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(57) Zusammenfassung: Beschrieben sind eine induktive
Sensorvorrichtung und ein Verfahren zur induktiven Erfas-
sung. Eine erste und eine zweite Erregerspule 16a, 16b er-
strecken sich rdumlich variierend Uber einen Messbereich.
Ein erstes und ein zweites induktives Koppelelement 12a,
12b Uberkoppeln ein Signal der Erregerspulen 16a, 16b in
eine Empfangsspule 18. Die induktiven Koppelelemente
12a, 12b sind als Resonanzelemente mit einer ersten Re-
sonanzfrequenz f1 und einer zweiten Reonanzfrequenz 2
ausgebildet. Um auf einfache Weise die Position beider in-
duktiver Koppelelemente schnell und genau ermitteln zu
kénnen, werden die beiden Erregerspulen 16a, 16b mit un-
terschiedlichen Sendesignalen S1, S2 betrieben. Jedes der
Sendesignale S1, S2 weist in zeitlicher Abfolge wechseln-
de Signalanteile einer ersten Tragerfrequenz nahe der ers-
ten Resonanzfrequenz f1 und einer zweiten Tragerfre-
quenz nahe der zweiten Resonanzfrequenz f2 auf. Die bei-
den Sendesignale S1, S2 unterscheiden sich hinsichtlich
der zeitlichen Abfolge. Bevorzugt andern sich die Signalan-
teile mit einer Modulationsfrequenz f ., wobei sich die bei-
den Sendesignale S1, S2 in der Phase bezliglich dieser
Frequenz f_,, unterscheiden. Besonders bevorzugt sind
zeitlich aufeinanderfolgende erste Signalabschnitte 40a
der ersten Tragerfrequenz f1 und zweite Signalabschnitte
40b der zweiten Tragerfrequenz f2 gebildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine induktive Sensorvorrichtung und ein Verfahren zur induktiven Erfassung.
Insbesondere betrifft die Erfindung eine Sensorvorrichtung sowie ein zugehdriges Verfahren, bei dem ein Sig-
nal mindestens einer Erregerspule durch mindestens zwei induktive Koppelelemente in mindestens eine Emp-
fangsspule Uberkoppelt werden und aus einem an der Empfangsspule empfangenen Empfangssignal die Po-
sitionen der Koppelelemente ermittelt werden.

[0002] Derartige induktive Sensoren zur Ermittlung einer Position sowie abgeleiteten Grofien (z. B. Ge-
schwindigkeit) sind in vielfaltiger Form fir eine Vielzahl von Einsatzzwecken bekannt. Sie erfassen die Position
eines induktiven Koppelelements innerhalb eines Mel3bereiches, der bspw. linear oder kreis- bzw. bogenférmig
sein kann. Der MeRbereich kann ein- oder auch mehrdimensional sein. Die Sende- und die Empfangsspule(n)
erstrecken sich entlang des MeRbereiches so, da® mindestens eine der Spulen raumlich variiert, was zu einer
positionsabhangigen Uberkopplung durch das Koppelelement fiihrt. Die Erregerspule(n) wird/werden mit ei-
nem Wechselstromsignal betrieben, das zur Erzeugung eines magnetischen Wechselfeldes an der bzw. den
Erregerspule(n) fihrt. Das in Reichweite dieses Feldes angeordnete Koppelelement Gberkoppelt dieses Signal
in die Empfangsspule(n).

[0003] In der WO03/038379 ist ein induktiver Sensor beschrieben, mit dem die relative Position eines Kop-
pelelements zu einem Spulenschaltkreis ermittelt werden kann. Der Spulenschaltkreis umfalit eine erste rdum-
lich Gber den Mel3bereich variierende Erregerspule (Sinus-Spule), eine zweite, von der ersten abweichend
raumlich variierende Erregerspule (Cosinus-Spule) und eine Empfangsspule. Die Erregerspulen sind so ge-
formt, dal sie bei Stromdurchflul} ein sinusoidal entlang der MeRrichtung variierendes Magnetfeld erzeugen,
wobei der Verlauf der von den beiden Spulen erzeugten Felder raumlich phasenverschoben ist. Das Koppele-
lement ist als Resonanzkreis mit bestimmter Resonanzfrequenz ausgebildet.

[0004] Die Erregerspulen werden mit Sendesignalen angeregt. Diese entsprechen einem Tragersignal, des-
sen Frequenz der Resonanzfrequenz des Koppelelements entspricht und mit einem Modulationssignal einer
deutlich niedrigeren Modulationsfrequenz moduliert ist. Den beiden Erregerspulen werden bezuglich der Mo-
dulationsfrequenz phasenverschobene Sendesignale zugefihrt. Durch Anregung des Koppelelements auf sei-
ner Resonanzfrequenz entsteht ein Resonanzsignal mit erhéhter Amplitude, dessen Phase von den verschie-
denen Anteilen der Anregung durch die Sinus- und durch die Cosinus-Spule, und damit von seiner Position
innerhalb des MeRbereiches abhangig ist. Das Empfangssignal wird durch die Empfangsspule empfangen und
verarbeitet, indem es demoduliert und die Phase der Signalanteile auf der Modulationsfrequenz betrachtet
wird. Aus dieser kann die Position des Koppelelements ermittelt werden.

[0005] In der WO03/038379 ist angegeben, dal® mehrere Paare von Erregerspulen vorgesehen sein kénnen,
um eine zweidimensionale Erfassung zu ermoglichen. Es kdnnen auch mehrere Resonanzkreise als Koppel-
elemente vorgesehen sein, die sich hinsichtlich der Resonanzfrequenz unterscheiden.

[0006] In der WO2004/072653 sind eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ermittlung der Position oder Ge-
schwindigkeit eines Gegenstandes beschrieben, wobei Mel¥fehler, die bei dem Verfahren nach WO03/038379
entstehen kdénnen, vermieden werden. Auch hier wird ein Resonanzkreis durch eine Sinus- und eine Cosi-
nus-Spule mit einem modulierten Signal erregt und die Phase des resultierenden Signals hinsichtlich der Mo-
dulationsfrequenz ausgewertet. Die Sendesignale an den Erregerspulen enthalten Frequenzkomponenten ei-
ner ersten Tragerfrequenz im Bereich der Resonanzfrequenz des Koppelelements und einer zweiten Trager-
frequenz, die deutlich von der Resonanzfrequenz abweicht. Signalanteile beider Tragerfrequenzen werden mit
der Modulationsfrequenz moduliert. Wahrend die Signalanteile bei der Resonanzfrequenz zur Resonanz am
Koppelelement und so zu einem starken Empfangssignal fihren, aus dem die Position ermittelbar ist, dienen
die Signalanteile bei der zweiten Tragerfrequenz dazu, im Empfangssignal enthaltene Rauschanteile schatzen
und eliminieren zu kénnen.

[0007] Inder EP 1 666 836 ist ein induktiver Sensor beschrieben, mit dem die absolute oder relative Drehpo-
sition zweier drehbarer Rotorelemente, die im Abstand voneinander an Wellenstiicken einer Welle drehbar an-
geordnet sind, gegenlber einem Statorelement ermittelt wird. Die Wellenstlicke sind elastisch miteinander ver-
bunden, so dal aus der relativen Auslenkung das Drehmoment ermittelt werden kann. Zur Erfassung der Dreh-
position der Rotorelemente ist am Statorelement ein Spulenschaltkreis vorgesehen, der sich entlang eines
Sensorbereiches um die Rotorelemente herum erstreckt. Die Rotorelemente weisen induktive Koppelelemente
auf, die als Resonanzkreise unterschiedlicher Resonanzfrequenzen ausgebildet und so unterscheidbar sind.
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[0008] Der Sensor arbeitet nach dem in WO03/038379 beschriebenen Prinzip. Es ist angegeben, dal}, um die
Position beider Koppelelemente detektieren zu kénnen, der Spulenschaltkreis entweder zwei axial getrennte,
ringfdrmige Spulenstrukturen aufweisen kann, die jeweils den Rotorelementen zugeordnet sind und diese auf
ihrer jeweiligen Resonanzfrequenz anregen, oder daf} ein Spulenschaltkreis mit einer gemeinsamen Spulen-
struktur fiir beide Koppelelemente vorgesehen sein kann. Im letzten Fall werden die Spulen dann zeitlich ver-
setzt einmal mit der einen und danach mit der anderen Resonanzfrequenz angeregt, so dal® nacheinander die
Position beider Koppelelemente ermittelt werden kann.

[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine induktive Sensorvorrichtung und ein Erfassungsverfahren anzuge-
ben, mit denen auf einfache Weise die Positionen zweier induktiver Koppelelemente schnell und genau ermit-
telt werden kénnen.

[0010] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung gemafl Anspruch 1 und ein Verfahren gemaf An-
spruch 8. Abhangige Anspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung.

[0011] Erfindungsgemal werden mindestens zwei Erregerspulen, die sich unterschiedlich rdumlich variie-
rend Uber einen MeRbereich erstrecken, mit zwei unterschiedlichen Sendesignalen erregt. Zwei induktive Kop-
pelelemente sind als Resonanzelemente ausgebildet, wobei das erste induktive Koppelelement eine erste Re-
sonanzfrequenz und das zweite induktive Koppelelement eine zweite Resonanzfrequenz aufweist. Die Kop-
pelelemente dienen zur Uberkopplung eines Signals der Erregerspulen in mindestens eine Empfangsspule.

[0012] Die Sendesignale enthalten in zeitlicher Abfolge wechselnde Signalanteile einer ersten und einer zwei-
ten Tragerfrequenz. Diese Tragerfrequenzen sind so gewahlt, dal sie im wesentlichen den Resonanzfrequen-
zen der beiden Koppelelemente entsprechen. Falls dennoch — bspw. durch Ungenauigkeiten oder Drift — ein
Unterschied zwischen der exakten Resonanzfrequenz eines der Koppelelemente und der zugehdrigen Trager-
frequenz besteht, so sollte die Tragerfrequenz dennoch so nahe an der Resonanzfrequenz liegen, dal} sich
eine deutliche Resonanziberhdéhung ergibt.

[0013] Die Sendesignale der beiden Erregerspulen unterscheiden sich dadurch, daf die zeitliche Abfolge, mit
der die Signalanteile der beiden Tragerfrequenzen wechseln, zwischen den beiden Sendesignalen unter-
schiedlich ist.

[0014] Die erfindungsgemale Lésung unterscheidet sich somit von friiheren Lésungen, wie bspw. beschrie-
ben in der EP 1 666 836, bei denen die gesamte Vorrichtung, d. h. beide Erregerspulen, abwechselnd mit den
beiden Tragerfrequenzen betrieben werden. Wahrend bei einem solchen abwechselnden Betrieb eine Erfas-
sung der beiden Koppelelemente jeweils nur intermittierend mit relativ groRem zeitlichen Abstand erfolgen
kann, erlaubt die erfindungsgemalfe Losung eine zeitlich deutlich engere Abfolge bis hin zu einer kontinuierli-
chen, gleichzeitigen Erfassung der Position beider Koppelelemente.

[0015] Fur die Erfassung der Position zweier Koppelelemente kann dabei der aus WO03/038379 bekannte
Grundaufbau der Spulen verwendet werden, d. h. es sind keine zusatzlichen Spulen erforderlich. Allerdings
kann es bevorzugt sein, eine zweite Empfangsspule vorzusehen. Wie im Rahmen des Ausfihrungsbeispiels
dargestellt wird, ist auch sowohl die Erzeugung entsprechender Sendesignale als auch die Auswertung eines
gemeinsamen Empfangssignals einfach zu gewahrleisten. Das Verfahren eignet sich sehr gut fur die Umset-
zung mit Hilfe digitaler Signalverarbeitung.

[0016] Die genaue Erfassung der Position von zwei, durch die abweichende Resonanzfrequenz elektrisch un-
terscheidbaren Koppelelementen ist fur eine Vielzahl von Anwendungen vorteilhaft. Einerseits kann auf diese
Weise eine flr sicherheitskritische Anwendungen gewilinschte Redundanz erzielt werden. Bspw. fir Sensoren
im Kfz-Bereich kénnen die beiden Koppelelemente gemeinsam an einem zu erfassenden Element angeordnet
sein, so dal zwei Melwerte fiir die Position dieses Elements ermittelt werden (und bei Ausfall eines der Kop-
pelelemente weiterhin ein korrekter Wert zur Verfigung steht). Andererseits kann aber auch die Position zweier
Elemente, die jeweils mit einem der Koppelelemente bestlickt sind, gleichzeitig ermittelt werden, so dal} der
Aufwand an benétigten Spulen verringert wird und bspw. Differenzmessungen, wie sie fur die Drehmomenter-
mittlung notwendig sind, mdglich werden.

[0017] Die Sendesignale kdnnen hierbei in vielfaltiger Weise die in zeitlicher Abfolge wechselnden Signalan-

teile der beiden Tragerfrequenzen aufweisen. Die wechselnde zeitliche Abfolge bezieht sich bevorzugt auf die
Amplitude der jeweiligen Signalanteile.
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[0018] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung andern sich die Signalanteile in den beiden Sendesignalen
gemal einer gemeinsamen Modulationsfrequenz. Allerdings unterscheidet sich der Wechsel in den beiden
Sendesignalen beziglich dieser Modulationsfrequenz in der Phase. Die Modulationsfrequenz gibt somit den
Wechsel vor, mit dem sich die Anteile (bevorzugt: die Amplitude) bei der ersten Tragerfrequenz gegeniiber de-
nen bei der zweiten Tragerfrequenz periodisch verandert. Dadurch, daf} die jeweilige zeitliche Abfolge der bei-
den Sendesignale bekannt ist, kann bei der Signalauswertung erkannt werden, welche Anteile des Empfangs-
signals auf eine (phasenrichtige oder gegenphasige) Kopplung mit der ersten und welche auf eine Kopplung
mit der zweiten Spule zuriickgehen. Hieraus und aus der Kenntnis der raumlichen Variation der Erregerspulen
(bevorzugt so, dal sich ein periodisch variierender, besonders bevorzugt im wesentlichen sinusférmiger raum-
licher Verlauf ergibt) kann die Position des jeweils fiir die Uberkopplung verantwortlichen, frequenzselektiven
Koppelelements ermittelt werden.

[0019] Gemal einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind die Sendesignale als zeitlich
aufeinanderfolgende erste und zweite Signalabschnitte gebildet, wobei die ersten Signalabschnitte als Schwin-
gungen der ersten Tragerfrequenz und die zweiten Signalabschnitte als Schwingungen der zweiten Tragerfre-
quenz gebildet sind. Die jeweiligen Signalabschnitte kénnen zusatzlich andere Frequenzanteile enthalten,
bspw. Oberschwingungen. In dieser bevorzugten Ausgestaltung sind jedoch im ersten Signalabschnitt keine
Anteile der zweiten Tragerfrequenz, und umgekehrt im zweiten Signalabschnitt keine Anteile der ersten Tra-
gerfrequenz enthalten. Die Abfolge der Signalabschnitte erfolgt mit der Modulationsfrequenz, die bevorzugt
deutlich niedriger ist als die Tragerfrequenzen, bspw. um den Faktor 10 oder mehr, bevorzugt 100 oder mehr.
Die Signalabschnitte zwischen den beiden Sendesignalen sind hierbei zueinander zeitverschoben (was einer
Phasenverschiebung bezlglich der Modulationsfrequenz entspricht). Wahrend andere Phasenverschiebun-
gen mdglich sind, ist es besonders bevorzugt, dafl3 die Phasenverschiebung so gewahlt ist, dal der Wechsel
von einem ersten Signalabschnitt zu einem zweiten Signalabschnitt in der ersten Erregerspule zeitlich einem
mittleren Bereich eines ersten oder zweiten Signalabschnitts an der zweiten Spule entspricht. So ist gewahr-
leistet, dal eine zeitlich besonders enge Verzahnung erzielt wird. Besonders bevorzugt ist eine digitale Modu-
lation, bei der in einer Periode der Modulationsfrequenz zwei Signalabschnitte angeordnet sind. Von diesen
sind der erste und der zweite von unterschiedlicher Frequenz. Die Phasenverschiebung zwischen den Sende-
signalen der beiden Erregerspulen entspricht bevorzugt 90°, bezogen auf die Modulationsfrequenz.

[0020] Bezuglich der Signalauswertung ist gemaR einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dal die
(mindestens eine) Empfangsspule an eine Auswerteeinheit angeschlossen ist. Diese ermittelt aus dem Emp-
fangssignal die Position der Koppelelemente. Die Auswerteeinheit ist so ausgebildet, da® das Empfangssignal
demoduliert wird, um ein erstes und ein zweites demoduliertes Signal zu erhalten, deren Frequenz im wesent-
lichen der Modulationsfrequenz entspricht. Das erste und zweite demodulierte Signal entsprechen hierbei dem
zeitlichen Verlauf der Signalanteile bei der ersten und bei der zweiten Tragerfrequenz. Aus der Phase jedes
der demodulierten Signale kann die Position des jeweils zugeordneten Koppelelements ermittelt werden. Die
Demodulation kann bevorzugt durch Synchrondetektion erfolgen, wobei ein Komplementarsignal der jeweili-
gen Tragerfrequenzen verwendet wird. Alternativ sind aber auch andere Demodulationsverfahren anwendbar.
Es ist mdglich, dal® nur eine Empfangsspule an die Auswerteeinheit angeschlossen ist, wobei aus den dort
empfangenen Signalen die Position beider Koppelelemente ermittelt wird. Alternativ ist es aber auch mdglich,
dafd zwei getrennte Empfangsspulen an die Auswerteeinheit angeschlossen sind, wobei aus dem in der ersten
Empfangsspule empfangenen Signal die Position des ersten Koppelelements, und aus dem in der zweiten
Empfangsspule empfangenen Signal die Position des zweiten Koppelelements ermittelt wird.

[0021] Zur Erfassung der Position eines Bewegungselementes gegentber einem Statorelement wird bevor-
zugt, dal das Statorelement einen Spulenschaltkreis mit den Erregerspulen und der Empfangsspule aufweist.
Der Spulenschaltkreis ist bevorzugt flach auf einem Trager, bspw. einer Leiterplatte oder einem flexiblen Ma-
terial gebildet und kann auch weitere Spulen enthalten. Auf einem gegeniiber dem Statorelement beweglichen
Bewegungselement ist mindestens eines der induktiven Koppelelemente angebracht. Die Erregerspulen sind
angeschlossenen an einen Signalgenerator zur Erzeugung und Zufiihrung der Sendesignale. Die Empfangs-
spule ist an eine Auswerteeinheit zur Auswertung des Empfangssignals und zur Ermittlung der Position der
Koppelelemente und hieraus der Position des Bewegungselements angeschlossen. Der Signalgenerator und
die Auswerteeinheit sind bevorzugt direkt gekoppelt, so dal die fir die Erzeugung der Sendesignale verwen-
deten Grundsignale auch bei der Auswertung des Empfangssignals verwendet werden, bspw. fir die Syn-
chrondetektion und die Phasendetektion. Besonders bevorzugt sind die beiden Einheiten in einer gemeinsa-
men Baueinheit enthalten, die weiter bevorzugt als integrierte Schaltung (ASIC) ausgebildet ist.

[0022] Die Erfassung des Bewegungselements erfolgt hierbei jeweils tiber den MeRbereich, wobei dieser sich
entlang einer Gerade erstrecken kann (Linearsensor), in einem Kreis oder Kreisbogen (Rotationssensor), oder
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eine hiervon abweichende Form aufweisen kann.

[0023] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist eine Vorrichtung zur redundanten Erfassung der Position
eines Bewegungselementes gegenliber einem Statorelement gebildet, indem am Bewegungselement die bei-
den induktiven Koppelelemente angebracht sind. Aus dem Empfangssignal werden die Positionen der Koppel-
elemente und hieraus — redundant — die Position des Bewegungselements ermittelt. Durch Vergleich der Mef3-
werte und Feststellung von Abweichungen kann eine Funktionsiiberwachung erfolgen.

[0024] Eine alternative Erfassungsvorrichtung dient zur Erfassung der Position zweier Bewegungselemente
gegeniber einem Statorelement. Hierbei ist auf jedem der Bewegungselemente eines der induktiven Koppel-
elemente angebracht. Aus dem Empfangssignal werden die Positionen der Koppelelemente und damit die der
Bewegungselemente ermittelt. So kdnnen bspw. auf einfache und genaue Weise Differenzbewegungen erfal3t
werden. Da identische Spulen und weitgehend identische Signalpfade verwendet werden, sind systematische
Fehler minimiert. Durch weitere Koppelelemente kann zudem auch hier eine redundante Erfassung erfolgen.

[0025] Gemal einer Weiterbildung der Vorrichtung zur Erfassung der Position zweier Bewegungselemente
sind die Bewegungselemente auf axial beabstandeten Abschnitten einer Welle angeordnet, die sich bei Dre-
hung der Welle gegeniiber dem Statorelement bewegen. Die Wellenabschnitte sind elastisch miteinander ver-
bunden, so daf} sie sich bei einem Drehmoment an der Welle so gegeneinander verdrehen, dal sich eine Be-
wegungsdifferenz der Bewegungselement ergibt, d. h. dal sich die relative Ausrichtung der Bewegungsele-
mente zueinander abhangig von dem an der Welle anliegenden Drehmoment andert. Die Auswerteeinheit er-
mittelt in diesem Fall bevorzugt die Bewegungsdifferenz, die als MaR fir das anliegende Drehmoment dienen
kann.

[0026] Nachfolgend werden Ausflihrungsformen der Erfindung anhand von Zeichnungen naher beschrieben.
Hierbei zeigen:

[0027] Fig. 1 in schematischer, perspektivischer Darstellung einen induktiven Sensor mit zwei induktiven
Koppelelementen und einem Spulenschaltkreis;

[0028] Fig. 2a-Fig. 2c in schematischer Darstellung Flachspulen-Topologien einer ersten Erregerspule, einer
zweiten Erregerspule sowie einer Empfangsspule;

[0029] Fig. 3 eine schematische Darstellung des Zusammenwirkens zweier Erregerspulen und einer Emp-
fangsspule mit zwei induktiven Koppelelementen;

[0030] Fig. 4 in symbolischer Darstellung Elemente einer elektrischen Schaltung mit Signalgenerator und
Auswerteeinheit;

[0031] FEig. 5in Diagrammform eine schematische Darstellung von Zeitverlaufen eines ersten und eines zwei-
ten Sendesignals;

[0032] Fig. 6 in Diagrammform schematische Darstellungen von Zeitverlaufen verschiedener Signale der
Schaltung aus Fig. 4;

[0033] Fig. 7a in schematischer Frontansicht ein Statorelement eines induktiven Drehwinkelsensors;

[0034] Fig. 7b in schematischer Frontansicht eine erste Ausfihrungsform eines Rotorelements des indukti-
ven Drehwinkelsensors aus Fig. 7a;

[0035] Fig. 7c in schematischer Frontansicht eine zweite Ausflihrungsform eines Rotorelements des indukti-
ven Drehwinkelsensors aus Fig. 7a;

[0036] Fig. 8 in perspektivischer Darstellung Elemente eines Drehmoment-Sensors an einer Welle und

[0037] FEig. 9 in schematischer Darstellung einen Langsschnitt durch die Welle mit dem Drehmoment-Sensor
aus Fig. 8.

[0038] Fig. 1 zeigt in schematischer Form eine induktive Sensorvorrichtung 10, mit der die Position zweier
Koppelelemente 12a, 12b entlang eines linearen MeRbereiches X ermittelt werden kann. Eine Leiterplatte 14

5/18



DE 10 2006 055 409 A1 2008.05.29

tragt einen Spulenschaltkreis, der eine erste Erregerspule 16a (Sinus-Spule), eine zweite Erregerspule 16b
(Cosinus-Spule) und eine Empfangerspule 18 umfallt. Sdmtliche Spulen sind als flache Leiterbahnen auf der
Leiterplatte 14 aufgebracht und an eine Betriebs- und Auswerteschaltung (ASIC) 20 angeschlossen.

[0039] Die Erregerspulen 16a, 16b verlaufen in einem solchen Muster entlang des linearen MeRbereiches X,
daf sich bei StromdurchfluR durch die Spulen ein in X-Richtung sinusférmig variierendes magnetisches Feld
ergibt. Hierbei sind die Spulen 16a, 16b raumlich zueinander phasenverschoben, weshalb sie als Sinus- bzw.
Cosinus-Spule bezeichnet werden.

[0040] Die induktiven Koppelelemente 12a, 12b sind als Resonanzkreise mit einer Induktivitat und einer Ka-
pazitat gebildet, so daR sie eine Resonanzfrequenz im MHz-Bereich aufweisen. Die Resonanzfrequenzen der
beiden induktiven Koppelelemente 12a, 12b unterscheiden sich hierbei; in diesem Beispiel liegt die Resonanz-
frequenz des ersten Koppelelementes 12a bei f, = 2,6 MHz, die Resonanzfrequenz des zweiten Koppelele-
mentes 12b bei f, = 4 MHz.

[0041] Der Aufbau des Spulenschaltkreises mit der Erregerspulen 16a, 16b und der Empfangerspule 18 (im
folgenden bezeichnet als Pad) und der Koppelelemente (im folgenden bezeichnet als Puck) entspricht dem in
WO 03/038379 beschriebenen Sensor mit dem Unterschied, da® statt dort nur einem, in diesem Fall zwei
Pucks 12a, 12b vorhanden sind. Daher werden im folgenden diese Elemente nur in Grundziigen beschrieben
und bezlglich weiterer Details auf die oben genannte Druckschrift verwiesen.

[0042] Fig. 2a-Fig. 2c zeigen beispielhaft einen Verlauf der die Spulen 16a, 16b, 18 bildenden Leiterbahnen,
die entlang des MeRbereiches in X-Richtung rdumlich variieren. Die in Fig. 2a-Fig. 2¢ gezeigten Spulen wei-
sen hierbei lediglich eine einzige Periode auf, die sich Uber die Lange L erstreckt. Bei dem in Eig. 1 gezeigten
Spulenschaltkreis hingegen wiederholt sich das Muster der rdumlich variierenden Spulen 16a, 16b mehrfach
hintereinander.

[0043] Im Betrieb des Sensors 10 werden die Erregerspulen 16a, 16b vom ASIC 20 jeweils mit Wechsel-
strom-Sendesignalen betrieben, die Signalkomponenten einer ersten Tragerfrequenz f, und einer zweiten Tra-
gerfrequenz f, enthalten. Wie in WO 03/038379 flir einen Puck erlautert, regt das von den beiden mit dem Sen-
designal betriebenen Spulen 16a, 16b resultierende Magnetfeld den jeweiligen Puck 12a, 12b zur Resonanz
an und fuhrt zu einem (phasenverschobenen) Empfangssignal in der lediglich als Leiterschleife ausgebildeten
Empfangsspule 18. Durch die Uiberkreuzende Struktur der Erregerspulen 16a, 16b mit raumlich abwechseln-
den positiven und negativen Flachenbereichen ist der Spulenschaltkreis selbst in Balance, so daf} eine direkte
Uberkopplung eines der Sendesignale an den Erregerspulen 16a, 16b in die Empfangerspule 18 weitgehend
vermieden wird. Ein an der Empfangsspule 18 empfangenes Signal R, geht daher auf die Uberkopplung durch
die Pucks 12a, 12b zurick.

[0044] FEig. 3 zeigt symbolisch das Zusammenwirken der Spulen 16a, 16b, 18 des Pad mit den Pucks 12a,
12b. Jeder der beiden Pucks 12a, 12b wird von den Sendesignalen jeder der beiden Erregerspulen 16a, 16b
angeregt. Das je nach Anregung resultierende Signal beider Puck 12a, 12b Uberlagert sich in der Empfangs-
spule 18 zu einem Summensignal R,. Durch die Ausbildung als Resonanzkreis wirken die Pucks 12a, 12b hier-
bei frequenzselektiv, d.h. der erste Puck 12a wird nur von solchen Komponenten der beiden Sendesignale der
Erregerspulen 16a, 16b erregt, die auf (bzw. hinreichend nahe bei) seiner Resonanzfrequenz f, liegen. Daher
wird die vom ersten Puck 12a herriihrende Komponente des in der Empfangerspule 18 empfangenen Sum-
mensignals R, entsprechend auf die Signalanteile bei der Frequenz f, zurlickgehen. Spiegelbildlich gilt dassel-
be fur den zweiten Puck 12b und dessen Resonanzfrequenz f,.

[0045] Nachfolgend werden Aufbau und Funktionsweise des ASIC 20 erlautert. Der ASIC 20, dessen innerer
Aufbau in Fig. 4 symbolisch dargestellt ist, dient einerseits als Signalgenerator zur Versorgung der Erregerspu-
len 16a, 16b mit den jeweiligen Sendesignalen. Andererseits dient der ASIC 20 auch als Auswerteschaltung
mit der das in der Empfangsspule 18 empfangene Empfangssignal ausgewertet und hieraus die Positionen der
Pucks 12a, 12b ermittelt werden.

[0046] Der ASIC 20 verfligt Uber einen zentralen Prozessor 22 in dem, wie nachfolgend erlautert wird, die Vor-
gaben fiir die Erregersignale gemacht werden und die aus dem Empfangssignal erhaltenen Positionswerte
verwaltet werden. Die Zentraleinheit 22 arbeitet hierbei mit einem Speicher 24. Uber eine Schnittstelle 26 er-
folgt die Kommunikation mit der AuRenwelt. Eine Versorgungseinheit 28 dient zur Speisung der Zentraleinheit
22. Die Schnittstelle 26 ist bevorzugt ein Strom-Interface, bei der der zum Betrieb des ASIC 20 bereitgestellte
Betriebsstrom (Gleichstrom) aufmodulierte (Wechselstrom-) Anteile aufweist, in denen Daten kodiert sind. Die
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Schnittstelle 26 leitet den Betriebsstrom an die Versorgungseinheit 28 weiter, wahrend aufmodulierte Daten de-
moduliert und an den Speicher 24 oder die Zentraleinheit 22 gegeben werden.

[0047] Auf der Sendeseite des ASIC 20 sind ein Mustergenerator 30, eine Sendespannungsversorgung 32
und eine Treiberschaltung 34 vorgesehen, an die die Erregerspulen 16a, 16b angeschlossen sind. Die Zen-
traleinheit 22 steuert den Mustergenerator 30 zur Erzeugung von zwei Sendesignalen S,, S, an. In dem als
Briickentreiber ausgebildeten Treiberbaustein 34, der von der Sendespannungsversorgung 32 versorgt wird,
werden die Sendesignale S,, S, entsprechend verstarkt und den Erregerspulen 16a, 16b zugefiihrt.

[0048] Innerhalb des Mustergenerators 30 liefert ein erster Oszillator 32 ein digitales Oszillatorsignal (Pulssi-
gnal) der Frequenz f,. Dieses Signal wird einmal phasenrichtig tber einen Ausgang | und zusatzlich 90° pha-
senverschoben Uber einen Ausgang Q abgegeben. In gleicher Weise liefert ein zweiter Oszillator 34 ein digi-
tales Oszillatorsignal der Frequenz f,.

[0049] Ein dritter Oszillator 36 liefert ebenfalls ein digitales Oszillatorsignal einmal phasenrichtig (I) und ein-
mal mit einer Phasenverschiebung von 90° (Q) einer Modulationsfrequenz fmod. Die Modulationsfrequenz liegt
erheblich niedriger als die Tragerfrequenzen f,, f,. Bevorzugt wird f_, im kHz-Bereich gewahlt, im gezeigten
Beispiel betragt f, ., = 4 kHz.

[0050] Wahrend in Fig. 4 Oszillatoren 32, 34, 36 unterschiedlicher Frequenz als separate Einheiten gezeigt
sind, ist es bevorzugt, daR diese Oszillationssignale alle aus einem gemeinsame Grundtakt erzeugt werden.
Dieser betragt im gezeigten Beispiel 16 MHz. Hieraus erzeugt die Zentraleinheit 22 durch entsprechende digi-
tale Frequenzteiler die Signale der Oszillatoren.

[0051] Innerhalb des Mustergenerators 30 werden aus den Oszillatorsignalen die Sendesignale S,, S, er-
zeugt. Flr das fur die erste Erregerspule 16a bestimmte erste Sendesignal S, werden die beiden Oszillatorsi-
gnale digital mit dem phasenrichtigen (I) Modulationssignal gemischt. Zur Erstellung des fiir die zweite Erre-
gerspule 16b bestimmten zweiten Sendesignals S, erfolgt ebenfalls eine digitale Mischung der beiden Trager-
signale, allerdings mit dem phasenverschobenen (Q) Modulationssignal. Die digitale Mischung der Oszillator-
signale bei den Tragerfrequenzen f,, f, erfolgt im gezeigten Beispiel besonders vorteilhaft alternierend, d. h.
jedes der Signale S,, S, besteht abwechselnd aus Signalanteilen der ersten Tragerfrequenz f, und der zweiten
Tragerfrequenz f,.

[0052] In Eig. 5 ist schematisch der Zeitverlauf der Sendesignale S, und S, dargestellt. Jedes der Signale um-
fal3t abwechselnd erste Signalabschnitte 40a der ersten Tragerfrequenz f, und zweite Signalabschnitte 40b der
zweiten Tragerfrequenz f,. Die jeweiligen Abschnitte folgen periodisch aufeinander. Jeweils zwei Abschnitte bil-
den eine Periode der Modulationsfrequenz f.

[0053] Wie aus Fig. 5 erkennbar, handelt es sich bei den Sendesignalen S,, S, um vollstandig digital modu-
lierte Versionen der Oszillatorsignale auf den beiden Frequenzen f,, f,. Die Zeitpunkte, wahrend derer die je-
weiligen Signalanteile vollstandig ausgeschaltet sind, entsprechen der digitalen Multiplikation mit o; die einge-
schalteten Bereiche entsprechen einer Multiplikation mit 1. Somit ist das modulierte Signal beider Frequenzen
standig und ununterbrochen in beiden Signalen S,, S, vorhanden. Die Signalanteile auf den beiden Tragerfre-
quenzen werden somit tatsachlich gleichzeitig ausgesendet. Entsprechend erfolgt auch eine Anregung der
Pucks 12a, 12b kontinuierlich, so daf nicht lediglich intermittierend die Feststellung von deren Position erfolgt,
sondern — soweit dies in der digitalen Domane mdglich ist — kontinuierlich.

[0054] Mit den so gebildeten Sendesignalen werden die Erregerspulen 16a, 16b betrieben. Die von diesen
erzeugten Magnetfelder regen Uiber das resultierende Magnetfeld jeden der Pucks 12a, 12b an. Hierbei fiihren
diejenigen Signalkomponenten, die der Resonanzfrequenz des jeweiligen Pucks entsprechen, zu einer Reso-
nanzuberhdhung und so zu einem zuriickgesendeten Signal, das von der Empfangsspule 18 aufgenommen
wird.

[0055] Wie in WO 03/038379 im Detail erlautert, ist die Phasenlage (bezogen auf die Modulationsfrequenz
f0q) d€s zurlickgesandten Signals abhangig von der Position des Pucks innerhalb des Mel3bereiches. Entspre-
chend ist dies der Fall fur den vorliegenden Sensor mit zwei Pucks. La3t man die im vorliegenden Beispiel ge-
wahlte digitale Ausflihrung aufRer Betracht und nimmt stattdessen kontinuierlich sinusférmige Zeitverlaufe an,
so entspricht das von den Pucks zuriickgesendete und in der Empfangsspule 18 empfangene Empfangssignal
Ry bei einer Position X, (innerhalb des MelRbereichs o-L, siehe Eig. 2a-Fig. 2c) des ersten Pucks 12a und ei-
ner Position X, des zweiten Pucks 12b dem folgenden Term.:
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xl 2
Rx=cos2xzfit cos(2mfmedt —27 f)+ cos2rmfotcos(@mfmodat —27 xf)

. . x1 . . 2
+sin2xfit sin (27 fmeat -2 f) + sin2xfaotsin(@zfmat—27 XT)

[0056] Das Empfangssignal R, besteht somit aus einer additiven Uberlagerung zweiter Terme, von denen der
erste eine modulierte Variante eines Signalanteils bei der ersten Tragerfrequenz f, ist und (in seiner Phase be-
zlglich f,,,) die Position X, des ersten Pucks 12a angibt und entsprechend der zweite Term ein modulierter
Signalanteil der zweiten Tragerfrequenz f, ist und in seiner Phase die Information lber die Position X, des zwei-
ten Pucks 12b enthalt.

[0057] Das Empfangssignal R, wird innerhalb des ASIC 20 verarbeitet und hinsichtlich der beiden darin ent-
haltenen Positionsinformationen X,, X, ausgewertet. Im gezeigten Beispiel erfolgt die Bearbeitung in zwei pa-
rallelen, identischen Strangen 41a, 41b von denen im folgenden zunachst nur der erste, in der Darstellung von
Fig. 4 untere Zweig 41a beschrieben wird.

[0058] Das Empfangssignal R, wird in einem Mischer 42 mit dem Komplementarsignal Q der ersten Trager-
frequenz f, gemischt, was einer Synchrongleichrichtung der Signalanteile bei dieser Frequenz entspricht. Das
so hinsichtlich der Frequenz f, demodulierte Signal Ry, wird verstarkt, in einem Bandpassfilter 44 gefiltert um
ein gefiltertes Signal R, zu erhalten. Das analoge, sinusférmige Signal R¢, wird durch den Schwellwertdetektor
46 zu einem Detektionssignal R,,. Die Frequenz des digitalen Signals R,, entspricht der Modulationsfrequenz
faoq- IN €inem Phasendetektor 48 wird die Phasenlage des Signals Ry, ermittelt, was auf sehr einfache Weise

durch einen digitalen Zahler geschehen kann, wie in WO 03/038379 beschrieben. Diese stellt ein Maf fir die
Position X, des ersten Pucks 12a dar und wird der Zentraleinheit 22 zugefuhrt.

[0059] In gleicher Weise wird das Empfangssignal R, im zweiten Strang 41b hinsichtlich der zweiten Modu-
lationsfrequenz f, verarbeitet. Durch die auf die verschiedenen Tragerfrequenzen f,, f, abgestimmte Signalver-
arbeitung in den beiden Zweigen 40a, 40b wird so das Frequenzgemisch innerhalb des Signals R, effektiv wie-
der aufgetrennt, so daR zwei getrennte Signale R,,, Ry, ermittelt werden, aus deren Phase die Position X, X,
ermittelt werden kann.

[0060] Die Signalverarbeitung wird nachfolgend am Beispiel der Signalverlaufe in Fig. 6 erlautert. Hierbei
sind in den beiden oberen Diagrammen die Sendesignale S,, S, dargestellt. Im dritten Diagramm ist das Emp-
fangssignal R, symbolisch dargestellt, das Signalkomponenten bei der ersten Tragerfrequenz f, ebenso wie
solche bei der zweiten Tragerfrequenz f, enthalt. Durch den ersten Verarbeitungszweig 41a des ASIC 20 wird
von diesem Summensignal R, der Anteil der ersten Tragerfrequenz f, verarbeitet. Die Demodulation und Band-
pass-Filterung liefert das auf den ersten Puck 12a zuriickgehende demodulierte Hullkurven-Signal R,. Hier-
aus wird durch Filterung das gefilterte Signal Ry, (gestrichelte Darstellung) erzeugt. In gleicher Weise liefert
der zweite Zweig 41b des Empfangsteils des ASIC 20 das auf die Position des zweiten Pucks 12b zurlickge-
hende demodulierte Hullkurven-Signal R,, aus dem durch Tiefpass-Filterung das gefilterte sinusférmige Signal
Re, (gestrichelt) entsteht.

[0061] Die gefilterten Signale R.,, Rg, werden durch den Schwellwertdetektor 46 in digitale Komperatorsigna-
le Ry, Ry, (Darstellung mit durchgezogenen Linien) umgewandelt. Die Phasenlage dieser digitalen Signale
kann besonders einfach ermittelt werden, indem ausgehend vom Start der Periode (deren Zeitpunkt bekannt
ist aus dem Signal des Oszillators 36 der Modulationsfrequenz f__,) ein kontinuierlich laufender Zahler die Zeit
bis zum Flankenwechsel der Komperatorsignale Ry,, Ry, zahlt. Die so erhaltenen Zahlerwerte X,, X, zeigen
die Positionen der Pucks 12a, 12b an. Auf diese Weise kann mit einem einzigen Pad unabhangig voneinander
die Position zweier Pucks 12a, 12b entlang des MeRbereiches ermittelt werden.

[0062] Dies kann einerseits ausgenutzt werden, um bei der Positionserfassung eine Redundanz zu erhalten.
Schematisch ist dies in Fig. 3 angedeutet. Die drei das Pad bildenden Spulen 16a, 16b, 18 sind auf einem Sta-
torelement 50 angebracht. Ein Bewegungselement 52 bewegt sich linear gegeniiber dem Statorelement 50.
Auf dem Bewegungselement 52 sind die beiden Koppelelemente 12a, 12b fest angebracht. Mit der oben ge-
schilderten Signalauswertung werden somit fiir die Bewegung des Bewegungselements 52 zwei Melwerte er-
mittelt, die bei korrekter Funktion (abgesehen von den in dem Beispiel gezeigten unterschiedlichen Anbrin-
gungsstellen) tbereinstimmen.

[0063] Fehlfunktionen lassen sich auf diese Weise einfach an deutlichen Abweichungen der ermittelten Werte
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erkennen.

[0064] Statt eines Linearsensors wie in Fig. 1 gezeigt, kann mit dem beschriebenen Sensorprinzip auf einfa-
che Weise auch ein Drehwinkelsensor verwirklicht werden. Fig. 7 zeigt in schematischer Form ein entspre-
chendes Statorteil 50 in Form einer Leiterplatte mit darauf angebrachten Spulenschaltkreis (Pad), der an einen
ASIC 20 angeschlossen ist. Die Leiterbahnen, die in Fig. 7a nur symbolisch dargestellt sind, bilden auch hier
zwei raumlich unterschiedlich variierende Erregerspulen und eine als Leiterschleife ausgebildete Empfanger-
spule, wobei die Spulenstruktur entlang des in diesem Fall ringférmigen MeRbereiches angeordnet ist.

[0065] Dem Stator 50 kann einerseits eine erste Ausfiihrung eines Rotors 52 zugeordnet sein, wie er in
Fig. 7b dargestellt ist. Der Rotor 52 wird konzentrisch auf dem Stator 52 plaziert. Er trégt zwei Pucks 12a, 12b.
Der Rotor 52 ist in Pfeilrichtung gegeniiber dem Stator 50 drehbar. Die (Dreh)-Position der Pucks 12a, 12b
kann mit der Auswerteschaltung 20 ermittelt werden. So kann die Drehposition des Rotors 52 gegeniber dem
Stator 50 redundant ermittelt werden.

[0066] In einer alternativen Ausgestaltung tragt ein Rotor 54 lediglich einen Puck 12a. Allerdings sind zwei
Rotorelemente 54 vorhanden, wobei das zweite Rotorelement (nicht dargestellt) den zweiten Puck 12b tragt.
Die beiden Rotorelemente werden beidseitig am ringférmigen Pad 50 positioniert und kdnnen sich unabhangig
voneinander gegenuber dem Stator 50 drehen. Nun kénnen die Drehpositionen beider Rotorelemente abge-
fragt werden.

[0067] Fig. 8, Fig. 9 zeigen als weitere mogliche Anwendung des beschriebenen Sensorprinzips einen induk-
tiven Drehmomentsensor 60, wie er bspw. an der Lenkwelle eines Kfz verwendet werden kann. Eine Welle 62
besteht aus einem ersten Wellenstlick 62a und einem zweiten Wellenstick 62b, die Uber einen elastischen
Abschnitt 64 so miteinander verbunden sind, dal sie sich bei einem Drehmoment gegeneinander verdrehen.
Am ersten Wellenstlick 62 ist ein radférmiges erstes Rotorelement 66a und am zweiten Wellenstiick 62b ein
ebenso geformtes zweites Rotorelement 66b angeordnet. Diese tragen entlang des Umfangs eine Spulen-
struktur, wobei die Enden der Spulenstruktur durch einen Kondensator verbunden sind, so daf} ein Resonanz-
kreis gebildet ist. Die Spulenstrukturen der beiden Rotoren 66a, 66b sind identisch, durch die Bestlickung mit
unterschiedlichen Kondensatoren ergeben sich aber Resonanzelemente 12a, 12b unterschiedlicher Reso-
nanzfrequenzen.

[0068] Ein ringformiger Stator 70 ist vorgesehen, entlang dessen Umfang ein Spulenschaltkreis (Pad, wie
oben beschrieben) angebracht ist, der an einen ASIC (nicht dargestellt) angeschlossen ist.

[0069] Der Sensor 60 bildet nun einen induktiven Sensor, wie oben beschrieben. Die Resonanzelemente 12a,
12b auf den Rotorelementen 66a, 66b bewegen sich gegeniiber dem Pad mit den Spulen 16a, 16b, 18 am
ringférmigen Stator 70. Mit der oben beschriebenen Signalauswertung kann die Drehposition der beiden Pucks
12a, 12b jeweils unabhangig voneinander festgestellt werden. Einerseits kdnnen diese Werte bei einer Lenk-
welle zur Detektion des Lenkeinschlages verwendet werden. Andererseits zeigt eine Differenz der ermittelten
Werte ein Drehmoment an der Welle 62 an, da nur ein solches zum Verdrehen der Rotoren 66a, 66b gegen-
einander fuhrt.

[0070] Der so gebildete Drehwinkel- und Drehmomentsensor 60 erlaubt bei mimimalem baulichen Aufwand
und einer einfachen, fir digitale Signalverarbeitung besonders geeigneten Verarbeitung somit eine sichere Er-
fassung samtlicher Bewegungsdaten der Welle 62.

[0071] Zu den dargestellten Ausflihrungen sind eine Anzahl von Ergdnzungen bzw. Modifikationen denkbar

— Es kann auch die Position von mehr als nur zwei Pucks erfat werden. Um die Vorteile einer Differenz-
messung mit denen einer redundanten Erfassung zu kombinieren, kénnen bspw. zwei Pads jeweils mit zwei
zugeordneten Pucks betrieben werden.
— Alternativ zu der in Fig. 4 gezeigten Signalverarbeitung mit einer Empfangsspule 18, deren Empfangssi-
gnal R, dann in zwei getrennten Strangen 41a, 41b verarbeitet wird, ist es auch mdglich, die von den Pucks
12a, 12b zurliickgesandten Signale gleich in zwei getrennten Empfangsspulen aufzufangen, die jeweils se-
parat an die Signalverarbeitungsstrange 41a, 41b angeschlossen sind. Die beiden Strange 41a, 41b sind
auf diese Weise voneinander getrennt, so daf evil. Beeinflussungen der Signale ausgeschlossen sind. Dies
kann den leicht erhéhten Aufwand, der durch eine zusatzliche Empfangsspulenstruktur entsteht, rechtferti-
gen. Als weiterer Vorteil ist es mdglich, dal} die beiden getrennten Empfangsspulen raumlich den beiden
Koppelelementen zugeordnet sind, so dall das empfangene Signal des jeweils zugeordneten Koppelele-
ments in jeder Spule besonders gut empfangen wird.
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— Um mdgliche MeRfehler zu kompensieren, die sich aus einer Abweichung zwischen den verwendeten Tra-
gerfrequenzen f,, f, und den — méglicherweise Umwelteinflissen unterliegenden — tatsachlichen Resonanz-
frequenzen der Pucks 12a, 12b ergeben, ist es moglich, die in WO 03/038379 beschriebene Korrekturmes-
sung mit einem Gegenphasensignal durchzufihren, so dafl} eine hierdurch ausgeléste Phasenverschie-
bung kompensiert werden kann. Allerdings kann fir den Fall, daR lediglich Differenzwerte interessant sind
(Torque-Sensor) hierauf auch verzichtet werden, da eine (konstante, additive) Phasenverschiebung hier
keinen Einfluf hat.

— Wie in WO 03/038379 erlautert, kdnnen sowohl von der gezeigten geometrischen Struktur abweichende
Spulenstrukturen als auch von den gezeigten Zeitverlaufen abweichende Erregersignale verwendet wer-
den.

—Wahrend in Fig. 2a-Fig. 2c der MeRbereich bis zur Lange L lediglich eine einzige Periode der periodisch
variierenden Spulen 16a, 16b umfaldt, ist es bevorzugt, wie bspw. in Fig. 1, Fig. 7a, Fig. 8 angedeutet, den
MefRbereich in mehrere Perioden aufzuteilen. Um ein dann entstehendes Aliasing—Problem (Mehrdeutig-
keit) zu vermeiden ist es einerseits mdglich, die Position der Pucks stets zu verfolgen und die Anzahl zu-
ruckgelegter Perioden in einem Zahler mitzufihren. Andererseits ist es auch méglich, mit zwei Pads unter-
schiedlicher Teilung zu arbeiten, wobei bspw. in dem Drehmomentsensor aus Fig. 8, Fig. 9 der Stator 70
statt nur einer Spulenstruktur zwei Spulenstrukturen unterschiedlicher Teilung tragt. Da jede Kombination
von MeRwerten der ersten und der zweiten Spulenstruktur iber den MeRbereich einmalig ist, lalt sich so
eine Mehrdeutigkeit vermeiden.

Patentanspriiche

1. Induktive Sensorvorrichtung mit mindestens
— einer ersten und einer zweiten Erregerspule (16a,16b), die sich unterschiedlich raumlich variierend Uber ei-
nen MeRbereich erstrecken,
— einer Empfangsspule (18),
— einem ersten und einem zweiten induktiven Koppelelement (12a,12b) zur Uberkopplung eines Signals der
Erregerspulen (16a, 16b) in die Empfangsspule (18), wobei die induktiven Koppelelemente (12a, 12b) als Re-
sonanz-elemente ausgebildet sind, wobei das erste induktive Koppelelement (12a) eine erste Resonanzfre-
quenz (f,) und das zweite induktive Koppelelement (12b) eine zweite Resonanzfrequenz (f,) aufweist,
—und wobei die erste Erregerspule (16a) mit einem ersten und die zweite Erregerspule (16b) mit einem zweiten
Sendesignal (S,, S,) betrieben wird,
dadurch gekennzeichnet, dal
— jedes der Sendesignale (S,, S,) in zeitlicher Abfolge wechselnde Signalanteile einer ersten Tragerfrequenz
nahe der ersten Resonanzfrequenz (f,) und einer zweiten Tragerfrequenz nahe der zweiten Resonanzfrequenz
(f,) aufweist,
— wobei sich die beiden Sendesignale (S,, S,) hinsichtlich der zeitlichen Abfolge unterscheiden.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der
- sich in den Sendesignalen (S,, S,) die Signalanteile der ersten und der zweiten Tragerfrequenz (f,, f,) mit
einer Modulationsfrequenz (f.4) @ndern,
— wobei sich die beiden Sendesignale (S,, S,) in der Phase beziglich der Modulationsfrequenz (f_,) unter-
scheiden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der
- die Sendesignale (S,, S,) als zeitlich aufeinanderfolgende erste und zweite Signalabschnitte (40a, 40b) ge-
bildet sind,
— wobei die ersten Signalabschnitte (40a) als Schwingungen der ersten Tragerfrequenz (f,) und die zweiten
Signalabschnitte (40b) als Schwingungen der zweiten Tragerfrequenz (f,) gebildet sind,
— wobei die Abfolge der Signalabschnitte im Takt einer Modulationsfrequenz (f..,) erfolgt,
— und wobei die Signalabschnitte (40a, 40b) der beiden Sendesignale (f,, f,) zueinander zeitverschoben sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei der
— mindestens eine Empfangsspule (18) angeschlossen ist an eine Auswerteeinheit (20) zur Auswertung eines
Empfangssignals (R,) aus dem die Position der Koppelelemente (12a, 12b) ermittelt werden kann.
—wobei die Auswerteeinheit (20) so ausgebildet ist, dal® das Empfangssignal (R,) demoduliert wird um ein ers-
tes und ein zweites demoduliertes Signal (R,,, Rp,) zu erhalten, deren Frequenz im wesentlichen der Modula-
tionsfrequenz entspricht, wobei aus der Phase der demodulierten Signale (R,,, Ry,) die Position der Koppele-
lemente (12a, 12b) ermittelt wird.
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5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche zur redundanten Erfassung der Position eines
Bewegungselements (52) gegenuber einem Statorelement (50), bei der - das Statorelement (50) einen Spu-
lenschaltkreis mit den Erregerspulen (16a, 16b) und mindestens eine Empfangsspule (18) aufweist,

—und das Bewegungselement (52) die beiden induktiven Koppelelemente (12a, 12b) umfalit,

— wobei die Erregerspulen (16a, 16b) angeschlossen sind an einen Signalgenerator (20) zur Erzeugung und
Zufihrung der Sendesignale (f,, f,),

— und wobei die Empfangsspule (18) angeschlossen ist an eine Auswerteeinheit (20) zur Auswertung eines
Empfangssignals (Ry), aus dem die Position des Bewegungselements (52) ermittelt wird.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 1-4 zur Erfassung der Position zweier Bewe-
gungselemente (54, 66a, 66b) gegenliber einem Statorelement (50, 70), bei der
— das Statorelement (50, 70) einen Spulenschaltkreis mit den Erregerspulen (16a, 16b) und mindestens eine
Empfangsspule (18) aufweist,
—und jedes der Bewegungselemente (54, 66a, 66b) eines der induktiven Koppelelemente (12a, 12b) umfalit,
— wobei die Erregerspulen (16a, 16b) angeschlossen sind an einen Signalgenerator (20) zur Erzeugung und
Zufihrung der Sendesignale (f,, f,),
— und wobei die Empfangsspule (18) angeschlossen ist an eine Auswerteeinheit (20) zur Auswertung eines
Empfangssignals (Ry), aus dem die Position der Bewegungselemente (54, 66a, 66b) ermittelt wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der
— die Bewegungselemente (66a, 66b) auf axial beabstandeten Abschnitten einer Welle (62) so angeordnet
sind, daR sie sich bei Drehung der Welle (62) gegenliber dem Statorelement (70) bewegen,
— wobei die Wellenabschnitte (62a, 62b) elastisch verbunden sind, so daf sie sich bei einem Drehmoment an
der Welle (62) so gegeneinander verdrehen, daf sich eine Bewegungsdifferenz der Bewegungselemente (66a,
66b) ergibt,
— wobei die Auswerteeinheit (20) die Bewegungsdifferenz ermittelt.

8. Verfahren zur induktiven Erfassung, bei dem
— eine erste und eine zweite Erregerspule (16a, 16b), die sich unterschiedlich raumlich variierend Uber einen
MeRbereich erstrecken, mit unterschiedlichen Sendesignalen (S,, S,) betrieben werden, wobei die erste Erre-
gerspule (16a) mit einem ersten Sendesignal (S,) und die zweite Erregerspule (16b) mit einem zweiten Sen-
designal (S,) betrieben wird,
—und ein erstes und ein zweites induktives Koppelelement (12a, 12b) zur Uberkopplung eines Signals der Er-
regerspulen (16a, 16b) in mindestens eine Empfangsspule (18) angeordnet sind, wobei die induktiven Koppel-
elemente als Resonanzelemente (12a, 12b) ausgebildet sind, wobei das erste induktive Koppelelement (12a)
eine erste Resonanzfrequenz (f;) und das zweite induktive Koppelelement (12b) eine zweite Resonanzfre-
quenz (f,) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dafl
— jedes der Sendesignale (S,, S,) in zeitlicher Abfolge wechselnde Signalanteile einer ersten Tragerfrequenz
nahe der ersten Resonanzfrequenz (f,) und einer zweiten Tragerfrequenz nahe der zweiten Resonanzfrequenz
(f,) aufweist,
— wobei sich die beiden Sendesignale (S,, S,) hinsichtlich der zeitlichen Abfolge unterscheiden.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnun gen

Fig. 2a

Fig. 20
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Fig. 3
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Fig. 5
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Fig. 7C
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