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(54) Title: METHOD AND APPARATUS FOR SENSING MAGNETIC FIELDS
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERFASSUNG VON MAGNETFELDERN

Fig. 1a

(57) Abstract: A method for sensing magnetic tields, particularly for sensing the position of objects, having a preferably elongate,
soft-magnetic element (2) which is connected to electronics, wherein the electronics are used to measure the impedance of the
soft-magnetic material, is characterized in that a magnetic field is used by virtue of the position of an object which is in an arran-
gement relative to the soft-magnetic material adjusting the magnetic field at the location of the soft-magnetic material, as a result
of which the magnetic permeability p of the soft-magnetic material is adjusted on the basis of the magnetic field and hence on the
basis of the position of the object. An apparatus of appropriate design is used to apply the method according to the invention.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Ein Vertahren zur Erfassung von Magnetfeldern, insbesondere zur Positionserfassung von Objekten, mit einem vorzugsweise
langlichen, weichmagnetischen Element (2), welches mit einer Elektronik verbunden ist, wobei mit der Elektronik die Impedanz
des weichmagnetischen Materials gemessen wird, ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Magnetfeld genutzt wird, indem sich durch
die Position eines Objektes, das sich in Anordnung zum weichmagnetischen Material befindet, das Magnetfeld am Ort des weich-
magnetischen Materials einstellt, wodurch sich die magnetischen Permeabilitét 1 des weichmagnetischen Materials in Abhéngig-
keit vom Magnetfeld und somit von der Position des Objektes einstellt. Eine entsprechend ausgelegte Vorrichtung dient zur An-
wendung des erfindungsgeméBen Verfahrens.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERFASSUNG VON
MAGNETFELDERN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erffassung von
Magnetfeldern, insbesondere zur Positionserfassung von Objekten. Im Konkreten
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Erfassung von Magnetfeidern, insbesondere
zur Positionserfassung von Objekten, mit einem vorzugsweise langlichen,
weichmagnetischen Element, welches mit einer Elektronik verbunden ist, wobei mit
der Elektronik die Impedanz des weichmagnetischen Materials gemessen wird. Des
Weiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Erfassung von Magnetfeldern,
insbesondere zur Positionserfassung von Objekten, mit einem vorzugsweise
l&nglichen, weichmagnetischen Material, welches mit einer Elektronik verbunden ist,
wobei durch die Elektronik die Impedanz (Giite) des weichmagnetischen Materials
ermittelt/gemessen wird, insbesondere zur Anwendung des erfindungsgemdéien
Verfahrens.

Positionsmessaufgaben sind in zahlreichen Anwendungen zu Idsen. In der
Automatisierungstechnik ist es erforderlich, die Position von Objekten im
Verarbeitungsprozess zu erkennen oder bewegte Maschinenteile zu Oberwachen.
Im Kfz-Bereich wird gerade in Kraftfahrzeugen eine Vielzahl von Bewegungen und
Positionen im oder am Motor, Kupplung, Getriebe, Karosserieteile etc. (berwacht.
Annliche Anwendungen gibt es auch aus dem Bereich der Luftfahrt, wo in
Flugzeugen die Positionen von Klappen, Tiiren oder Fahrwerken zu erfassen sind.
Auch im Konsumerbereich wird z.B. in Waschmaschinen die Gewichtsmessung der
Wasche dber eine Positionsmessung durchgefihrt.

Zahlreiche Ldsung fir diese Positionsmessaufgaben sind dazu in der Literatur be-
schrieben, die mit unterschiedlichen physikalischen Messmethoden arbeiten, wie
zum Beispiel tastende, kapazitive, induktive, optische oder auch magnetische
Messverfahren. Eine besondere Klasse dieser Messverfahren sind die magne-
tischen Verfahren, weil dabei Oblicherweise am zu erfassenden Objekt (Messobjekt)
ein Magnet angebracht wird. Eine Variante dazu sind Sensoren, wo der Magnet
dem Sensor zugeordnet ist und die Riickwirkung durch das Messobjekt erfasst wird.
Hier muss das Messobjekt jedoch magnetische Eigenschaften, insbesondere ferro-
magnetische Eigenschaften aufweisen. Diesen Sensoren gemeinsam ist, dass die

BESTATIGUNGSKOPIE
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Position des Messobjektes durch eine magnetische Rickwirkung erfasst wird, die
durch einen Senscor detektiert wird. Besonders geeignet sind magnetische Sensoren
dort, wo durch feststehende Kérper hindurch die Bewegung von bewegten Objekten
detektiert werden muss. Durch die Ausbreitung von Magnetfeidern durch nicht-
magnetische Materialien hindurch kann z.B. damit die Position von Kolben innerhalb
von Zylindern gemessen werden, sofern dieser aus nichtmagnetischem Material,
beispielsweise Aluminium, besteht.

Derartige Positionssensoren mit magnetischem Messprinzip sind lange bekannt.

Es gibt mehrere verschieden Verfahren und Materialen, die verwendet werden
kénnen, um die relative Position eines Sensors gegenuber einem Messobjekt mit
eingebauten Magneten (Permanentmagnet und Elektromagnet) zu messen.

Typische Beispiele umfassen Hall-Sensoren, Magnetoresistive Sensoren (AMR,
GMR, XMR), Fluxgate Sensoren.

Aus der DE 196 21 886 A1 ist eine magnetische Positionsmessvorrichtung zur Be-
stimmung der Relativiage zweier zueinander beweglicher Objekte mit mindestens
einem Fluxgate Sensor zur Abtastung einer periodisch magnetisierten Messteilung
mit der Teilungsperiode bekannt, wobei der Fluxgate Sensor mindestens eine Er-
regerspule und mindestens zwei um einen weichmagnetischen Tréagerkdrper
angeordnete Sensorsspulen umfasst, die zueinander im bestimmten Abstdnden an-
geordnet sind.

Fir groBe Messbereiche sind mehrere Fluxgate Sensoren mit linearem Tréger-
kérper paraliel zueinander angeordnet und in Dunnfilmtechnik gefertigt.

Es ist auch eine Interpolationseinheit vorgesehen, welche nach dem Prinzip Amp-
litudenauswertung tragerfrequenter Signale arbeitet.

Aus der DE 10 2007 062 862 At ist ein Verfahren zur Bestimmung der Position
eines Messobjektes relativ zu einem Sensor bekannt, wobei der Sensor eine mit
Wechselstrom beaufschlagte Sensorspule enthdlt, in dem sich die Permeabilitét
eines weichmagnetischen Materials unter Einfluss eines Magnetfeldes dndert. Das
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Magnetfeld wird durch einen Permanentmagneten erzeugt, der dem Messobjekt
zugeordnet ist.

Auf weitere magnetische Sensoren nach dem Stand der Technik wird in der
DE 10 2007 062 862 A1 verwiesen.

Die bisher nach dem Stand der Technik bekannten Sensoren haben jedoch
Nachteile:

Fluxgate-Sensoren, wie sie nach der DE 196 21 886 A1 verwendet werden,
enthalten eine Erreger- und zwei Empfangerspulen, womit die Magnetisierung eines
weichmagnetischen Kernes gemessen wird. Auch der Sensor geméf
DE 10 2007 062 862 A1 enthélt eine Spule, die mit Wechselstrom gespeist wird.
Spulen sind relativ teure Bauteile, da sie aufwéndig zu wickeln sind oder — im Falle
von auf Leiterplatten gedruckten oder geétzten Spulen — hohe Anforderungen an die
Prazision des Druck- oder Atzprozesses stellen. Ein weiterer Nachteil derartiger
Sensoren ist, dass Spulen oder Magnetkerne relativ grofBvolumige Bauteile
darstellen. Somit ist es mit diesen Prinzipien nicht mdglich, kleine, kompakte
Sensoren zu bauen, die auch in beengten Baurdumen verwendet werden kénnen.

Ein weiterer Nachteil der bekannten Sensoren ist, dass diese priméar die Stirke des
magnetischen Feldes H messen. Bei den bekannten Hall-Sensoren zum Beispiel
gibt es einen direkten linearen Zusammenhang zwischen der Messsignal, namlich
der Hallspannung U, und dem Magnetfeld H. Auch bei den magnetoresistiven Sen-
soren ist das primdre Messsignal proportional zum Magnetfeld H. Damit kann mit
dieser Gattung Sensoren sehr gut das Magnetfeld gemessen werden. Ein
gravierender Nachteil jedoch ist, dass das Magnetfeld eines Permanentmagneten
oder Elektromagneten mit der Entfernung vom Magneten nicht linear abfallt,
sondern bekanntermaf3en eine extrem nichtlineare (haufig exponentielle) fallende
Kennlinie besitzt. Somit ist ein Sensor, der zwar eine lineare Kennlinie beziiglich
des Magnetfeldes H besitzt, nur bedingt geeignet, die Position eines Messobjektes
zu erfassen, das einen Magneten enthélt. In der Technik ist es ndmlich besonders
vorteilhaft, ein Signal zu erhalten, das linear von der gewiinschten GréB3e, in diesem
Falle der Position oder dem Abstand des Messobjekts, abhéngt, weil dann eine
autwéndige Linearisierung oder Kalibrierung entfallen kann. Um bei nichtlinearen
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Kennlinien trotzdem ein anndhernd lineares Signal zu erhalten, wird haufig der
Messbereich eingeschrankt, so dass aus der nichtlinearen Kennlinie nur ein kleines,
in erster N&herung stickweise lineares Segment verwendet wird. Diese Methode
schrankt jedoch den erzielbaren Messbereich drastisch ein.

Der voriiegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde, einen einfach
aufzubauenden, kostengiinstigen und kompakten Sensor mit groBem Messbereich
und hoher Auflésung fiir die Messung von Magnetfeldern anzugeben, mit dem die
Position von Objekten relativ zum Sensor gemessen werden kann. Letztendlich soll
ganz allgemein eine Vorrichtung zur Erfassung von Magnetfeldern mit
entsprechenden  Eigenschaften angegeben werden. Ebenso soll ein
entsprechendes Verfahren zur Erfassung von Magnetfeldern angegeben werden,
welches die erfindungsgeméanie Vorrichtung nutzt.

Voranstehende Aufgabe ist durch die Merkmale der nebengeordneten
Patentanspriiche 1 und 12 geltst.

Das erfindungsgeméne Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Magnetfeld
genutzt wird, wonach sich durch die Position eines Objektes, das sich in Anordnung
zum weichmagnetischen Material befindet, das Magnetfeld am Ort des
weichmagnetischen Materials einstellt, wodurch sich die magnetischen
Permeabilitdt p des weichmagnetischen Materials in Abhangigkeit vom Magnetfeid
und somit von der Position des Objektes einstelit.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung i6st die voranstehende Aufgabe dadurch, dass
ein Magnetfeld genutzt wird, wobei sich durch die Position sines Messobjekts, das
sich in Anordnung zum weichmagnetischen Material befindet, das Magnetfeld am
Ont des weichmagnetischen Materials einstelit, wobei sich die Permeabilitit in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld und somit in Abhangigkeit von der Position
einstellt/ergibt und wobei die Permeabiltitdt, die daraus resultierende messbare
Impedanz &ndert.

Nachfoigend werden das erfindungsgeméBe Verfahren und die erfindungsgemanie
Vorrichtung  gleichermaBen  erfrtet, néamlich in Bezug auf die
erfindungswesentlichen Merkmale.
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Das flir das neue Sensorprinzip verwendbare weichmagnetische Material kann eine
amorphe, nanokristalline oder kristalline Struktur aufweisen und ist in Bandform
oder als Mikrodraht mit und ohne Gilasisclierung verfliigbar. Durch spezielle
Materialzusammensetzungen lassen sich verschiedene Grundeigenschaften ein-
stellen

- Magnetostriktion und Magnetoelastische Effekte
- GMI (Giant magneto impedance)
- Magnetische Resonanz

Derartige weichmagnetische Materialien finden in unterschiedlichen Anwendungen
Einsatz, wie z.B. bei der Diebstahisicherung, in Drucksensoren, Kraftsensoren,
Wegsensoren, insbesondere auf Basis von Magnetostriktion, etc.

Es gibt verschiedene Methoden zur Herstellung amorpher oder nanokristalliner
Mikrodrahte. Beispielsweise wird im Taylor-Ulitovski-Prozess der Mikrodraht direkt
aus der Schmelze gezogen. Ein wichtiges Merkmal dieses Prozesses ist es, dass
aus reinen Metallen und Legierungen kostengunstig Mikrodrahte mit Durchmessern
von ca.1pym bis 40 pm mit Glasisolierung in einem Verfahren herzustellen sind.

Im Prinzip weisen alle weichmagnetischen Materialien eine Abhangigkeit der mag-
netischen Permeabilitit von der auf das Material wirkenden magnetischen Feld-
starke auf.

Durch die Verwendung unterschiediicher Materialkompositionen lassen sich die
-unterschiedlichen Charakteristiken bezlglich der magnetischen Eigenschaften ein-
stellen. Beispielsweise konnen die Hysterese, die Form der Hystereseschleife und
die maximale Permeabilitat dadurch beeinflusst werden.

Besonders vorteilhaft flir den erfindungsgemanen Sensor ist die Verwendung von
Materialien, die eine hohe magnetische Permeabilitdt und eine kleine Koerzitiv-
feldstdrke aufweisen. Dies trifft insbesondere auf Materialzusammensetzungen zu,
die den in der Literatur als ,MI“ (magneto-induktiver) und vor allem mit ,GMI“ (Giant
Magneto-Impedance) bezeichneten Effekt aufweisen.
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Der GMI-Effekt verdndert ausschlieBlich den Wechselstromwiderstand (die Impe-
danz Z) eines magnetischen Materials. Wird ein amorpher oder nanokristalliner
Mikrodraht mit Wechselstrom hoher Frequenz gespeist, flieBt der Wechselstrom auf
Grund des Skin-Effektes (iberwiegend in einer diinnen Schicht unterhalb der
Oberflaiche des Drahtes. Die Dicke dieser Schicht wird durch die Skin-Tiefe be-
schrieben:

5= /;
@Gy H,

mit  w: Kreisfrequenz des Wechselstromes
o : Leitfahigkeit
4, relative Permeabilitatszahi

Wird am Ort des Drahtes ein externes Magnetfeld angelegt, so &ndert sich die
relative Permeabilitdt des Drahtes, in dem mit zunehmendem Feld die Permeabilitat
sinkt. Dadurch erhéht sich die Skin-Tiefe, was dazu fiihrt, dass der Strom auch in
tieferen Schichten unterhalb der Drahtoberflache flieBt. Es vergréBert sich also der
effektive Drahtquerschnitt, wodurch der Widerstand bzw. die Impedanz Z sinkt.

Die Gro3e des GMI-Effektes wird in der relativen Impedanzanderung

AZ _Z(H)-Z(H)
zZ  Z(H)

gemessen, wobei Z(H) die Impedanz beim Magnetfeld H ist und Z(H,) die Impedanz
bei der Sattigungsfeldstarke H, bedeutet. Die relative Anderung ist besonders gro3
in dinnen Folien oder Drdhten, da die Skin-Tiefe dort im Verhdltnis zur Ge-
samtdicke oder —durchmesser einen groBen Anteil hat. Diese relative Anderung
kann sehr hohe Werte annehmen, wodurch sehr empfindliche Magnetfeldsensoren
hergestellt werden kénnen.
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Dieser Effekt kann in Bénder, Folien oder Mikrodrdhten aus amorphen und nano-
kristallinen ferromagnetischen Materialien bei Frequenzen von 0,1 MHz bis 30 MHz
becobachtet werden und ist in einer Vielzahl von Verdffentlichungen beschrieben.

Bisher werden Sensoren und Systeme auf Grund des Mikrodrahtes mit magneto-
induktiven Effekt (MI) in Sicherheitssystemen zum Schiitzen eines Gegenstandes,
der ein vorbestimmtes Code-Muster tragt, eingesetzt (z.B. US 5,801,630; US
5,583,333, DE 60003067 T2).

Die vorliegende Erfindung beansprucht ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Betreiben eines magnetfeldempfindlichen Positionssensors, bei welchem im
Gegensatz zu den bisherig bekannten Sensoren mit beweglichem Magnet oder
Elektromagnet ein vergleichsweise groBBer Messbereich und eine gro3e Aufldsung
bei gleichzeitig guter Linearitét erreicht wird.

Zuséatzlich weist die erfindungsgeméie Lésung eine geringe BaugréBe, Gewicht
und niedrigen Preis auf. Durch diese Eigenschaften ergibt sich ein sehr breites
Einsatzgebiet flir diese Positionsmessung, z.B. in Waschmaschinen, Kompressoren
und Kupplungswegen.

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
den Patentansprichen 1 und 12 nachgeordneten Patentanspriche und andererseits
auf die nachfoigende Erlduterung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der
Erindung anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlduterung
des bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeichnung werden
auch im Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre
erldutert. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1a in einer schematischen Ansicht ein Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemanen Sensors aus einem langgestreckten,
weichmagnetischen Material,
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in einer schematischen Ansicht ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemaien Sensors, wobei dort ein Grundelement unmittelbar
auf Leiterplatten aufgebracht und kontaktiert werden kann,

in einer schematischen Ansicht ein weiteres Ausflhrungsbeispiel eines
erfindungsgeméaBen Sensors, wobei dort ein Magnet relativ zum
Grundelement in verschiedenen Orientierungen am Messobjekt
angeordnet ist,

in einem Diagramm die {nduktivitit und Phase in Abhéngigkeit der
Feldstarke in axialer Richtung fiir weichmagnetische Materialien,

in einem Diagramm die Induktivitdt und Phase in Abhangigkeit von der
Magnetposition, wobei ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Magnetahstand und der Permeabilitat existiert,

in einem Diagramm die Uberlagerung der Funktion p(H) der Permeabilitat
eines weichmagnetischen Materials und H(x) der Abstandsabhangigkeit
des Magnetfeldes eines Permanentmagneten,

in einer schematischen Ansicht eine Testvorrichung, bestehend aus zwei
Testspulen, die auf ein Rohr gewickelt sind, welches wiederum Gber das
Grundelement geschoben wird,

in einer schematischen Ansicht den Arbeitsbereich eines
erfindungsgemdanBen Sensors, wobei dort der Zusammenhang zwischen p
und H abgebildet ist,

in einer schematischen Ansicht die Ausgestaltung des Grundelements als
L eiterschleife,

in einer schematischen Ansicht ein Ausfiihrungsbeispiel eines
erindungsgeméBen weichmagnetischen Elements, eingebaut in ein
Rdéhrchen, z.B. fiir eine Doppelkupplung,
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Fig. 9 in einer schematischen Ansicht ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines
weichmagnetischen Elements in Mdanderform oder als gewickeite Spule,

Fig. 10 in einer schematischen Anordnung ein zweidimensional ausgelegtes
Grundelement zur Erfassung der Bewegung in einer Ebene,

Fig. 11 in einer schematischen Ansicht eine serielle Anordnung von
Grundelementen, wonach mehrere Grundelemente — seriell — aneinander
gereiht sind,

Fig. 12a in einer schematischen Anordnung eine parallele Anordnung, wobei dort
mehrere Grundelemente nebeneinander angeordnet sind, namlich zur
Bildung eines inkrementelien Sensors und

Fig. 12b in einer schematischen Anordnung eine weitere Variante einer parallelen
Anordnung der Grundelemente, wobei dort zwischen mehreren
nebeneinander liegenden Grundelementen umgeschaltet werden kann
(Muitiplexer).

Der erfindungsgeméBe Sensor kann aus einem langgestreckien, weich-
magnetischen Material bestehen, das an eine Elektronik angeschlossen ist und von
einem Wechselstrom durchfiossen wird. Dem Messobjekt ist ein Magnet zuge-
ordnet, der in Abhangigkeit von der Position des Messobjektes relativ zum Sensor
die Permeabilitit in dem weichmagnetischen Material &ndert (siehe Fig. 1a, 1b).

Durch die Anderung der Permeabilitit &ndert sich auf Grund des GMI-Effektes die
komplexe Impedanz des Schaltkreises, der durch das weichmagnetische Material
gebildet wird. Das weichmagnetische Material wird nachfolgend, der Einfachheit
halber, als Grundelement bezeichnet. Gunstig ist es, die relative Anderung der
Impedanz auszuwerten.

Die Auswertung der Impedanz mit bekannten Methoden erlaubt es daher, die

Position des Messobjektes relativ zum Sensor zu bestimmen. Beispielsweise kann

die Impedanz durch Messung des Spannungsabfalls (iber den Draht %U_ ge-
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messen werden, wodurch dann auf die Stirke des externen Magnetfeldes und
damit auf den Abstand des Messobjektes geschlossen wird.

Man kénnte aber auch die Induktivitit des Grundelementes auswerten. Als Mess-
signal dient dann die relative Anderung der Induktivitét,

AL _ L(H)-L(H,)
L L#H,)

wobei L(H) die Induktivitdt beim Magnetfeld H ist und L{H,} die Induktivitdt bei der
Séttigungsfeldstirke H, bedeutet. Die induktivitat L(H) ist abhdngig vom Magnetfeld
H am Ort des Sensors, das wiederum abhéngt vom Abstand bzw. der Position des
Messobjektes. Damit kann aus der Messung der Induktivitédt L die Position des
Messobjektes bestimmt werden. Die Induktivitit kann beispielsweise mit einer
Flachspule oder gewickelten Spule abgegriffen werden oder die Rickwirkung auf
ein externes Feld mit Hilfe von weiteren Feldsensoren z.B. Hallsensor, AMR, GMR,
XMR genutzt werden.

Die Figuren 1a und 1b zeigen im Konkreten ein als Grundelement 2 dienendes
weichmagnetisches Material, ndmlich geman Fig. 1a im Sinne eines langlichen
Elements 2. Des Weiteren ist in Fig. 1a neben der Sensoranordnung 1 das
Messobjekt 3, der Permanentmagnet 4 und die Auswerteelektronik/Messbriicke 5
gezeigt.

GemaB Fig. 1b hat das Grundelement 2 einen relativ groBen linearen Messbereich
und kann, wenn erforderlich, direkt auf Leiterplatten aufgebracht und dort kontaktiert
werden. Fig. 1b zeigt neben dem  Grundelement 2 das Messobjekt 3, den
Permanentmagneten 4, die Auswertelektronik/Messbricke 5 und die Platine 6,
ausgestattet mit Elektronik und dem Grundelement 2

Geman der Darstellung in Fig. 2 kann der Magnet 4 relativ zum Grundelement 2 in
verschiedenen Orientierungen am Messobjekt angeordnet sein.Je nach
Anforderung der Messaufgabe kann der Magnet 4 so angeordnet sein, dass er sich
stirnseitig dem Grundelement 2 anndhert oder seitlich dazu. Die Orientierung des
Magneten 4 kann dabei so gewdhlt werden, dass der gewlinschte Signalhub im
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Grundelement 2, abhéngig vom Messbereich, erzielt wird. Der Magnet 4 muss dabei
nicht unmittelbar mit dem Messobjekt verbunden sein. Vielmehr kann der Magnet 4
auch getrennt vom Messobjekt angeordnet sein, beispielsweise am Sensor. Es ist
lediglich sicherzustellen, dass durch das Messobjekt die Feldverteilung des
Magneten 4 am Ort des Grundelements 2 verandert wird. Dazu ist es erforderlich,
dass das Messobjekt ferromagnetische Eigenschaften hat.

Der Wechselstrom, der durch das Grundelement flie3t, kann sinusférmig mit Hilfe
eines geeigneten Sinusoszillators erzeugt werden. Aber auch andere Formen der
Speisung des Grundelementes wie z. B. mit Rechteck- oder Dreiecksimpulsen, ist
mdglich. Entscheidend ist lediglich, dass eine zeitabhéngige Anderung des Stromes
erfolgt, so dass der GMI-Effekt im Grundelement ausgebildet wird. Glinstig ist dabei,
wenn die Frequenz des Wechselstromes im Bereich von 0,1 ... 40 MHz. liegt.

Fig. 3 zeigt die gemessene induktivitdt und Phase in Abhangigkeit eines externen
Magnetfeldes H. Das Magnetfeld wurde durch eine Helmholtzspule erzeugt und ist
am Ort des Grundelementes homogen und in Langsrichtung des Grundelementes
orientiert. Die Induktivitit wurde mit einer Messbriicke bei einer Frequenz von
1 MHz gemessen.

Flr weichmagnetische Materialien hat die magnetische Permeabilitét, abhangig von
der magnetischen Feldstdrke H, eine charakteristische Form. Durch Messung der
Induktivitdt L kann die Permeabilitdt bestimmt werden, welche in Fig. 3 dargestelit
ist. Bekannte magnetfeldempfindliche Sensoren, die zur Feldstarkenmessung ver-
wendet werden, benutzen in der Regel die steigende Flanke der pu(H)-Kurve. Der
Grund liegt darin, dass mit derartigen Sensoren vor allem kleine Magnetfelder ge-
messen werden sollen, wie z. B. das Erdmagneffeld, oder das Magnetfeld auf
magnetischen Datentragern (Festplatten).

Weiterhin ist erfindungsgemén erkannt worden, dass fir eine Positionsmessung die
fallende Flanke giinstiger ist, denn es kann ein deutlich groBerer Messhereich
(bezuglich Positions-/Abstandsmessung zu einem Magneten) erreicht werden. Wie
in Fig. 4 dargestellt, kann ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Magnetabstand und der Permeabilitat erreicht werden. AuBerdem zeigt Fig. 4
deutlich, dass der Zusammenhang zwischen p und H in hohem MaRe nichtlinear ist.
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Wie bereits zuvor erwahnt, nimmt auch die magnetische Feldstirke H eines
Magneten mit zunehmendem Abstand zur Magnetoberfliche nichtlinear ab.

Fig. 4 zeigt im Konkreten die real gemessene Induktivitit eines kurzen Drahtstlicks
(50 mm) und den gemessenen naherungsweise linearen Bereich der Messung
zwischen 0 mm Magnetabstand und ca. 45 mm Magnetabstand.

Bei VergréBerung des Magnetabstands und somit beim Betreiben des Grundele-
mentes auf3erhalb des Arbeitsbereiches nimmt das vom Permanentmagneten ver-
ursachte Feld weiter ab und fihrt nach einem weiteren Anstieg zu der be-
schriebenen Abnahme der magnetischen Permeabilitdt und somit auch zur Ab-
nahme der gemessenen Induktivitit. Die Messung (ber den weichmagnetischen
Draht ist als Faltung der idealisierten Kennlinie in einem Punkt auf einer y(H)-Kurve
mit dem Ort des Magneten zu Interpretieren. Nimmt man die Induktivititswerte aus
der in Fig. 4 gezeigten Kennlinie der fallenden Flanke und vergleicht diese mit den
gemaf Fig. 3 entnehmbaren Messungen im homogenen Magnetfeld, so lasst sich
der erfindungsgeman relevante Arbeitsbereich leicht nachvollziehen.

Fig. 5 zeigt grundsétzlich die Uberlagerung der Funktionen p(H) der Permeabilitit
eines weichmagnetischen Materials und H(x) der Abstandsabhidngigkeit des
Magnetfeldes eines Permanentmagneten.

Die beiden nichtlinearen Funktionen Oberlagern sich im Sensor, wie dies in Fig. 5
beispielhaft gezeigt ist. So besteht die Mdbglichkeit, einen Sensor zu entwickeln,
dessen Ausgangssignal in Abhéngigkeit von der Magnetposition in erster Ndherung
linear ist, ohne zuséatzliche Linearisierungsschritte berlcksichtigen zu missen. Die
Empfindlichkeit (= Steigung der Kennlinie) und damit verbunden die Auflésung ist
(iber den Messbereich somit nahezu konstant. Dies bietet einen Vorteil gegen(iber
herkémmlichen magnetischen Positionssensoren. Diese erfordern auf Grund des
nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Abstand und Permeabilitit in
Teilbereichen der Kennlinie eine hdhere Verstarkung, wodurch auch das Rauschen
verstarkt wird und die Auflésung sinkt.

Geman der Darstellung in Fig. 5 lasst sich die Linearisierung nachvoliziehen. im
Konkreten ist dort gezeigt:
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Sektor I fallende Flanke der p(H)-Kurve

Sektor I Abhangigkeit der Feldstarke (H.) eines Permanentmagneten
vom Abstand zur Magnetoberflache
Sektor lll:  Abhangigkeit p(d) — Abhdngigkeit der magnetischen Permeabili-

tat von Abstand d des Magneten
Sektor [V:  linear interpolierte Abhangigkeit p(d).

Aus Fig. 5. ergibt sich ein relativ linearer Zusammenhang zwischen der Magnet-
position und der magnetischen Permeabilitat.

Die Induktivitat entspricht der Permeabilitat des Grundelementes und zeigt den be-
kannte Kurvenverlauf fir weichmagnetische Werkstoffe. Dies entspricht einer ideali-
sieten Darstellung mit homogenem Magnetfeld an jeder Stelle des
Grundelementes. In der Realitdt wird das Magnetfeld jedoch entlang des
Grundelementes nicht homogen sein entsprechend der Fig. 5, da das reale Feld
eines (Permanent-)Magneten vom Abstand zum Magneten abhangt. Diese
idealisierte Kennlinie gilt daher nur fir stlickweise, infinitesimal kurze Abschnitte des
Grundelementes. Insgesamt ergibt sich fir die Induktivitdt des Grundelementes im
inhomogenen Feld eine &hnliche Kurve, die im Prinzip der Faltung der
Einzelfunktionen entlang der Achse des Grundelementes entspricht.

Um sicherzustellen, dass der Arbeitsbereich eines erfindungsgemaien Sensors auf
den fallenden Teil der Kennlinie geméai Fig. 3 eingestellt wird, kann das Signal
mittels einer Testvorrichtung am Grundelement bestimmt werden. Die
Testvorrichtung in Fig. 6 besteht aus. zwei Testspulen (6A1 und 6A2), die auf
diesem Rohr (7) gewickelt sind, das (ber das Grundelement geschoben wird. Die
Testspulen sind (6) neben den Anschlilssen A1 und A2 des Grundelementes (2) in
den Punkten 1 und 2 angeordnet. Um die Messung von Randeffekten
auszuschlieBen, sind die beiden Spulen (6) um den Abstand h beispielsweise um
ca. 2-3 mm, gegen die Anschliisse A1 und A2 verschoben.

Figur 7 zeigt die Einstellung des Arbeitsbereiches des Sensors.

Um den Arbeitsbereich zu bestimmen, wird das Messobjekt (3) mit einem
zunehmenden Abstand d von Anschluss A2 weg axial in Langsrichtung des



WO 2012/022300 PCT/DE2011/001590

-14 -

Grundelementes (2} verschoben. Zunachst befindet sich das Messobjekt nahe am
Grundelement. Das Magnetfeld des Permanentmagneten ist am Ort des
Grundelementes sehr hoch. Dies entspricht dem sehr flachen Teil der p(H)-Kurve in
Figur 7 bei sehr groBer Feldstarke H. Dort ist praktisch keine Anderung von
erreichbar, da die Permeabilitdt des Grundelementes nahezu in Sattigung ist.

Die Induktivititen der Testspulen (6A1 und 6A2) werden mit einer Messbriicke
erfasst. Bei sehr hoher Feldstdrke H ist die gemessene Induktivitdt beider
Testspulen gering und nahezu gleich, so dass dieser Bereich fir
Abstandsmessungen nicht geeignet ist. Der Permanentmagnet wird dann von
Anschluss A2 weg mit zunehmendem Abstand solange axial in Léngsrichtung des
Grundelementes (2) verschoben, bis die Impedanzen der Testspulen 6A1 im Punkt
1 und 6A2 im Punkt 2 sich anfangen zu &dndern. Diese Position entspricht dem
minimalen Abstand des Magneten und somit der unteren Grenze des
Messbereiches und beschreibt die Arbeitszone AZmin.

Der Permanentmagnet wird weiter axial in Langsrichtung des Elementes (2)
verschoben bis die gemessene Induktivitdt der Testspule 6A1 im Punkt 1 einen
Maximalwert Lmax erreicht. Dieser Bereich entspricht dem sehr steilen Teil der
u(H)-Kurve in Figur 7 kurz vor Erreichen des Maximums. Diese Position entspricht
dem maximalen Abstand des Magneten und somit der oberen Grenze des
Messbereiches und beschreibt die Arbeitszone AZmax.

Um sicher zu stellen, dass sich die Arbeitszone AZ auf der fallenden Flanke der
H{H)-Kurve befindet, sollte der Messbereich auf 0.9 Lmax begrenzt werden. Die
Bestimmung des Arbeitsbereiches resultiert also darin, dass sich der
Permanentmagnet nur innerhalb des dadurch bestimmten Abstandsbereiches auf
der fallenden Flanke der p(H)-Kurve bewegen soll.

Zusétzlich kann dem Wechselstrom, der (iber das Grundelement flief3t, auch ein
Gleichstrom Gberlagert werden. Da der GMI-Effekt ein Wechseistrom-Effekt ist, wird
der Gleichstrom nicht durch das externe Magnetfeld beeinflusst.

Mit einer zuséatzlichen Speisung des Grundelementes mit Gleichstrom kann ein
Signal erzeugt werden, das unabhéngig von der Position des Messobjektes nur auf
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Verdnderungen am Grundelement reagiert. Dies kdénnen beispielsweise Tem-
peraturdnderungen oder elektromagnetische Stérungen sein, die den Gleichstrom-
widerstand des Grundelementes beeinflussen. Mit der Gleichstromspeisung kann
also der Einfluss von Stérungen detektiert werden. Beispielsweise &ndert sich der
ohmsche Gleichstromwiderstand des Grundelementes mit der Temperatur. Damit
kann durch Messung des Gleichstromwiderstandes sehr einfach eine Temperatur-
kompensation des Sensors erzielt werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrung kann der Gleichstrom aber auch dazu
verwendet werden, ein statisches Magnetfeld zu erzeugen, das in bekannter Weise
entlang eines stromdurchflossenen Leiters erzeugt wird. Dieses magnetische
Gleichfeld fahrt dazu, dass sich die Permeabilitdt des Drahtes andert. Dies flihrt so-
zusagen zu einer magnetischen Vorspannung des Grundelementes, die in einer
Verschiebung der Kennlinie resultiert. Diese kann &hnlich dem Verfahren mit der
Testspule dazu dienen, den Arbeitsbereich des Sensors einzustellen. Dies ist im
Unterschied zum vorher gesagten jedoch eine Voreinstellung, ohne den Abstand
des Permanentmagneten zu verandern. Damit kann also auf einfache Weise ein
Arbeitsbereich eingestellt werden, ohne den Permanentmagneten selbst oder
dessen Position verdndern zu muassen. Es ist dadurch méglich, bei vorgegebenen
Abstanden, die z.B. durch die vorgegebene Bewegungsmdéglichkeiten des Messob-
jektes definiert sind, und ohne dass der Magnet in seiner Orientierung oder Feld-
stirke extra angepasst werden muss, den Arbeitsbereich so einzustellen, dass der
Sensor im optimalen Bereich der fallenden Flanke arbeitet.

Der durch den Draht flieBende Gleichstrom kann in vorteilhafter Weise zur
Einstellung des Arbeitspunktes auf der Kennlinie verwendet werden. Damit ist es
moglich, kleine Felder, wie beispielsweise beim Magnetfeldsensor, oder grofe
Felder, wie beispielsweise beim Positionssensor, zu messen. Folglich lasst sich der
Sensor quasi ,vorspannen”. Durch die Einpragung des Gileichstroms kann je nach
Richtung des Stromflusses auch eine Richtungsabhangigkeit erreicht werden. Durch
das vom Gleichstrom erzeugte Magnetfeld wird némlich eine Richtung definiert, da
sich das Magnetfeld ringférmig entlang des Drahtes erstreckt. Der durch den Draht
fieBende Strom kann bei bestimmten Anwendungen eine zusétzliche
Kompensationsspule ersetzen, die um den Draht gewickelt werden miisste.
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Die Messung der Induktivitdt des Grundelementes kann, wie bereits beschrieben,
auch mittels einer oder mehrerer separater Spulen erfolgen. Dabei kann die Spule
auch dazu verwendet werden, am Ort des Grundelementes ein Magnetfeld zu er-
zeugen, das unabhéngig von der Position des externen Magnetfeldes des Per-
manentmagneten ist. Wenn die Spule mit Gleichstrom durchflossen wird, wird da-
durch im Grundelement ein statisches Magnetfeld erzeugt. Dadurch kann ebenfalls
eine Vorspannung des Grundelementes erreicht werden. Die erzielbaren Effekte
entsprechen dabei dem vorher beschriebenen Verfahren der Gleichstromspeisung
des Grundelementes.

Die Ausfihrung des erfindungsgeméaBen Sensors mittels glasisolierten Mikrodrahten
ist auch besonders vorteilhaft, weil diese Drahte eine sehr hohe Temperaturbe-
standigkeit besitzen. Herkdbmmliche Drahte besitzen beispielsweise eine Isolierung
aus Polyurethan, Polyamid oder Polyimid. Diese Isoliermaterialien sind jedoch be-
grenzt in ihrer Temperaturbesténdigkeit. Mit Polyimid isolierte Drahte kénnen bei-
spielsweise bis maximal 250 °C eingesetzt werden. Durch die Verwendung einer
Glasisolation, die bei den genannten Mikrodréhten z.B. automatisch auf Grund des
Taylor-Ulitovski-Prozesses bereits bei der Herstellung aufgebracht wird, kdnnen
Sensoren mit einer wesentlich héheren Temperaturbestindigkeit hergestellt
werden.

Die Ausfiihrung der Sensoranordnung kann in einer besonders einfachen und
kostengiinstigen Variante direkt auf ein geeignetes Substrat, wie z.B. eine Leiter-
platte oder ein Keramiksubstrat aufgebracht werden (Fig. 1a). Das Grundelement
kann mit bekannten Verfahren wie Bonden, Schwei3en oder Léten kontaktiert
werden. Je nach Lange des Grundelementes ist es zweckmaBig, dieses zwischen
den Kontaktstellen zu fixieren, beispielsweise durch Kleben. Die Elektronik kann auf
demselben Substrat aufgebracht werden. Dies hat den Vorteil, dass erstens eine
besonders kompakte Bauform erzielt wird und zweitens sehr kurze Leitungsidngen
zwischen Grundelement und Elektronik méglich sind. Dies ist vorteilhaft, da auf
Grund der relativ hohen Frequenzen kurze Leitungsldngen wiinschenswert sind.

Fig. Ba =zeigt das Grundelement 2 in Form einer Leiterschleife. Dieses
Grundelement 2 eignet sich insbesondere zum Einbau in ein Rdhrchen, geman der
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Darstellung in Fig. 8b, beispielsweise im Rahmen der Anwendung bei einer
Doppelkupplung.

Die Figuren 8a und 8b zeigen neben der Sensoranordnung das Grundelement 2
und die Auswerteelektronik/Messbricke 5.

Um die Ruckleitung zu vermeiden oder die Induktivitidt zu erhdéhen, kann das weich-
magnetische Element auch die Funktion der Signalriickleitung erfiiflen. Vorteil
dieses Ansatzes ist, dass nur eine einseitige Kontaktierung des weichmagnetischen
Elementes nétig ist. Ein Einbau in Réhrchen, z.B. bei Doppelkupplungen, ist
beispielhaft moglich.

Die Erhdhung der Empfindlichkeit ist beispielsweise auch mdglich, indem das
Grundelement maanderférmig oder in Form einer Spule ausgefiihrt wird (Fig. 9).
Durch Erhéhung der Induktivitat steigt der Wechselstromwiderstand der Anordnung,
wodurch diese auch bei geringeren Frequenzen betrieben werden kann. Dies hat
den Vorteil, dass die Elektronik einfacher ausgefiihrt werden kann und die
Empfindlichkeit der Anordnung steigt.

Wenn eine langgestreckte Ausfiihrung aus Griinden der Kontaktierung oder des
Bauraumes nicht méglich ist, kann das Grundelement auch in Form einer Schieife
ausgebildet werden (Fig. 9). Damit ist es mdglich, die Kontaktierung des Grund-
elementes auf einer Seite herzustellen, was die Fertigung erleichtert und den Bau-
raum verringert. Die Schleife kdnnte beispielsweise auch innerhalb eines Keramik-
Rohrchens ausgefiihrt werden, womit ein temperaturstabiler, einfacher Sensor mit
sehr geringen Abmessungen gefertigt werden kann. Durch die Ausflihrung in
Schleifenform wird gleichzeitig die Induktivitit der Anordnung erhdht.

Weitere Anordnungen sind denkbar, in denen das Grundelement frei geformt wird
und an spezielle Einbaubedingungen angepasst wird. Bei Verwendung eines Mikro-
drahtes kann dieser beispielsweise in nahezu beliebigen Formen entlang von
Trajektorien, die das Messobjekt beschreibt, verlegt werden. Denkbar ist z.B. die
Ermittlung der Position des Wéhlhebels von Automatikgetrieben, indem der Draht
entlang der abgestuften Positionen des Wéhlhebels angeordnet wird.
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Weiterhin denkbar ist eine Anordnung mehrerer Grundelemente relativ zueinander,
um Positionen in zwei oder drei Dimensicnen eindeutig zu detektieren (Fig. 10).
Zweckmafig ist beispielsweise fir die zweidimensionale Erfassung der Bewegung
in einer Ebene die Anordnung mehrerer Grundelemente auf einem Substrat unter
einem Winkel von 90°. Damit werden zwei Messrichtungen definiert, wodurch eine
zweidimensionale Positionserfassung ermdglicht wird. Dies gilt analog auch fir drei
Dimensionen, indem drei Grundelemente jeweils unter 90° angeordnet werden.

Das Grundelement bietet je nach Anordnung, Feldstiarke und Polarisierung des
Magneten einen bestimmten Messbereich. Um den Messbereich des erfindungs-
geméBen Sensors zu vergroBern, konnen mehrere Grundelemente entweder seriell
oder parallel zueinander angeordnet werden, wobei die einzelnen Elemente dem in
Fig. 1 gezeigten Grundelement entsprechen. In einer seriellen Anordnung gemaf3
Fig. 11 werden mehrere Grundelemente aneinandergereiht. Durch Spannungsab-
griffe wird ein lineares Signal erzeugt, wenn sich der Magnet seitlich enttang der
Grundelemente bewegt.

Mehrere Grundelemente sind in einer Reihe tber die Kontaktstellen K1 bis K7 mit-
einander elektrisch verbunden. Auf einem Tragermaterial, beispielsweise einer
Leiterplatte oder einem Keramiksubstrat, werden Kontaktstellen K1 bis K7 gebildet,
welche einen bestimmten Abstand zueinander aufweisen. Das Messobjekt weist
einen Permanentmagneten auf, der in ein Joch eingebaut ist. Das Joch dient zur
Feldfihrung, so dass Feldlinien des Permanentmagneten vorzugsweise nur in
Richtung des Sensorelementes wirksam werden. Dabei ist es vorteilhaft, wenn die
Feldfihrung dergestalt wirkt, dass das wirksame Feld ndherungsweise dem Ab-
stand benachbarter Kontakte entspricht. Die Kontakte K1 und K7 sind mit den Aus-
gangen eines Oszillators 6 verbunden. Der Sensor wird vom Oszillator Uber die
Kontaktstellen K1 und K7 mit einem hochfrequenten, komplementiren Wechsel-
strom gespeist. Die Kontakte K2...K6 sind (ber Widerstande R1...R6 mit dem
invertierenden Eingang eines Operationsverstérkers 7 verbunden. Am Ausgang des
Operationsverstarkers kann ein Signal abgegriffen werden, das der Position des
Messobjektes 2 entlang des Sensors proportional ist. Die Widerstande R kdnnten
beispielsweise lasertrimmbare Widerstdnde sein, wodurch der Offset und die Nicht-
linearitat der Kennlinie korrigiert werden kann. Vorteilhaft an dieser Anordnung ist,
dass der Sensor komplett auf einer Leiterplatte mit der Auswerteelektronik als eine
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Einheit ausgefuhrt werden kann. Die Aneinanderreihung der Grundelemente kann
dabei nicht nur als Aneinanderreihung von separaten Grundelementen mit kurzen
Drahtstiicken erfolgen, sondern es kénnte auch ein langes Drahtstiick zwischen den
Kontakten K1 und K7 angeordnet werden, wobei die Kontaktierung an den Kontakt-
stellen K2 ... K6 beispielsweise durch Einpressen, Léten oder Schwei3en den
langen Draht unterteilt, so dass wiederum eine Aneinanderreihung kurzer
Grundelemente resultiert.

In einer parallelen Anordnung nach Fig. 12a werden mehrere Grundelemente
nebeneinander angeordnet, wodurch €in inkrementeller Sensor entsteht. Das Signal
ist nur noch stickweise eindeutig dhnlich bekannten Inkrementalgebern. In einer
Variante der parallelen Anordnung in Fig. 12b kann auch zwischen mehreren,
nebeneinander liegenden Grundelementen umgeschaltet werden.

Die Fig. 12a, 12b zeigen neben dem Grundelement 1 die Versorgungsieitung 2, das
Substrat 3, den Magneten 4 und die Wechselstromquelle 5 mit Innenwiderstand R,.

Um die Aufldsung eines erfindungsgemafien Sensors noch weiter zu erhéhen,
kdnnen mehrere Grundelemente parallel zueinander angeordnet werden. Zwischen
zwei parallel auf einem Substrat angeordneten Versorgungsleitungen sind mehrere
Grundelemente in gleichem Abstand zueinander parallel angeordnet und an den
Kontaktstellen K1 ... Kn mit den Versorgungsleitungen elektrisch verbunden, so
dass eine periodische Struktur mit der Periode Delta entsteht. Das Messobjekt be-
wegt sich parallel zu dem Substrat quer zu den Grundelementen und enthéit einen
Permanentmagneten. An den Anfangs- und Endkontakten K1’ und Kn der Versor-
gungsleitungen ist eine Wechselstromquelle angeschlossen. Das Ausgangssignal
kann an den anderen Enden der Versorgungsleitungen K1 und Kn' abgegriffen
werden. Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass der Strompfad in den Versorgungs-
leitungen immer gleich ist und dadurch der Spannungsabfall auf jedem Grund-
element entlang des Messbereichs gleich ist. Mit dieser Anordnung kann jedoch nur
ein periodisches Ausgangssignal erzielt werden. Damit ist zundchst keine absolute
Messung méglich. Eine Absolutmessung kénnte jedoch durch bekannte Methoden
z.B. durch eine zweite Anordnung erreicht werden, die gegeniber der ersten um
eine halbe Periode verschoben ist, oder die nach dem Nonius-Prinzip gegeniber
der ersten um eine grdBere oder kleinere Periode verschoben ist.
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Fig. 12b zeigt eine besondere Ausfiihrungsform, wonach die Grundelemente nicht
fest zwischen den Versorgungsleitungen kontaktiert sind, sondern wonach jedes
Grundelement mit einem Schalter versehen ist. Dieser Schalter ist durch einen
Multiplexer gebildet. Im Konkreten sind in Fig. 12b die Grundelement m, ... m,
dargestellt. DarGber hinaus zeigt Fig. 12b die Versorgungsieitung 2, das Substrat 3,
den Permanentmagneten 4, die Wechselstromquelle 5, den Multiplexer 6 und den
Microcontroller pC.

Um den Einfluss von Stérfeldern zu reduzieren, ist eine Anordnung nach Fig. 12b
besonders vorteilhaft. Ahnlich zur vorhergehenden Figur sind die Grundelemente
jedoch nicht fest zwischen den Versorgungsleitungen kontaktiert, sondern jedes
Grundelement ist mit einem Schalter versehen. Diese Schalter kodnnen
beispielsweise durch einen Multiplexer gebildet werden, der von einem
Microcontroller angesteuert wird. Sobald das Signal eines Grundelementes eine
bestimmte Schwelle erreicht, wird auf das nichste Grundelement umgeschaitet. Der
Vorteil dieser Anordnung ist der, dass nur immer dasjenige Grundelement zur
Messung verwendet wird, wo sich der Magnet befindet. Stérungen, die auf die
anderen Grundelemente wirken, gehen daher nicht oder nur in geringem Umfang in
das Ausgangssignal ein.

Vorteile der glasbeschichteten Mikrodrahte liegen in einer Kombination von hervor-
ragenden elektromagnetischen Eigenschaften (sehr hohe magnetische Permeabili-
tat, kleine Koerzitivfeldstdrke und kleine Wirbelstromverluste) mit guter
mechanischer Festigkeit, Flexibilitdt und Korrosionshestiandigkeit bei gleichzeitig
hoher maximal mdglicher Einsatztemperatur.

Der Verzicht auf eine zusatzliche Messspule erlaubt eine einfache und kosten-
gunstige Herstellung.

Die bereits im Messeffekt begriindete Linearitdt der Kennlinie erlaubt eine einfache
und kostengunstige Auswerteelektronik.

Die bereits im Messeffekt begriindete Linearitat der Kennlinie verursacht eine hohe
Grundempfindlichkeit des Sensors.
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Die Verwendung von Mikrodrdhten fiir den erfindungsgeménBen Sensor ermdglicht
einen kompakten Sensoraufbau bei geringer Masse.

Durch den sehr kleinen Platzbedarf kann der Mikrodraht direkt in Bauteile integriert
werden ohne die mechanischen Eigenschaften des Objektes mafigeblich zu beein-
flussen. Ferner erméglicht die Verwendung des Drahtes eine freie Formgebung.

Durch die Zusammensetzung des verwendeten Microwire-Materials kann die resul-
tierende Kennlinie des erfindungsgemaBen Sensors fir die Anwendung optimiert
werden.

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen der erfindungsgeméafien Vorrich-
tung wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der Be-
schreibung sowie auf die beigefigten Patentanspriiche verwiesen.

SchlieBlich sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend be-
schriebenen Ausfithrungsbeispiele der erfindungsgeméaBen Vorrichtung, zur
Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens, lediglich zur Erorterung der bean-
spruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausflhrungsbeispiele ein-
schranken.
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Bezugszeichenliste

Fig. 1a
1:  Sensoranordnung
2:  weichmagnetisches, langliches Element
3 Messobjekt
4:  Permanentmagnet
5:  Auswerteelektronik/Messbriicke
Fig. 1b
2: Grundelement
3 Messobjekt
4: Permanentmagnet
5: Auswerteelektronik/ Messbriicke
6: Platine mit Elektronik und Grundelement.
Fig. 2
2: Grundelement
4: Permanentmagnet
5: Auswerteelektronik/ Messbracke
Fig. 3
Magnetfeld H
magnetische Feldstérke H
Induktivitat L
Fig. 4
Feldstérke H
Fig. 5
Sektor I: fallende Flanke der p(H)-Kurve
Sektor Il:  Abhangigkeit der Feldstérke (H.) eines Permanentmagneten
vom Abstand zur Magnetoberflache
Sektor lll:  Abhéngigkeit p(d) — Abhangigkeit der magnetischen Permeabili-

tat von Abstand d des Magneten
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Sektor IV:

Sektor I:
Sektor II:

Sektor lll;

Sektor IV:

Fig. 6
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linear interpolierte Abhangigkeit p(d).
Funktionen p(H)
H{x)

fallende Flanke der p(H)-Kurve

Abhangigkeit der Feldstarke (H_} eines Permanentmagneten
vom Abstand zur Magnetoberflédche x

Abhéngigkeit p(d) — Abhéngigkeit der magnetischen
Permeabilitét von Abstand des Magneten

linear interpolierte Abhangigkeit p(d).

zwei Testspulen, Spulen 6, 6A1 und 6A2

Rohr 7

Anschliissen A1 und A2
Grundelement, Element 2

Abstand h
Messobjekt 3

Arbeitszone AZ, AZmin, AZmax
Maximalwert Lmax

Fig. 7 -

Fig. 8a:
1: Sensoranordnung
2: Grundelement

5: Auswerteelektronik/ Messbriicke.

2: Grundelement
5: Auswerteelektronik/ Messbriicke

Fig. 9: -

Fig. 10: -
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Fig. 11:
2: Grundelemente
4: Permanentmagnet
6: Platine mit Elektronik und Grundelement
13: Kontakistellen K1...K7
14:  Widerstdnde R
15:  Operationsverstarker
16: Widerstand RO
17:  Oszillator
18: Joch
Fig. 12a:
2: Grundelemente
4: Permanentmagnet
7: Zuleitung zu den Grundelementen
13: Kontaktstellen K1...Kn
19:  Wechselstromqueile
20: Innenwiderstand Ri
21:  Substrat
Fig. 12b
2: Grundelemente
4: Permanentmagnet
7: Zuleitungen zu den Grundelementen
13: Kontakistelien K1...Kn
19:  Wechselstromquelle
20:  Innenwiderstand Ri
21:  Substrat
22:  Multiplexer

23:

Microcontroller
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Anspriiche

1. Verfahren zur Erfassung von Magnetfeidern, insbesondere zur
Positionserfassung von Objekten, mit einem vorzugsweise langlichen,
weichmagnetischen Element (2), welches mit einer Elektronik verbunden ist, wobei
mit der Elektronik die Impedanz des weichmagnetischen Materials gemessen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Magnetfeld genutzt wird, indem
sich durch die Position eines Objektes, das sich in Anordnung zum
weichmagnetischen Material befindet, das Magnetfeld am Ort des
weichmagnetischen Materials einstellt, wodurch sich die magnetischen
Permeabilitat u des weichmagnetischen Materials in Abhéngigkeit vom Magnetfeld
und somit von der Position des Objektes einstellt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Anderung der magnetischen Permeabilitit eine relative Position eines Messobjektes
(3) gegeniiber dem ianglichen Element (2) ermittelt wird, wobei das Messobjekt (3)
einen Permanentmagnet (bzw. Elektromagnet ) (4) umfasst und wobei die
Verteilung des magnetisches Feldes entlang des Elementes (2) beriicksichtigt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Arbeitsbereich auf der fallenden Flanke der Permeabilititskurve des
weichmagnetischen Materials liegt, wodurch ein im Wesentlichen linearer
Zusammenhang zwischen Position und Impedanz besteht.

4. Verfahren nach einem der Anspr(iche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Magnetfeld aus einem Magnet, einem Permanentmagneten und/oder einem
Elektromagneten resultiert.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Magnetfeld durch einen Gleichstrom erzeugt wird, der durch das
weichmagnetische Element flieB3t.

6. Verfahren nacheinem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Objekt den Permanent- oder Elektromagnet umfasst.
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7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
dem weichmagnetischen Material ein Permanent- oder Elektromagnet fest
zugeordnet ist, und das Objekt aus ferromagnetischen Material besteht.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Arbeitszone (AZ) des Elementes (2) bei verschiedenen refativen Positionen des
Messobjektes (3) gegeniber dem langlichen Eiement (2) an der fallenden Flanke
der p(H)-Kurve zwischen Punkten 1 und 2 befindet, wobei auf der Kennlinie p(H) der
Punkt 1 der magnetischen Permeabilitdt neben Anschluss A1 und der Punkt 2 der
magnetischen Permeabilitét neben Anschluss A2 des Elementes (2) entspricht.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
diese Verteilung des magnetisches Feldes entlang des Elementes (2) mit
mindestens einer Testspule (6) gemessen wird, wobei die Lange der Testspule (6)
deutlich karzer (fiir USA: kieiner 10%) als die Lange des Elementes (2) ist.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet durch weitere
Verfahrensschritte:

- eine Testvorrichtung wird vorbereitet, welche ein ldngliches Element
(2) aus weichmagnetischem Material mit zwei Anschilissen A1 und A2,
welche auf einem Trager platziert und in einem Rohr (7) eingeschoben
ist und einen Permanentmagneten (4) aufweist, mit zwei Testspulen
(6A1 und 6A2), die auf diesem Rohr (7) gewickelt sind und wobei die
Testspulen (6) neben den Anschliissen A1 und A2 des Elementes (2)
angeordnet sind. Um die Messung von Randeffekten auszuschlieBen
sind die beiden Spulen (6) um den Abstand h gegen die Anschllsse
A1 und A2 verschoben; das Messobjekt (3) wird mit einem Abstand d
von Anschluss A2 weg axial in Langsrichtung des Elementes (2)
verschoben;

- die Induktivititen der Testspulen {6A1 und 6A2) werden mit einer
Messbriicke erfasst;
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- der Permanentmagnet wird von Anschluss A2 weg solange axial in
Langsrichtung des Elementes (2} verschoben, bis die Impedanzen der
Testspulen 6A1 und 6A2 sich anfangen zu &ndern; diese Position
entspricht dem minimalen Abstand des Magneten und somit der
unteren Grenze des Messbereiches und beschreibt die Arbeitszone
AZ i

- der Permanentmagnet wird weiter axial in Langsrichtung des
Elementes (2) verschoben, bis die gemessene Induktivitat der
Testspule 6A1 einen Maximalwert L, erreicht; diese Position
entspricht dem maximalen Abstand des Magneten und somit der
oberen Grenze des Messbereiches und beschriebt die Arbeitszone
AZ ..

- um sicherzustellen, dass sich die Arbeitszone AZ auf der fallenden
Flanke der pu(H)-Kurve befindet, wird der Messbereich auf 0.9 * L,
begrenzt;

- nach dem Feststellen der Arbeitszone bei bestimmtem Messobjekt
und bestimmter Elementparameter kann nun die Testvorrichtung
entfemnt werden und der Sensor ist somit einsetzbar.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Element
gleichzeitig mit dem Wechselstrom und mit Gleichstrom gespeist wird.

12.  Vorrichtung zur Edassung von Magnetfeldern, insbesondere zur Positionser-
fassung von Objekten, mit einem vorzugsweise [&nglichen, weichmagnetischen
Material, welches mit einer Elektronik verbunden ist, wobei durch die Elektronik die
Impedanz {(Glte) des weichmagnetischen Materials ermittelt/gemessen wird, ins-
besondere zur Anwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Magnetfeld genutzt wird, wobei sich
durch die Position eines Messobjekts, das sich in Anordnung zum weich-
magnetischen Material befindet, das Magnetfeld am Ort des weichmagnetischen
Materials einstellt, wobei sich die Permeabilitat in Abhéngigkeit vom Magnetfeld und
somit in Abhangigkeit von der Position einstellt’ergibt und wobei die Permeabiltitt,
die daraus resultierende, messbare Impedanz &ndert.
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13.  Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Magnetfeld aus einem Magneten, einem Permanentmagneten und/oder einem
Elektromagneten resultiert.

14.  Anordnung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass sich
das Messobjekt relativ zum weichmagnetischen Material bewegt, wobei das
Magnetfeld am Ort des weichmagnetischen Materials durch die Bewegung des
Messobjekts gedndert wird.

15.  Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Impedanz in Abhéngigkeit vom Magnetfeld und damit vom Abstand &ndent, namlich
aufgrund der Bewegung des Messobjekts.

16.  Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Arbeitsbereich auf der fallenden Flanke der u(H)-Kurve liegt, wodurch ein
im Wesentlichen linearer Zusammenhang zwischen Abstand und Impedanz besteht.

17.  Anordnung nach einem der Anspriche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass das weichmagnetische Material amorphes, nanokristallines oder kristallines

Material ist.

18.  Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass eine langliche Folie oder ein Band oder ein Drahtstiick verwendet wird.

19.  Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Draht mit Glasisolierung verwendet wird.

20. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Speisung mit Wechselstrom oder Wechselspannung erfolgt.

21.  Anordnung nach einem der Anspruche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zusatzliche Speisung mit Gleichstrom vorgesehen ist, um den
Arbeitsbereich einzustellen.
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22. Anordnung nach einem der Anspriche 12 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zuséatzliche Speisung mit Gleichstrom vorgesehen ist, um eing
Temperaturmessung und -kompensation vorzunehmen.

23. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der Magnet von verschiedenen Seiten angendhert werden, vorzugsweise in
Richtung oder parallel der Drahtachse und auch quer dazu.

24.  Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anderung der Impedanz mit einer Testspule an verschiedenen Positionen

gemessen wird.

25. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Testspule zur Arbeitsbereicheinstellung mit Gleichstrom versorgt wird.

26. Anordnung nach einem der Anspriche 12 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Leiterschleife verwendet wird.

27. Anordnung nach einem der Anspriche 12 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Aneinanderreihung von Einzelelementen den Messbereich vergroBert.
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