils andere auliere

elektrische Anschluss 5 liegt auf einem zweiten elektrischen Potential 8. Erstes 7 und
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zweites elektrisches Potential 8 weisen einen definierten Potentialunterschied auf, der
im hier vorliegenden Beispiel 5 V [Volt] betragt. Das zweite elektrische Potential 8 ist
als Masse (Ground, GND) definiert, wahrend das erste elektrische Potential 7 bei 5V
liegt. Die duReren elektrischen Anschllsse 5 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur exemplarisch mit Bezugszeichen versehen, wahrend die mittleren elektrischen
Anschllsse als R1 bis R4 und L1 bis L4 bezeichnet sind. Hierbei liegen R1 und L1 in
der aufersten, ersten Windung 2, R2 und L2 in der zweiten Windung 2, usw.

Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Sensorelementes 1. Dieses besteht aus ei-
ner ferromagnetischen Referenzschicht 9 und einer ebenfalls ferromagnetischen sen-
sitiven Schicht 10, die durch eine nicht magnetische Schicht 11 getrennt sind. Diese
Schichten 9, 10, 11 sind so dlinn, dass die Magnetisierung in den Schichten 9, 10 nur
in Langsrichtung 12 und entgegen der Langsrichtung 12 ausrichten konnen. Die sensi-
tive Schicht 10 ist — wie Fig. 1 zeigt — mit einem Domain Wall Generator 13 verbun-
den. Dieser ist wiederum so ausgestaltet, insbesondere nicht so dinn wie die Schich-
ten 9, 10, dass sich in ihm die Mangetisierung 14 parallel zu einem dul3eren anliegen-

den magnetischen Feld (nicht gezeigt) ausrichten kann.

Aufgrund des Riesenmagnetowiderstandseffekts (giant magneto resistance) ist dabei
der elektrische Widerstand eines solchen Sensorelementes 1 — wie auch der eines
Segmentes 4 eines solchen Sensorelementes 1 - abhangig von den Ausrichtungen
der Magnetisierungen 14 in der Referenzschicht 9 und der sensitiven Schicht 10. Bei
antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierung 14 in der Referenzschicht 9 und der
sensitiven Schicht 10 wie in Fig. 2 gezeigt ist der elektrische Widerstand deutlich h6-
her als bei einer parallelen Ausrichtung der Magnetisierungen 14. In Fig. 1 sind die un-
terschiedlichen Widerstande der Segmente 3 symbolisiert, wobei einige Segmente 3
einen niedrigen Widerstand 15 und andere einen hohen Widerstand 16 aufweisen. Die
sensitive Schicht 10 ist dabei mit dem Domain Wall Generator 13 verbunden.

In den Figuren 3 bis 8 wird nunmehr das Funktionsprinzip des Umdrehungssensors
beschrieben. Hier sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht alle Elemente mit Be-
zugszeichen versehen, wobei gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen

sind und auf die Ubrige Beschreibung in diesem Dokument Bezug genommen wird.
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Fig. 3 zeigt eine Startposition mit n=0 Umdrehungen. Das Magnetfeld 17 des
Triggermagneten weist hierbei in die bezeichnete Richtung. An den mittleren Mess-
punkten L1, L2, L3, L4, R1, R2, R3, R4 wird einen niedrige Gruppenspannung ge-
messen. Dies zeigt sich in Fig. 9 als ,-“ bei den einzelnen Messpunkten. Die Magneti-
sierung im Domain Wall Generator 13 ist dabei parallel zum Magnetfeld 17 des
Triggermagneten. Zu einem Umklappen der Magnetisierung in dem ersten Segment
18 kommt es nicht, da das Magnetfeld 17 nicht parallel oder antiparallel zur Langsrich-
tung in diesem ersten Segment 18 ausgerichtet ist und folglich die Magnetisierung aus
dem Domain Wall Generator nicht in das erste Segment 18 ,wandern® kann. Dies an-
dert sich mit Abschluss der ersten Vierteldrehung, also bei n=0,25 wie in Fig. 4 ge-
zeigt. Hier andert sich der elektrische Widerstand des ersten Segments zu einem ho-
hen elektrischen Widerstand 16. Dies fUhrt zu einer mittleren Gruppenspannung am
entsprechenden mittleren elektrischen Anschluss R1 (siehe Symbol ,0" in Fig. 9). Wei-
terhin ist eine Domanenwand 19 entstanden (siehe Fig. 4). Die ubrigen Gruppenspan-
nungen an den mittleren elektrischen Anschlissen L1, R2, L2, R3, L3, R4, L4 bleiben
niedrig.

Nach einer weiteren Vierteldrehung (n=0,5, siehe Fig. 5) entsteht bereits eine Doma-
nenwand 19 vor dem ersten Segment 18, wahrend sich die vorher entstandene Do-
manenwand 19 durch die Anderung eines weiteren Widerstandes des zweiten Seg-
mentes 20 durch das Umklappen der Magnetisierung in der sensitiven Schicht 10 in
diesem Segment weiterbewegt hat. Die Gruppenspannung am mittleren elektrischen
Anschluss R1 ist dadurch auf einen hohen Wert (Symbol ,+“ in Fig. 9) gesprungen,
wahrend alle anderen Gruppenspannungen auf niedriger Spannung (,-“) verbleiben.

Nach einer weiteren Vierteldrehung (n=0,75, Fig. 6) andern sich die Widerstande im
ersten Segment 18 und im dritten Segment 21 hin zu einem niedrigen elektrischen
Widerstand 15, wahrend der elektrische Widerstand im zweiten Segment 20 auf ei-
nem niedrigen elektrischen Widerstand 15 verbleibt. Dies beruht auf dem Umklappen
der entsprechenden Magnetisierung in den sensitiven Schichten 10 der entsprechen-
den Segmente aufgrund der nunmehr parallelen Ausrichtung der entsprechenden
Magnetisierungen in sensitiver Schicht 10 und Referenzschicht 9. Entsprechend an-
dern sich die Gruppenspannungen zu einer mittleren Spannung (,0" in Fig. 9) bei den

mittleren elektrischen Anschllissen R1 und L1, wahrend alle anderen Gruppenspan-
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nungen auf niedriger Spannung (,-“) verbleiben. Die entsprechenden zwei Domanen-

wande 19 sind weiter um 90° verschoben im Vergleich zur Situation in Fig. 5.

Fig. 7 zeigt die Situation fur eine ganze Drehung (n=1), Fig. 8 fur n=1,25 Drehungen.
Das entsprechende Umklappen der Magnetisierungen, die damit verbundenen Wider-
standsanderungen und die Bewegung der entsprechenden Domanenwande erfolgt
entsprechend. In der Tabelle in Fig. 9 lassen sich die entsprechenden Gruppenspan-
nungen fur diese Umdrehungen und fur die weiteren Umdrehungen von n=1,5 bis n=4

ablesen.

Aus dem Schema in Fig. 9 ist ersichtlich, dass die Zuordnung der Gruppenspannun-
gen bei den mittleren elektrischen Widerstanden R1, L1, R2, L2, R3, L3, R4, L4 zu der
Umdrehungszahl n eineindeutig ist. So ist bei Messung der entsprechenden Gruppen-
spannungen durch einen Vergleich mit einem Referenzschema 21, wie es schema-

tisch in Fig. 9 symbolisiert ist, die direkte Bestimmung der Umdrehungszahl n moglich.

Weiterhin ist es auch mdoglich, aus der Messung der Gruppenspannung am mittleren
elektrischen Anschluss R1 und bestimmter summarischer Ergebnisse die Umdre-
hungszahl n zu bestimmen. So gilt beispielsweise, wenn an R1 eine mittlere Span-

nung anliegt (,0%) folgender Zusammenhang:
n="2_025
2

wobei ng die Anzahl der gemessenen mittleren Spannungen (,0%) angibt.

Liegt an R1 eine hohe Spannung (,+“) an, so gilt folgender Zusammenhang:

n=2x-n_=n,-05
wobei n_ die Anzahl der gemessenen niedrigen Spannungen (,-“), n4+ die Anzahl der

gemessenen hohen Spannungen (,+“) und x die maximale Anzahl der Umdrehungen
des Triggermagneten angibt, im Fall des hier beschriebenen Beispiels vier.
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Liegt an R1 eine niedrige Spannung (,-“) an, so gilt folgender Zusammenhang:

n=2x-n_=n,

wobei n_ die Anzahl der gemessenen niedrigen Spannungen (,-“), n4+ die Anzahl der

gemessenen hohen Spannungen (,,+“) und x die maximale Anzahl der Umdrehungen

des Triggermagneten angibt, im Fall des hier beschriebenen Beispiels vier.

Durch die hier angegebenen Zusammenhange ist es also moglich, die Umdrehungs-
zahl n bei Kenntnis der Gruppenspannung am mittleren elektrischen Anschluss R1
und Kenntnis der Anzahlen der gemessenen hohen Spannungen und niedrigen Span-
nungen einfach zu berechnen. Ferner stellen die Zeilen in Fig. 9 auch definierte Zu-
stande dar, die mit dem hier vorgestellten Verfahren wieder einstellbar sind.

Fig. 10 zeigt schematisch ein erstes Beispiel eines Umdrehungssensors 22 mit einem
Sensorelement 1, welches zu mehreren Segmenten 3 in vier Windungen 4 geformt ist.
Zusatzlich zu den in Fig. 1 bis 8 gezeigten Details des Sensorelementes 1 enthalt der
Umdrehungssensor 22 auch einen zweiten Magneten 23. Dieser umfasst eine Spule
24 und ein in der solenoidformig gestalteten Spule 24 aufgenommenen Eisenkern 25.
Durch diesen zweiten Magneten 23 kann ein zweites Magnetfeld 26 erzeugt werden.
Durch das Anlegen des zweiten Magnetfeldes 26 kann eine Umorientierung der Mag-
netisierung in den sensitiven Schichten 10 der Segmente 3 des Sensorelemente 1 er-
folgen. In den Referenzschichten 9 der Segmente 2 erfolgt keine Umorientierung, da
diese durch die nichtmagnetische Schicht11 von dem zweiten Magnetfeld 26 abge-
schirmt ist. Das zweite Magnetfeld 26 ist dabei so ausgerichtet, dass es nicht senk-
recht zu einem der Segmente 3 ausgerichtet ist, so dass es vektoriell immer eine
Komponente des zweiten Magnetfeldes 26 gibt, die parallel zu dem entsprechenden
Segment 3 ausgerichtet ist. Die notwendige Amplitude des zweiten Magnetfeldes 26
kann dabei aufgrund der geometrischen Gestalt des Sensorelemente 1 bestimmt wer-
den. Im vorliegenden Beispiel besteht es aus quadratiormigen Windungen 2. Die not-
wendige Amplitude, um die Magnetisierung in der sensitiven Schicht 10 eines Seg-
ments 3 zu verandern ist Ublicherweise bekannt oder leicht feststellbar. Aufgrund der
geometrischen Gestalt der quadratformigen Windungen 2 ist dann einfach feststellbar,
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dass die Amplitude des zweiten Magnetfeldes 26 um einen Faktor +/2 vergréRert

werden muss.

Fig. 11 zeigt ein weiteres Beispiel eines Umdrehungssensors 22, bei dem vier zweite
Magnete 23 ausgebildet sind. Im vorliegenden Beispiel sind die zweiten Magnete 23
aulerhalb des Sensorelementes 1 ausgebildet. Auch in diesem Beispiel ist jeder zwei-
te Magnet 23 als Elektromagnet mit einer entsprechenden Spule 24 mit einem in der
solenoidférmigen Spule 24 aufgenommenen Eisenkern 25 ausgebildet. In diesem Bei-
spiel sind die vier zweiten Magneten 23 jeweils senkrecht auf ein Segment 3 der au-
Reren Windung 2 des Sensorelementes 1 weisen. Die Uberlagerung der Magnetfelder
der zweiten Magnete 23 bildet das zweite Magnetfeld 26. Werden nun die zweiten
Magnete 23 entsprechend angesteuert, sprich der durch die Spulen 24 geleitete elekt-
rische Strom variiert, so kann das zweite Magnetfeld 26 in Amplitude und Richtung
entsprechend vorgegeben werden. Insbesondere kann durch eine entsprechende An-
steuerung eine Rotation des zweiten Magnetfeldes 26 erreicht werden.

Hierbei ist eine Ausrichtung der zweiten Magnete 23 senkrecht zu den Segmenten 3
der aulReren Windung 2 nicht zwingend notwendig, andere Ausrichtungen sind eben-
falls moglich. So ist beispielsweise auch eine Ausgestaltung wie die in Fig. 12 mog-
lich, in der die einzelnen zweiten Magnete 23 parallel zu den Segmenten 3 der du-
Rersten Windung 2 ausgerichtet sind. Auch hier ist es moglich, ein Uberlagertes zwei-
tes Magnetfeld 26 rotieren zu lassen, in dem die entsprechenden Spulen 24 der zwei-

ten Magnete 23 entsprechend zeitabhangig angesteuert werden.

Figs. 13 bis 20 zeigen die Veranderung der elektrischen Widerstande der einzelnen
Segmente 3 eines Sensorelementes 1 durch Rotation des zweiten Magnetfeldes 26
durch zeitlich veranderliche Magnetfelder beispielsweise in einem Beispiel nach Fig.

11 oder 12, ohne, dass hier die zweiten Magnete 23 eingezeichnet waren.

In Fig. 13 weisen samtliche Segmente 3 einen hohen elektrischen Widerstand 16 auf,
die Domanenwande 19 liegen bei den (hier nicht bezeichneten) mittleren elektrischen
Anschlissen. Durch Rotation des zweiten Magnetfeldes 26 in Ricksetzrichtung 27 er-
folgt ein Stufenweises ,Zurickdrehen® der Domanenwande 19. Fig. 14 zeigt die Situa-
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tion nach m=0,25 Drehungen. Die Domanenwande 19 haben sich entsprechend in
Rucksetzrichtung 27 verschoben, einige der Segmente 3 weisen nunmehr niedrige
elektrische Widerstande 15 auf. Die entsprechende Umorientierung der Magnetisie-
rung in der sensitiven Schicht 10 der einzelnen Segmente 3 erfolgt dabei wiederum
Uber eine vektorielle Komponente des zweiten Magnetfeldes 26 in Langsrichtung der
entsprechenden Segmente 3. Zum besseren Verstandnis sind in den Fig. 13 und 14
die Vektorkomponenten 28 des zweiten Magnetfeldes 26 symbolisch eingezeichnet.
Beim Vergleich der Figuren 13 und 14 wird deutlich, dass eine der beiden
Vektorkompenenten 28 ihre Richtung andert, wahrend die andere Vektorkomponente
28 gleich bleibt. Folglich andert sich auch nur fur einen Teil der Segmente 3 die Mag-
netisierung in der sensitiven Schicht 10 und damit der elektrische Widerstand. Ent-
sprechend erfolgt die Verschiebung der Domanenwéande 19 von Fig. 13 zu Fig. 14.
Beim Vergleich der Figuren 14 und 15 (fur Ruckdrehzahl m=0,5) ist klar, dass sich hier
die Richtung der anderen Vektorkomponente 28 andert, so dass sich nunmehr die
Magnetisierung in der sensitiven Schicht 10 der jeweils anderen Segmente 3 und da-
mit der entsprechende elektrische Widerstand andert.

Die weiteren Figuren 16 (m=0,75), 17 (m=1), 18 (m=1,25), 19 (m=1,5) und 20
(m=1,75) zeigen den weiteren Verlauf des Rucksetzvorgangs mit den entsprechenden
Bewegungen der Domanenwande 19 und den sich andernden elektrischen Wider-
standen der Segmente 3.Wie im Vergleich der Figuren 15 und 16 zu sehen ist, andert
sich der Widerstand des innersten Segmentes 3 nicht. Das Segment hat weiterhin ei-
nen niedrigen elektrischen Widerstand 15. Dieser andert sich auch bei der weiteren
Ruckdrehung nicht. Auch der Widerstand des nachst innen liegenden Segmentes ver-
bleibt bei einem niedrigen elekirischen Widerstand 15 beim Ubergang von Fig. 16
(m=0,75) zu Fig. 17 (m=1). Dies liegt daran, dass nunmehr keine Domanenwand 19
mehr in diesem Bereich liegt, die das entsprechende Segment 3 passieren muss. Von
daher andern sich diese Widerstande nicht mehr. Dieser Effekt wandert mit der letzten

Doméanenwand 19 im Verlauf des Ruckdrehens immer weiter nach auf3en.

Fig. 21 zeigt die Situation nach dem vollstandigen Zurtckdrehen (m=4,25). Es liegt
nur noch eine einzige Domanenwand 19 zwischen dem Domain Wall Generator 14

und dem ersten Segment 18 vor.
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Fig. 22 zeigt schematisch einen Aktor 29, durch den eine rotatorische Bewegung in
eine translatorische Bewegung umgewandelt werden kann. Dieser Umfasst einen
Umdrehungssensor 22 mit einer Auswerteeinheit 30, in die die gemessene Gruppen-
spannungen Ubertragen werden. In dieser Auswerteeinheit 30 kann dann basierend

auf diesen Gruppenspannungen die Feststellung der Umdrehungszahl n erfolgen.

Mit dem Aktor 29 verbunden ist ein Triggermagnet 31, dessen Rotation die Verande-
rung des ersten Magnetfeldes bewirkt. Der Triggermagnet 31 ist ein Permanentmag-
net. Der Umdrehungssensor 22 ist dabei als so genannter Multiturn-Sensor ausgebil-
det, der Rotationswinkel grofRer 360° detektieren kann. Weiterhin ist ein Single-Turn
Sensor 32 ausgebildet, der lediglich Rotationswinkel von 0° bis 360° detektieren kann.
Die Signale dieses Single-Turn Sensors 32, die auch der Auswerteeinheit 30 Gbermit-
telt werden, dienen beispielsweise als Korrektursignal zum Abgleich des Drehwinkels.
Weiterhin kann der Single-Turn Sensor 32, der ublicherweise als Hall-Sensor ausge-
bildet ist, zur Messung des zweiten Magnetfeldes 26 dienen. Umdrehungssensor 22,
Single-Turn Sensor 32 und Auswerteeinheit 30 kdnnen zu einer Baueinheit 33 zu-

sammengefasst werden, die vormontiert und dann als ganzes montiert werden kann.

Der hier vorgestellte Umdrehungssensor 22 kann in vorteilhafter Weise zur Detektion
von Umdrehungen beispielsweise in Aktoren im Automobilbau eingesetzt werden. Der
Umdrehungssensor 22 kann in einfacher Weise zurlickgesetzt werden, um bei Fehl-
stellen eine weitere Verwendung des Umdrehungssensors 22 gewahrleisten zu kon-

nen.
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Bezugszeichenliste
1 Sensorelement
2 Windung
3 Segment
4 Gruppe
5 aulderer elektrischer Anschluss
6 mittlerer elektrischer Anschluss
7 erstes elektrisches Potential
8 zweites elektrisches Potential
9 ferromagnetische Referenzschicht
10 ferromagnetische sensitive Schicht
11 nicht magnetische Schicht
12 Langsrichtung
13 Domain Wall Generator
14 Magnetisierung
15 niedriger elektrischer Widerstand
16 hoher elektrischer Widerstand
17 Magnetfeld
18 erstes Segment
19 Domanenwand
20 zweites Segment
21 Referenzschema
22 Umdrehungssensor
23 zweiter Magnet
24 Spule
25 Eisenkern
26 zweites Magnetfeld
27 Rucksetzrichtung
28 Vektorkomponente
29 Aktor
30 Auswerteeinheit
31 Triggermagnet
32 Single-Turn Sensor
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33 Baueinheit
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Patentanspriche

Verfahren zum Zurlcksetzen eines magnetoresistiven Umdrehungssensors
(22) auf einen definierten Zustand, wobei der Umdrehungssensor (22) mindes-
tens ein Sensorelement (1) aus mindestens einer ferromagnetischen sensitiven
Schicht (10) und mindestens einer ferromagnetischen Referenzschicht (9) ge-
trennt durch eine nichtmagnetische Schicht (11) und einen rotierbaren
Triggermagneten (31) mit einem ersten Magnetfeld umfasst, der relativ zu dem
mindestens einen Sensorelement (1) zur Anderung der Magnetisierung (14) in
zumindest einem Teilbereich der sensitiven Schicht (10) verdrehbar ist, da-
durch gekennzeichnet, dass durch ein Anlegen eines zweiten Magnetfeldes
(26) eine Neuausrichtung der Magnetisierung (14) in der sensitiven Schicht (10)

erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das erste Magnetfeld eine erste Amplitude
und das zweite Magnetfeld eine zweite Amplitude aufweist, wobei das Verhalt-
nis der zweite Amplitude zur ersten Amplitude groRRer als 1 und grofRRer als ein
vorgebbarer Rucksetzfaktor ist.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Rucksetzfaktor in Abhangigkeit von
der geometrischen Gestalt des mindestens einen Sensorelements (1) vorgege-

ben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem das zweite
Magnetfeld (26) zeitlich veranderbar und/oder rotierend angelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem das zweite
Magnetfeld (26) durch mindestens einen Elektromagneten erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das zweite Magnetfeld (26) durch Uberla-
gerung der Magnetfelder mehrerer Elektromagneten erzeugt wird, wobei die
Magnetfelder dieser Elektromagnete zeitlich so variiert werden, dass das zweite
Magnetfeld (26) rotiert.
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Rucksetzbarer magnetoresistiver Umdrehungssensor (22), umfassend mindes-
tens ein magnetoresistives Sensorelement (1), welches eine ferromagnetische
Referenzschicht (9) und eine sensitive ferromagnetische Schicht (10) und eine
die Referenzschicht (9) von der sensitiven Schicht (10) trennende nichtmagne-
tische Schicht (11) aufweist, welches mehrere Segmente (3) aufweist, umfas-
send einen Triggermagneten (31), der relativ zu den Segmenten (3) in einer
Drehrichtung zur Anderung der Magnetisierung (14) in der sensitiven Schicht
(10) zumindest eines der Segmente (3) verdrehbar ist, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens ein zweiter Magnet (23) zur Erzeugung eines zweiten
Magnetfeldes (26) zur Neuausrichtung der Magnetisierung (14) in der sensiti-
ven Schicht (10) ausgebildet ist.

Umdrehungssensor (22) nach Anspruch 7, bei dem als zweiter Magnet (23)

mindestens ein Elektromagnet ausgebildet ist.

Umdrehungssensor (22) nach Anspruch 8, bei dem als zweiter Magnet (23) ein
Elektromagnet ausgebildet ist, der so ansteuerbar ist, dass ein rotierendes
zweites Magnetfeld (26) entsteht.

Umdrehungssensor (22) nach Anspruch 9, bei dem mehrere Elektromagneten
ausgebildet sind, die so ausgerichtet und ansteuerbar sind, dass ihre Magnet-
felder sich im Bereich des mindestens einen Sensorelements (1) zu einem ro-

tierenden zweiten Magnetfeld (26) Gberlagern.
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