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Eine Sensoranordnung zur Bestimmung der Position und/oder Positionsdnderung eines Messobjekts relativ zu einem Sensor, wo-
bei dem Messobjekt ein Magnet (7) zugeordnet ist, ist im Hinblick auf die Ausbildung eines betriebssicheren Sensors mit niedri-
gen Fertigungskosten dahingehen ausgestaltet, dass der Sensor (1) einen ersten Leiter (2) und einen ldngsseits des ersten Leiters
(2) angeordneten zweiten Leiter (3) aufweist und dass im Einflussbereich des ersten und des zweiten Leiters (2, 3) eine weichma-
gnetische Folie (5, 6) angeordnet ist, deren Permeabilitét sich unter Einfluss eines Magnetfelds dndert und die die elektromagneti-
sche Kopplung zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter (2, 3) beeinflusst. Ein entsprechendes Verfahren ist angegeben.
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SENSORANORDNUNG UND VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG
DER POSITION UND/ODER POSITIONSANDERUNG
EINES MESSOBJEKTS

Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung zur Bestimmung der Position und/oder
Positionsénderung eines Messobjekts relativ zu einem Sensor, wobei dem Mess-
objekt ein Magnet zugeordnet ist. Die Erindung betrifit ferner ein entsprechendes
Verfahren.

Sensoranordnungen und Verfahren zur Bestimmung der Position und/oder der
Positionsénderung finden in der Praxis weitreichend Verwendung. Es wird die
Position von Kolben, Ventilen, Schlitten oder anderen beweglichen Elementen be-
stimmt. Anwendungsbereiche reichen von Haushaltsgeraten Gber Kraftfahrzeuge
bis hin zur Feinwerktechnik oder industriellen FertigungsstraBen. Von groBer Be-
deutung ist haufig, dass die Position oder Positionsdnderung eines Messobjekts mit
hoher Empfindlichkeit detektiert werden kann.

Haufig kommen kapazitive oder induktive Sensoren zum Einsatz, die jeweils die
Rickwirkung eines Messobjekts auf den Sensor bestimmen. Klassische magne-
tische Sensoren nutzen die ferromagnetischen Eigenschaften eines Messobjekis
oder Wirbelstrome, die in einem Messobjekt induziert werden. Daneben ist eine
weitere Klasse von Sensoren bekannt, bei denen ein weichmagnetischer Kern
durch einen dem Messobjekt zugeordneten Magneten beeinflusst wird. So wird
beispielsweise in der DE 36 10 479 A1 ein Sensor offenbart, bei dem ein Magnet
einen weichmagnetischen Kern lokal in Sattigung bringt und dadurch einen virtuel-
len Luftspalt erzeugt. Die Position des Luftspalts kann ausgelesen werden.

Eine andere Mdglichkeit zum Messen der Position, die ebenfalls die Einwirkung
eines Magneten auf weichmagnetische Materialien nutzt, ist in der EP 1 721 130 B1
offenbart. Dort wird mittels einer Leiterschleife ein Wechselfeld erzeugt, das in einer
als Sekundérspule wirkenden sinusférmigen Leiterstrukiur eine Spannung induziert.
Durch Uberlagerung mehrerer sinusférmiger Strukturen kann Bewegungsrichtung
und Position des Messobjekts bestimmt werden. Als nachteilig erweist sich jedoch,
dass die Leiterstruktur relativ kompliziert aufgebaut ist, prazise gefertigt werden
muss, der Sensor recht breit ausgebildet ist und stets ein Trager mit zweiseitig

BESTATIGUNGSKOPIE
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aufgebrachten Leitern notwendig ist. Dadurch ergeben sich relativ hohe Kosten bei
der Fertigung und einen unflexiblen Einsatz.

Ein weiterer Positionssensor, der nach einem vergleichbaren Prinzip arbeitet, ist aus
der DE 39 14 787 A1 bekannt. Der Sensor weist eine Primar- und mindestens eine
Sekundarspule auf, die um einen gemeinsamen weichmagnetischen Kern gewickelt
sind. Einem Messobjekt ist ein Magnet zugeordnet, der den Kern in Abhangigkeit
der Position des Messobjekts lokal in Sattigung bringt. Der dadurch entstehende
virtuelle Luftspalt wirkt sich auf die Impedanz der Spulen und deren Transforma-
tionsverhdltnis aus, was messtechnisch detektierbar ist. Zur Linearisierung der
Kennlinie wird die Form des Kerns in Langsrichtung variiert. Hierzu muss der Kern
mechanisch bearbeitet und die Spulen miissen auf einen schrag verlaufenden Kern
gewickelt werden, was die Herstellung des Sensors kostenintensiv werden lasst.
Zudem ist der Sensor relativ gro, was den Einsatz in vielen Bereichen erschwert
oder vollstandig unterbindet.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Sensoranord-
nung der eingangs genannten Art derart auszugestalten und weiterzubilden, dass
ein betriebssicherer Sensor entsteht, der mit geringen Fertigungskosten herstellbar
ist und flexibel einsetzbar ist.

Erfindungsgeman wird die voranstehende Aufgabe durch die Merkmale des Patent-
anspruchs 1 geldst. Danach ist die in Rede stehende Sensoranordnung derart aus-
gestaltet, dass der Sensor einen ersten Leiter und einen langsseits des ersten Lei-
ters angeordneten zweiten Leiter aufweist und dass im Einflussbereich des ersten
und des zweiten Leiters eine weichmagnetische Folie angeordnet ist, deren Perme-
abilitat sich unter Einfluss eines Magnetfelds dndert und die die elekiromagnetische
Kopplung zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter beeinflusst.

In verfahrensmaBiger Hinsicht ist die zuvor aufgezeigte Aufgabe durch die Merk-
male des Patentanspruchs 15 geldst. Danach ist das in Rede stehende Verfahren
dadurch gekennzeichnet, dass durch ein durch einen ersten Leiter des Sensors flie-
Benden Wechselstrom ein Wechselfeld erzeugt wird, das in einem langsseits des
ersten Leiter angeordneten zweiten Leiter eine Spannung induziert, wobei die eleki-
romagnetische Kopplung zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter durch eine
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weichmagnetische Folie beeinflusst wird, deren Permeabilitat sich unter Einfluss
eines Magnetfelds &ndert.

In erfindungsgemaBer Weise ist zunéchst erkannt worden, dass auf eine kompli-
zierte Ausgestaltung der Leiter des Sensors verzichtet werden kann. Dazu wird er-
findungsgeméas ein Leiter verwendet, langsseits dessen ein zweiter Leiter in einem
Abstand angeordnet ist. Dieser Abstand gewéhrieistet, dass ein ohmscher Kontakt
zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter unterbleibt. Die Leiter sind dabei ver-
gleichsweise einfach ausgestaltet. Allerdings kann trotz des sehr einfachen Aufbaus
ein verbliffend gut arbeitender Sensor aufgebaut werden. Im Einflussbereich des
ersten und des zweiten Leiters ist eine weichmagnetische Folie angeordnet, deren
Permeabilitdt sich unter Einfluss eines Magnetfelds &ndert. Durch die Anordnung
der weichmagnetischen Folie im Einflussbereich der Leiter beeinflusst die Folie die
elektromagnetische Kopplung zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter. Da die
Permeabilitat sich unter dem Einfluss eines Magnetfelds &ndert, kann durch das
Vorhandensein des Felds eines Magneten die elektromagnetische Kopplung zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Leiter veréndert werden. Ist dem Messobjekt
ein Magnet zugeordnet, kann dieser Effekt sensorisch genutzt und ausgewertet
werden. Dadurch entsteht ein Sensor, der sehr schmal aufgebaut ist, wodurch sich
ein Einsatz auch in raumlich begrenzten Bereichen erschlieBt. Durch den sehr ein-
fachen Grundaufbau entsteht ein einfach und kostenglinstig herzustellender Sensor,
der zur Bestimmung der absoluten Position geeignet ist.

Besonders bevorzugter Weise weist der erste oder der zweite Leiter zur Auswertung
mindestens einen Abgriff auf, durch den der jeweilige Leiter in mindestens zwei
Teilabschnitte unterteilt wird. Dadurch kann das bereits gute Verhéltnis der Bau-
lange des Sensors zu dessen Messbereich noch weiter verbessert werden. Durch
Auswertung der elektromagnetischen Kopplung in einem entsprechend definierten
Teilabschnitt Idsst sich die Position und/oder Positionsénderung eines Messobjekts
bestimmen. Der dem Messobjekt zugeordnete Magnet fiihrt in Abhéngigkeit seiner
Position kontinuierlich zu einer Beeinflussung der elekiromagnetischen Kopplung.
Bei starkem Einfluss des Magneten kommt die weichmagnetische Folie in Sattigung
und wird fiir elektromagnetische Felder transparent. Dadurch ist die elekiromagne-
tische Kopplung im Bereich oder in der Nahe einer Sattigung stark reduziert oder
nicht existent. Je weiter die Feldstérke des Magneten abnimmt, desto stérker kann
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das Magnetfeld von dem einen Leiter zu dem anderen Leiter tberkoppeln. Da
dieser Vorgang kontinuierlich vonstatten geht, kénnen aus Werten, die die elektro-
magnetische Kopplung in den einzelnen Teilabschnitten reprasentieren, Ruck-
schiiisse auf die Position und/oder Positionsanderung eines Messobjekis vorge-
nommen werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass eine Sattigung der weichmagnetischen Folie nicht
zwangslaufig vorliegen muss. Vielmehr ist es ausreichend, dass es infolge des
Magneten zu einer Beeinflussung der Permeabilitat kommt. Diese Beeinflussung
kann bei starken Magneten bis zur Sattigung fihren. Schwéchere oder weiter
entfernt angeordnete Magnete, die eine Sattigung nicht herbeifiihren, sind far den
Sensor dennoch einsetzbar. In diesem Fall wird die weichmagnetische Folie nicht
vollstandig transparent gegeniiber elekiromagnetischen Feldern. Dennoch wird eine
ausreichende positionsabhéngige Beeinflussung der elekiromagnetischen Kopplung
verursacht.

Es sei ferner darauf hingewiesen, dass statt einer weichmagnetischen Folie auch
eine weichmagnetische dinne Schicht Verwendung finden kénnte. Diese dinne
Schicht kann auf die Struktur aufgedampft oder auf andere aus der Praxis bekannte
Arten aufgetragen werden. Die Wahl einer weichmagnetischen Schicht oder einer
weichmagnetischen diinnen Schicht wird von dem jeweiligen Einsatzbereich und
dem Herstellungsprozess des Sensors abhéngen. Als weichmagnetisches Material,
das zur Bildung der weichmagnetischen Folie oder der weichmagnetischen dinnen
Schicht eingesetzt werden kann, lassen sich amorphe oder nanokristalline Werk-
stoffe einsetzen. }

Vorteilhafterweise sind der erste und der zweite Leiter auf einem Substrat aufge-
bracht. Das Substrat kann durch die verschiedensten Materialien gebildet sein. Als
Substrat sind eine Platine ebenso geeignet wie eine Keramik, Kunststoffteile oder
eine Kunststofffolie. Prinzipiell kdnnen sogar Metalle als Substrate dienen. Hier
muss lediglich eine ausreichende elekirische Isolation gegentber den Leiterstruk-
turen erreicht werden, was jedoch im Allgemeinen einfach zu realisieren ist. Voraus-
setzung an das Substrat ist lediglich, dass das Substrat ausreichend Eigenschaften
bietet, die Leiterstrukiur zu tragen. Das Substrat konnte starr oder flexibel, massiv
oder folienartig ausgebildet sein. Diinne flexible Substrate erlauben beispielsweise,
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dass der Sensor relativ beliebig auf einem Untergrund aufgeklebt werden kann und
dass sich der Sensor optimal einer beliebigen Kontur anpasst. Dadurch kénnte der
Sensor in gebogener Form verwendet werden. Welches Substrat gewéhit wird und
welche mechanischen Eigenschaften das Substrat aufweisen soll, wird durch die
jeweilige Anwendung des Sensors bedingt.

Je nach Anwendung kénnte sogar auf das Substrat verzichtet werden, indem die
weichmagnetische Folie selbst als Tréger der Leiter herangezogen wird. Sofern der
Sensor beispielsweise keinen gréBeren mechanischen Belastungen ausgesetzt
oder unter normalen Betriebsbedingungen auf einem Untergrund aufgekiebt ist,
lasst sich hierdurch eine besonders kostengiinstige und einfach herzustellende
Ausgestaltung erreichen. Die Folie misste geeignet gegeniiber den Leitern isoliert
sein, um die Funktion des Sensors zu gewahrleisten. Dies konnte beispielsweise
durch Aufbringen einer Lackschicht auf die weichmagnetische Folie geschehen,
bevor die Leiter auf die Folie aufgebracht werden.

Vorzugsweise sind der erste und der zweite Leiter in einem Abstand zueinander
angeordnet. Dieser Abstand kénnte zum einen konstant langs der Leiter sein, zum
anderen kénnte der Abstand variieren. Durch Variation des Abstands lasst sich ver-
gleichsweise einfach die Kennlinie des Sensors anpassen. Genereli gilt, dass der
Sensor in Bereichen mit geringerem Abstand iiber eine héhere Empfindlichkeit ver-
fiigt als in Bereichen mit groBerem Abstand. Dadurch kann eine Liniearisierung der
Kennlinie erreicht werden. Andererseits kénnte der Sensor auch derart ausgebildet
sein, dass er in einem definierten Bereich {iber eine hthere Empfindlichkeit verfugt
als in einem anderen Bereich. Dadurch kénnten beispielsweise Bereiche um eine
Nulllage herum besonders empfindlich gegeniiber Positionsanderungen ausgebildet
sein, wahrend die duBeren Bereiche (iber eine geringere Empfindiichkeit verfligen.

Zusatzlich oder alternativ zu einer Variation des Abstands kénnten der erste oder
der zweite Leiter mittels eines Lasers getrimmt worden sein. Dadurch kann gezielt
die Charakteristik der Leiter des Sensors beeinflusst werden, wodurch eine Kalibrie-
rung jedes Sensors zum Ausgleichen von Fertigungstoleranzen mdglich ist.

GemanB einer Ausgestaltung der Erfindung kénnten der erste und/oder der zweite
Leiter gerade, d. h. als Geradenstiick, ausgefiihrt sein. Dabei konnten die beiden
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Geradenstlicke im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet sein. Allerdings ist
es auch moglich, dass einer der beiden Leiter oder beide Leiter an einer oder
mehreren Stellen einen Knick aufweisen, wodurch eine Variation des Abstands
zwischen den beiden Leitern realisiert sein kann. Die Leiter an sich waren in diesem
Fall als eine Aneinanderreihung von Geradenstlicken ausgebildet.

Alternativ konnten die Leiter als Kurve ausgebildet sein. Dabei wird die Kurve im
Allgemeinen einfach ausgebildet sein. Hier wére beispielsweise ein Kreisausschnitt
denkbar. Die beiden Leiter kdnnten als ineinander angeordnete, beispielsweise
konzentrische Kreise bzw. Kreisbdgen, vorliegen. Dadurch wéren auch nicht lineare
Bewegungen mittels der Sensoranordnung detektierbar. Auf diese Weise werden
rotatorische Bewegungen des Messobjekts oder Bewegungen auf einer Kreisbahn
detektierbar. Der Sensor wére somit zur Winkelmessung einsetzbar.

Dartiber hinaus kdnnten die beiden zuvor beschriebenen Ausbildungen kombiniert
werden. So kbnnte der erste Leiter gerade ausgebildet sein, wahrend der zweite
Leiter Teil einer Kurve ist oder umgekehrt. Voraussetzung hierbei — wie bei den
zuvor beschriebenen Ausfihrungen auch — ist, dass die beiden Leiter in vergleichs-
weise geringem Abstand zueinander verlaufen. Hierbei sind Abstdnde bis in den
niedrigen zweistelligen Millimeterbereich hinein sinnvoll anwendbar.

Bei Verwendung von kurvenférmigen Leitern kdnnte das Substrat entsprechend der
Leiter ausgebildet sein. So kénnte beispielsweise bei Leitern, die Ausschnitte zweier
konzentrischer Kreise darstellen, das Substrat entsprechend der Form der Leiter
ebenfalls kreisférmig, d.h. als Segment eines Rings ausgebildet sein. Damit lie3e
sich ein Substrat mit minimalem Materialaufwand realisieren. Zudem kann beson-
deren Einbausituationen, beispielsweise einer Anordnung des Sensors um eine
Welle oder einer Achse herum, Rechnung getragen werden.

Zum Erreichen einer besonders groBen Beeinflussung des Magneten kénnte beid-
seits der Leiter jeweils eine weichmagnetische Folie angeordnet sein. Die weich-
magnetischen Folien wiirden damit die beiden Leiter zu zwei Seiten hin abschirmen
und einen Weg mit definiertem magnetischem Widerstand zur Verfligung stellen.
Damit kénnten die elektromagnetischen Felder, die durch einen der beiden Leiter
erzeugt werden, Uber den durch die magnetischen Folien gebildeten magnetischen
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Kreis in den anderen Leiter eingekoppelt werden. Befindet sich ein Messobjekt mit
einem Magneten in der N&he des Sensors, so werden beide weichmagnetische
Folien beeinflusst, wodurch sich der magnetische Widerstand in stirkerem MaRe
verandert als mit lediglich einer Folie. Dies fiihrt zu einem wesentlich stirkeren
Messeffekt, was die Detektion der Position und/oder Positionsanderung des Mess-
objekts beglinstigt.

Vorzugsweise ist der erste Leiter mit einer Wechselstromquelle verbunden. Diese
Wechselstromquelle erzeugt einen Wechselstrom in dem ersten Leiter, der ein
Wechselfeld zur Folge hat. Dieses Wechselfeld wird von dem ersten Leiter ausge-
sandt und gelangt iiber die weichmagnetische Folie/n zu dem zweiten Leiter, der zur
Detektion mit einer Auswerteschaltung verbunden sein kann. Dabei hat sich als
glnstig erwiesen, die Speisefrequenz zwischen 1 MHz und 20 MHz einzustellen.
Durch die relativ hohe Speisefrequenz ergibt sich eine sehr hohe Bandbreite des
Sensors, die mit bekannten Sensoren mit Spulen nicht zu erreichen ist.

Der dem Messobjekt zugeordnete Magnet kénnte auf verschiedene Arten gebildet
sein. So kénnte der Magnet durch einen Permanentmagneten oder durch eine mit
Gleichstrom durchflossene Spule gebildet sein. In beiden Fallen kénnte der Magnet
derart angeordnet sein, dass die Nord-Siid-Richtung des Magneten im Wesent-
lichen parallel zu den Leitern, im Falle einer kurvenférmigen Auspragung der Leiter
oder bei einem gebogenen oder gewdlbten Sensor in Wesentlichen tangential zu
den Leitern angeordnet sind. Durch diese Art der Anordnung kann im Vergleich zu
einer Anordnung des Magneten quer zu den Leitern ein gréBerer Messbereich reali-
siert werden. Allerdings kann der Magnet dennoch quer zu den Leitern angeordnet
sein. Die Bewegung des Magneten und somit des Messobjekts kénnte in beiden
Fallen in Langsrichtung der Leiter erfolgen.

Der Magnet kénnte zudem an verschiedenen Stellen relativ zu den Leitern angeord-
net sein. Voraussetzung ist, dass der Magnet in ausreichender Nahe zu dem Sen-
sor angeordnet ist, um die weichmagnetische/n Folie/n ausreichend beeinflussen zu
kénnen. Der Magnet kénnte im Bereich der Ebene angeordnet sein, die durch die
beiden Leiter aufgespannt wird. Alternativ kénnte sich der Magnet tiber den beiden
Leitern im Bereich der Mittelebene der beiden Leiter befinden. Dariiber hinaus sind
auch Zwischenpositionen denkbar.
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Bei Verwendung eines einzelnen Abgriffes kdnnte dieser in der Mitte des jeweiligen
Leiters angeordnet sein. Der Abgriff hatte somit die Funktion eines Mittelabgriffs, der
den Leiter in zwei im Wesentlichen gleich groBe Teilabschnitte unterteilt. Damit wird
eine Nutzung als differenzieller Sensor ermdglicht, in dessen gleich groBen Teilab-
schnitten sich eine nahezu gleiche elekiromagnetische Kopplung einstellt, wenn
sich der Magnet in der Mittelposition befindet. Der Sensor weist dann eine S-férmige
Kennlinie auf und bietet ferner Vorteile beziliglich des Messbereichs und der Kom-
pensation von Storeinflissen wie Temperatur oder elekiromagnetischer Stérungen.

Bei zwei oder mehreren Abgriffen kdnnten die Abgriffe &quidistant angeordnet sein.
Dadurch wird der Leiter in mehrere gleich grof3e Teilabschnitte unterteilt. Dies hat
wiederum zur Folge, dass zwischen jedem Teilabschnitt des einen Leiters und dem
anderen Leiter ohne Beeinflussung durch den Magneten des Messobjekis eine
vergleichbare elekiromagnetische Kopplung vorliegt. Damit reduziert sich wiederum
der Aufwand, der fiir Linearisierungs- und Anpassungsmafinahmen notwendig ge-
wesen wére. Zum Erreichen einer besonders gearteten Kennlinie kdnnten die Ab-
griffe jedoch auch nicht aquidistant angeordnet sein. In kiirzeren Teilabschnitten
wird zwar eine niedrigere Spannung induziert als in l&ngeren Teilabschnitten, aller-
dings kann durch kiirzere Teilabschnitte in diesem Bereich die rdumliche Auslosung
erhdht werden. Generell gilt, dass durch eine grofere Anzahl von Abgriffen — unab-
hangig von deren Abstanden zueinander — das Verhéltnis der Bauldnge des Sen-
sors zu dessen Messbereich gesteigert werden kann.

Zur Auswertung des Sensors stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfligung. So
kdnnten die Abgriffe an dem zweiten Leiter, der zur Detektion der durch den ersten
Leiter ausgesendeten elektromagnetischen Wellen verwendet wird, mit jeweils ei-
nem Widerstand verbunden sein. Die dem Sensor abgewandten Anschliisse der
Widerstande kdnnten mit einer Summiervorrichtung verbunden sein, die die Summe
der an den einzelnen Eingéngen anliegenden Spannungen bildet. Durch geeignete
Ausbildung der Widerstande lasst sich auf diese Art und Weise ein analoges
Ausgangssignal gewinnen, das die Position des Messobjekts in eindeutiger Weise
reprasentiert. Bei einer alternativen Ausgestaltung werden die Abgriffe direkt mit
einer Summiervorrichtung verbunden. Eine entsprechende Auswertung ist in der
EP 0 916 075 B1 beschrieben, auf die hiermit Bezug genommen wird. Eine andere
Alternative nutzt jeweils einen Verstérker an jedem Abgriff. Die mit geeignetem Ver-
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starkungsfaktor verstarkien Signale werden dann einer Summiervorrichtung zuge-
fahrt.

Alternativ kénnten die Teilabschnitte des zweiten Leiters extern derart miteinander
verschaltet sein, dass sich die in den einzelnen Teilabschnitten induzierten Span-
nungen im Wesentlichen gegenseitig kompensieren, wenn sich der Magnet und
somit das Messobjekt in einer Nulllage befindet. Wird das Messobjekt aus dieser
Nulllage herausbewegt, so wird das Gleichgewicht gestért und eine die Position des
Messobjekts représentierende Spannung ausgegeben. Dieses Auswertungsprinzip
ist beispielsweise aus dem Bereich der LVDT (Linear Variabler Differenzial-Trans-
formator) bekannt. Durch Kombination zweier Leiter mit einer weichmagnetischen
Folie ist der Messeffekt jedoch deutlich groBer als bei dem klassischen LVDT oder
vergleichbaren Sensoranordnungen.

Beim Betreiben der Sensoranordnung sind verschiedene Mdglichkeiten denkbar. So
kénnte der erste Leiter, der von einem Wechselstrom durchflossen wird, mit einem
oder mehreren Abgriffen versehen sein. In diesem Fall kdnnten die einzelnen durch
die Abgriffe bzw. die Anschliisse des ersten Leiters gebildeten Teilabschnitte nach-
einander mit Wechselstrom beaufschlagt werden. Eine rdumliche Aufldsung ent-
steht, indem lediglich in einem definierten Teilbereich die elektromagnetische Kopp-
lung zwischen dem ersten Leiter und dem zweiten Leiter ausgewertet wird. Dieser
Teilbereich ist durch die den Stromkreis bildenden Abgriffe bzw. ein Ende des
Leiters und einen Abgriff definiert. Dabei kénnten zum einen unmittelbar benach-
barte Abgriffe zum Bestromen herangezogen werden, allerdings wére auch denk-
bar, einen Wechselstrom an einem Abgriff/Anschluss einzukoppeln und einem nicht
unmittelbar benachbarten Abgriff/Anschiuss wieder auszukoppeln.

Daneben kénnte ein oder mehrere Abgriffe an dem zweiten Leiter zur raumlichen
Aufldsung der Auswertung herangezogen werden, wobei der zweite Leiter zur Aus-
wertung der elektromagnetischen Kopplung genutzt wiirde. Dabei kdnnten die durch
die Abgriffe bzw. ein Ende des Leiters und einen Abgriff gebildeten Teilabschnitte
nacheinander ausgewertet werden. Dazu lieBen sich die einzelnen Teilabschnitte
nacheinander einer Auswerteschaltung aufschalten. Alternativ kdnnten mehrere
Auswerteschaltung oder mehrere Eingénge einer Auswerteschaltung vorgesehen
sein, mit denen die Teilabschnitte im Wesentlichen parallel ausgewertet werden. Die
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erste aufgezeigte Moglichkeit bietet den Vorteil, dass lediglich eine Auswerteschal-
tung notwendig ist und somit die Elektronik giinstiger herzustellen ist. Eine parallele
Auswertung mehrerer Teilabschnitte erlaubt eine héhere Dynamik der detektier-
baren Bewegung des Messobjekts, da hier die Messungen durch Bewegung des
Messobjekts wahrend eines Messzykluses nicht oder nur unwesentlich beeinflussen
werden.

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
dem Patentanspruch 1 bzw. 16 nachgeordneten Patentanspriiche und andererseits
auf die nachfolgende Erlduterung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele der Erfindung
anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlduterung des bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeichnung werden auch im
Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert.
In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 einen Schnitt durch einen erfindungsgemafen Sensor,

Fig. 2 eine Seitenansicht des Sensors nach Fig. 1 mit einem Magneten sowie
ein Diagramm der sich einstellenden Permeabilitét der weichmagne-
tischen Folie,

Fig. 3 ein Diagramm mit einer Kurvenschar, die die relative Kopplung

Mq(x)/M,(d) zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter entlang des
Messbereichs x in Abhangigkeit des Abstandes d zwischen den
Leitern wiedergibt,

Fig. 4 eine Aufsicht des Sensors nach Fig. 1 in einer ersten Ausflihrungsform
mit einem Abgriff in der Mitte des zweiten Leiters,

Fig. 5 eine Aufsicht des Sensors nach Fig. 1 in einer zweiten Ausfihrung mit
vier Abgriffen an dem zweiten Leiter sowie eine beispielhaften Aus-
werteschaltung,
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Fig. 6 eine Aufsicht der Leiterstruktur eines Sensors mit einem Abgriff in der
Mitte des ersten Leiters mit konstantem und variierendem Abstand,

Fig. 7 eine Ausgangskennlinie eines Sensors mit den Leiterstrukturen geman
Fig. 6,
Fig. 8 eine Ausgestaltung eines erfindungsgemafen Sensors zur Messung

von Kreisbewegungen und

Fig. 9 eine beispielhafte Auswerteschaltung zur Auswertung einer erfin-
dungsgemafien Sensoranordnung.

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemanen Sensor 1, bei dem ein erster Leiter 2 und ein
zweiter Leiter 3 in einem Abstand d auf einem Substrat 4 angeordnet sind. Das
Substrat 4 ist durch eine Platine gebildet und die Leiter sind als Leiterbahnen der
Platine ausgeflihrt. Beidseits der Leiter 2 und 3, d.h. oberhalb und unterhalb der
Leiter, ist jeweils eine weichmagnetische Folie 5 und 6 aufgebracht, die das durch
den ersten Leiter erzeugte elekiromagnetische Feld zu dem zweiten Leiter 3 lenken.
Der sich durch ein Stromfluss im ersten Leiter 2 einstellende magnetische Fluss @
ist beispielhaft gestrichelt eingezeichnet. Zwischen der weichmagnetischen Folie 5
und den Leitern 2 und 3 ist eine Isolationsschicht angeordnet, die eine elekirische
Isolation zu den Leitern 2 und 3 gewéhrleistet. Die Isolationsschicht ist in Fig. 1 der
Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt, vielmehr ist die weichmagnetische Folie 5
in Abstand zu den Leitern 2 und 3 dargestellit.

Fig. 2a) stellt eine Seitenansicht des Sensors 1 nach Fig. 1 dar. Auf dem Substrat 4
ist ein sich nach links und rechts ausdehnender Leiter 2 oder 3 dargestellt, der
durch die weichmagnetische Folie 5 oberhalb abgedeckt ist und auf dessen dem
Substrat gegeniliberliegenden Seite ebenso eine weichmagnetische Folie 6 ange-
ordnet ist. Als effektiv wirksamer Leiter ist dabei der Teil des Leiters anzusehen, der
von der weichmagnetischen Folie bedeckt ist. In nicht durch die weichmagnetische
Folie abgedeckten Teilen ist die elektromagnetische Kopplung derart gering, dass
diese die Kopplung zwischen den beiden Leitern nur in geringem MalBe beein-
flussen und somit vernachlassigbar sind.
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In der Nahe des Sensors 1 ist ein Magnet 7 oberhalb der beiden Leiter angeordnet,
dessen Nord-Siid-Richtung léangs des Sensors bzw. langs der Leiter ausgerichtet
ist. In Fig. 2a) sind einige Feldlinien des Magneten dargestellt. Der Magnet 7 beein-
flusst die weichmagnetischen Folien 5, 6, wodurch die Folien 5, 6 fir elektromagne-
tische Felder unterschiedlich stark durch die weichmagnetische Folie beeinflusst
werden. Die sich einstellende Permeabilitdt p einer der weichmagnetischen Folien
ist unterhalb der Sensoranordnung in Fig. 2b) dargestellt, wobei zu erkennen ist,
dass in unmittelbarer Nahe des Magneten die Permeabilitat deutlich niedriger ist als
in den Randbereichen. Dadurch ist in diesem Bereich die elekiromagnetische Kopp-
lung zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter nahezu aufgehoben, wéhrend die
weichmagnetischen Folien am Rand des Sensors noch deutlich zu einer Kopplung
zwischen den Leitern beitragen. Aus der Tatsache, dass sich im Minimum ein Wert
ungleich Null einstellt, ist zu erkennen, dass die Folien nicht in Sattigung gelangen,
dieser allerdings recht nahe kommen. Es sei darauf hingewiesen, dass die in Fig.
2b) dargestellte Kurve lediglich exemplarisch ist und den tats&chlichen Verlauf der
Permeabilitdt nur anndhernd wiedergibt.

Fig. 3 gibt flir einen exemplarischen Sensor die Verteilung der relativen Kopplung
Mqy(x)/M,(d) zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter entlang des Messbereichs
x wieder. Dabei ist Parameter der dargestellten Kurvenschar der Abstand d der
Leiter. Mit dem Abstand d &ndert sich die relative Kopplung Mgu(x)/M,(d) praktisch
exponentiell. Fig. 3 zeigt, dass die Kennlinie des Sensors mit einer Anderung des
Abstands beeinflusst werden kann. Damit kann eine Linearisierung oder eine For-
mung einer gewlinschten Kennlinie erzielt werden.

Fig. 4 zeigt eine Aufsicht des Sensors 1 nach Fig. 1, wobei in der Mitte des zweiten
Leiters 3 ein Abgriff 8 vorgesehen ist. Der erste Leiter 2 ist tber die Anschllisse 9
mit einer nicht eingezeichneten Wechselstromquelle verbunden, die einen Wechsel-
strom in dem ersten Leiter 2 erzeugt. Der Wechselstrom erzeugt ein elektromagne-
tisches Feld, das Uber die weichmagnetische Folien 5 und 6 in den zweiten Leiter 3
eine Spannung gleicher Frequenz induziert. Der Grad der magnetischen Kopplung
zwischen dem ersten Leiter 2 und dem zweiten Leiter 3 héngt von dem Magnetfeld
des dem Messobjekt zugeordneten Magneten ab, das die Permeabilitdt der weich-
magnetischen Folien beeinflusst. Der zweite Leiter 3 ist Uber die beiden Anschilisse
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10 und den Abgriff 8 mit einer Auswerteschaitung verbunden, die die elekiromagne-
tische Kopplung zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter auswertet.

Fig. 5 zeigt eine andere Ausgestaltung eines erfindungsgemaBen Sensors 1’. Auf
einem Substrat 4 sind in einem Abstand d ein erster Leiter 2 und ein zweiter Leiter 3
angeordnet, wobei beidseits der Leiter 2 und 3 jeweils eine weichmagnetische Folie
5 und 6 angeordnet ist. Die in der Fig. obere Folie ist der Ubersichtlichkeit wegen —
ahnlich wie bei Fig. 4 nur teilweise angedeutet. Die Folie erstreckt sich jedoch bis
zum Ende der Folie 6. Entsprechendes gilt fir das Substrat 4.

Der erste Leiter 2 wird Uber die Anschliisse 9 mit einer nicht eingezeichneten
Wechselstromquelle verbunden, die einen Stromfluss und damit ein elekiromagneti-
sches Feld um den ersten Leiter 2 herum erzeugt. Das elekiromagnetische Feld
wird {iber die weichmagnetischen Folien 5 und 6 in Abhangigkeit der durch den
Magneten des Messobjekts hervorgerufenen Anderung der Permeabilitdt in den
zweiten Leiter eingekoppelt, wodurch dort eine Spannung induziert wird. Uber die
Anschliisse 10 des zweiten Leiters und vier aquidistant liber den zweiten Leiter 3
verteilten Abgriffe 8 kann die elektromagnetische Kopplung zwischen dem ersten
Leiter 2 und dem zweiten Leiter 3 in den durch die Abgriffe 8 definierten Teil-
bereichen 11.1 bis 11.5 ausgewertet werden.

In Fig. 5 ist im oberen Bereich zusétzlich eine beispielhafte Auswerteschaltung ein-
gezeichnet. Die Abgriffe 8 sowie die Anschliisse 10 des zweiten Leiters 3 sind je-
weils mit einem Operationsverstarker 12 verbunden, der die anliegende Spannung
mit einem Verstarkungsfaktor K, ..., Ks bzw. K, verstérkt. Dabei kdnnen die Ver-
starkungsfaktoren derart gewahlt werden, dass sich eine lineare Kennlinie der
gesamten Anordnung ergibt. Die Ausgénge der Verstarker werden auf die Eingange
einer Summiervorrichtung 13 geschaltet, die die Summe der Eingangssignale als
Ausgangssignal 14 aus der Auswerteschaltung ausgibt. Bei dieser Ausgestaltung
der Auswerteschaltung werden die einzelnen Teilbereiche 11 parallel ausgewertet.
Alternativ kdnnten statt der Operationsverstarker auch Widerstdnde verwendet und
eine Auswertung entsprechend der EP 0 916 075 B1 durchgefiihrt werden.

Fig. 6 zeigt eine Reihe von Leiteranordnungen, die sich jeweils in dem Verlauf des
Abstandes d zwischen dem ersten und zweiten Leiter unterscheiden. In allen Teil-
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figuren ist ein Abgriff 8 an dem zweiten Leiter 3 als Mittelabgriff ausgebildet. Die
weichmagnetische Folie ist jeweils gestrichelt angedeutet. In der Nahe des Sensors
ist ein Magnet 7 in Form eines Dauermagneten angeordnet, der in Langsrichtung zu
den Leitern 2 und 3 verschiebbar ist. Der Magnet 7 befindet sich im Bereich einer
Ebene, die durch die beiden Leiter 2 und 3 aufgespannt wird.

Fig. 6a) zeigt eine Leiteranordnung, bei der der ersten Leiter 2 und der zweite Leiter
3 parallel und in konstantem Abstand d zueinander angeordnet sind. Bei der Leiter-
anordnung nach Fig. 6b) weist der zweite Leiter 3 Knickstellen auf, wodurch ein
zweiter Leiter 3 entsteht, bei dem einzelne Teile parallel zu dem als Gerade ausge-
bildeten ersten Leiter 2 angeordnet sind. Alle Teile des ersten und des zweiten
Leiters sind in einer Ebene angeordnet. In Fig. 6¢) ist eine Abstandsvariation
dadurch gebildet, dass der erste Leiter 2 eine Kurve in Form eines Kreisbogens
beschreibt. Der zweite Leiter 3 ist gerade ausgebildet.

Fig. 7 zeigt die zugehdrigen Kennlinien der Sensoren nach Fig. 6. Mit Kennlinie 15
ist der Zusammenhang zwischen der Position des Magneten und der Ausgangs-
spannung bei dem Sensor nach Fig. 6a) wiedergegeben. Die Gerade 16 reprasen-
tiert die Kennlinie des Sensors nach Fig. 6¢). Die Kennlinie der Sensors nach Fig.
6b) ergibt keine vollstandig lineare Kennlinie, kommt dieser aber recht nahe. Es ist
zu erkennen, dass eine Linearisierung der Kennlinie durch Variation der Abstands
erreichbar ist.

Fig. 8 zeigt eine andere Ausflihrungsform eines erfindungsgeménen Sensors 1”.
Ein kreisférmig ausgebildeter erster Leiter 2 und ein konzentrisch dazu ausgebilde-
ter zweiter Leiter 3 sind auf einem Substrat 4 aufgebracht. Beidseits der Leiter sind
wiederum jeweils eine weichmagnetische Folie 5 und 6 angeordnet. Die Anschliisse
des Leiters 2 und 3 sind mit einer Auswerteschaltung 17 verbunden, die die Position
eines Messobjekts bestimmt. Das Messobjekt ist in Fig. 9 durch einen Magneten 7
dargestellt, der entlang einer Kreisbahn bewegbar ist. Ein Mittelabgriff 8 ist mit dem
zweiten Leiter verbunden. Der in Fig. 9 dargestellte Sensor ist zur Messung von
Winkelbewegungen geeignet. Das Messprinzip entspricht dem zuvor im Zusammen-
hang mit den linearen Sensoren beschriebenen.
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Fig. 9 zeigt eine andere Ausflihrung einer Auswerteschaltung 17, mit der die Signale
eines erfindungsgemaBen Sensors 1 ausgewertet werden kénnen. Ein Sensor 1
gemaf Fig. 4, der aus einem ersten Leiter 2 und einem zweiten Leiter 3 gebildet ist
und einen Abgriff 8 in der Mitte des zweiten Leiters 3 aufweist, wird eingangsseitig,
d.h. an den Anschliissen des ersten Leiters 2 mit Wechselstrom beaufschlagt. Dazu
versorgt ein Oszillator 18 Uiber einen Sensortreiber 19 den ersten Leiter 2 mit zwei
komplementéren Spannungen U, und U,. Ein Magnet 7, der einem nicht einge-
zeichneten Messobjekt zugeordnet ist, beeinflusst die Permeabilitat zweier weich-
magnetischer Folien 5 und 6, die Einfluss auf die elektromagnetische Kopplung
zwischen dem ersten Leiter 2 und dem zweiten Leiter 3 in Abhéngigkeit der Possition
des Magneten 7 nehmen.

Die in dem zweiten Leiter 3 induzierte Spannung wird tiber zwei Dioden D, und D,
zu einem Stromkreis ergénzt. An dem Verbindungspunkt zwischen den Dioden D,
und D, ist ein Widerstand R angeschlossen, dessen zweiter Anschluss mit einem
als Tiefpass wirkenden Kondensator C verbunden ist und als Ausgangssignal 14
der Auswerteschaltung 17 ausgegeben wird. Der zweite Anschluss des Konden-
sators C ist mit Masse und dem Abgriff 8 des zweiten Leiters 3 verbunden.

Die durch den Sensortreiber 19 erzeugte sinusférmige Wechselspannung erzeugt
ein elektromagnetisches Feld, das Uber die weichmagnetischen Folien 5 und 6 in
den zweiten Leiter 3 eingekoppelt wird. Dort wird eine Spannung induziert, die bei
der in Fig. 6 dargestellien Mittellage zu einer gegenseitigen Kompensation der
Spannungen fiihrt. Bewegt sich der Magnet 7 aus dieser Mittellage heraus, wird in
den beiden durch den Abgriff 8 definierten Teilabschnitten des zweiten Leiters 3
eine unterschiedliche magnetische Kopplung hervorgerufen, wodurch sich die in
den Teilabschnitten induzierten Spannungen verédndern. Dadurch entsteht eine von
Null verschiedene Ausgangsspannung, die tiefpass-gefiltert als Ausgangssignal 14
aus der Auswerteschaltung 17 ausgegeben wird. Dabei stellt sich eine S-férmige
Kennlinie — &hnlich der in Fig. 8 mit Bezugszeichen 12 wiedergegebenen — ein.

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Sensor-
anordnung und des erfindungsgeméBen Verfahrens wird zur Vermeidung von
Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der Beschreibung sowie auf die beige-
fugten Patentanspriiche verwiesen.
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SchlieB3lich sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend beschrie-
benen Ausflihrungsbeispiele der erfindungsgeméBen Anordnung lediglich zur Er-
orterung der beanspruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausflihrungs-
beispiele einschrénken.
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Bezugszeichenliste

Sensor

erster Leiter

zweiter Leiter

Substrat
weichmagnetische Folie
weichmagnetische Folie
Magnet

Abgriff

Anschlilisse

Anschliisse
Teilabschnitt(e)
Operationsverstarker
Summiervorrichtung
Ausgangssignal

nicht linearisierte Kennlinie
linearisierte Kennlinie
Auswerteschaltung
Ostzillator

Sensortreiber
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Patentanspriiche

1. Sensoranordnung zur Bestimmung der Position und/oder Positionsdnderung
eines Messobjekts relativ zu einem Sensor, wobei dem Messobjekt ein Magnet (7)
zugeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet dass der Sensor (1) einen ersten Leiter (2)
und einen langsseits des ersten Leiters (2) angeordneten zweiten Leiter (3) aufweist
und dass im Einflussbereich des ersten und des zweiten Leiters (2, 3) eine weich-
magnetische Folie (5, 6) angeordnet ist, deren Permeabilitdt sich unter Einfluss
eines Magnetfelds andert und die die elektromagnetische Kopplung zwischen dem
ersten und dem zweiten Leiter (2, 3) beeinflusst.

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
oder der zweite Leiter (2, 3) mindestens einen Abgriff (8) aufweist und dass durch
Auswertung der elektromagnetischen Kopplung in einem durch den/die Abgriff/e (8)
definierten Teilabschnitt (11) die Position und/oder Positionsdnderung der Mess-
objekis bestimmbar ist.

3. Sensoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und der zweite Leiter (2, 3) auf einem Substrat (4) aufgebracht sind.

4. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Leiter und der zweite Leiter (2, 3) in einem Abstand d zueinander
angeordnet sind.

5. Sensoranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
stand d zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter (2, 3) variiert.

6. Sensoranordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Variation des Abstands d eine gewlinschte Kennlinie des Sensors (1) eingestellt ist.

7. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Abstimmung des Sensors (1) die Leiter (2, 3) mittels Laser getrimmt
sind.
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8. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Leiter (2) und/oder der zweite Leiter (3) gerade ausgefiihrt und/
oder parallel zueinander angeordnet sind.

9. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Leiter (2) und/oder der zweite Leiter (3) als Kurve, insbesondere
als Kreisausschnitt, ausgebildet sind.

10.  Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass beidseits der beiden Leiter (2, 3) eine weichmagnetische Folie (5, 6) ange-
ordnet ist. '

11.  Sensoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Leiter (2) zum Erzeugen eines Wechselfeides mit einer Strom-
quelle verbunden ist.

12. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass der dem Messobjekt zugeordnete Magnet (7) ein Permanentmagnet ist
oder durch eine mit Gleichstrom durchflossene Spule gebildet ist.

13.  Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Abgriffe (8) aquidistant, im Falle eines einzelnen Abgriffs in der Mitte
des ersten oder zweiten Leiters (2, 3) angeordnet sind.

14.  Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Abgriffe (8) an dem zweiten Leiter (3) jeweils mit einem Widerstand
verbunden sind, deren anderer Anschluss mit einer Summiervorrichtung verbunden
sind.

15.  Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Abgriffe (8) an dem zweiten Leiter (3) derart verschaltet sind, dass sich
die in den Teilabschnitten induzierten Spannungen in einer Nulllage des Mess-
objekts gegenseitig aufheben.
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16. Verfahren zur Bestimmung der Position und/oder Positionsdnderung eines
Messobjekts relativ zu einem Sensor, insbesondere unter Verwendung einer Sen-
soranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei dem Messobjekt ein Mag-
net (7) zugeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass durch ein durch einen ersten Leiter (2)
des Sensors (1) flieBenden Wechselstrom ein Wechselfeld erzeugt wird, das in
einem langsseits des ersten Leiter (2) angeordneten zweiten Leiter (3) eine Span-
nung induziert, wobei die elekiromagnetische Kopplung zwischen dem ersten und
dem zweiten Leiter (2, 3) durch eine weichmagnetische Folie (5, 6) beeinflusst wird,
deren Permeabilitat sich unter Einfluss eines Magnetfelds andert.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass mittels min-
destens eines Abgriffs (8) an dem ersten oder dem zweiten Leiter (2, 3) mindestens
zwei Teilabschnitte (11) des Leiters (2, 3) definiert werden, und dass aus der
elektromagnetischen Kopplung mit einem dieser Teilabschnitte (11) auf die Position
des Messobjekts geschlossen wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem oder
mehreren Abgriffen (8) an dem ersten Leiter (2) die einzelnen Teilabschnitte (11)
nacheinander bestromt werden.

19.  Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass bei ei-
nem oder mehreren Abgriffen (8) an dem zweiten Leiter (3) die einzelnen Teilab-
schnitte (11) nacheinander oder gleichzeitig ausgewertet werden.
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