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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Sensor-
vorrichtung, umfassend mindestens ein ferromagnetisches
Element, welches in einem Betriebszustand an einer Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung anordenbar ist, und ei-
ne Messeinrichtung, umfassend mindestens ein Messele-
ment, wobei jedes Messelement ausgelegt ist, eine ferro-
magnetische Resonanzfrequenz zumindest eines ferroma-
gnetischen Elements zu messen, wobei die Messeinrich-
tung ausgelegt ist, ein Drehmoment der Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung basierend auf einer Verschiebung der
gemessenen ferromagnetischen Resonanzfrequenz zu be-
stimmen. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Be-
stimmung eines Drehmoments einer Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensorvorrichtung
und ein Verfahren zur Bestimmung eines Dreh-
momentes einer Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung, insbesondere einer belasteten Welle.

[0002] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet des Ma-
schinenbaus (beispielsweise Fahrzeugtechnik, Luft-
und Raumfahrttechnik), insbesondere auf dem Ge-
biet der Messtechnik zur Bestimmung von Drehmo-
menten. Insbesondere sind drehende Teile, welche
einer Wechsellast unterworfen sind, schlecht oder
nicht direkt elektrisch konktaktierbar, wodurch ei-
ne berührungslose Messung deren Drehmomente in
Echtzeit erfolgen muss.

[0003] Berthold et al. („Non-contact strain measure-
ments based on inverse magnetostriction“, Sensors
and Actuators A 158 (2010) 224-230) beschreibt ei-
ne Messtechnik zu Messung magnetostrictiver Re-
aktionen basierend auf einem Frequenzmischungs-
verfahren. Hierzu wird ein Magnetfeld mit zwei Fre-
quenzen verwendet, wobei ein Vorhandensein eines
magnetischen Materials neue Spitzenwerte des FFT-
Spektrums des Messsignals erzeugt, welche für die
nicht-lineare Magnetisierungskurve spezifisch sind.
Da die Magnetisierungskurve durch mechanische
Spannung verändert werden kann, können die Am-
plituden der Spitzenwerte eine charakteristische Ab-
hängigkeit von einem Maß der Spannung des Materi-
als zeigen. Die Inhalte von Berthold et al. („Non-con-
tact strain measurements based on inverse magne-
tostriction“, Sensors and Actuators A 158 (2010) 224-
230) sind hiermit in vollständiger Form als Bestandteil
der Beschreibung aufgenommen.

[0004] US 2014/159710 A1 beschreibt eine kontakt-
lose Erfassungsvorrichtung, umfassend einen ersten
Magnetring, einen zweiten Magnetring, einen ersten
Magnetsensor, einen zweiten Magnetsensor und ei-
ne Steuerung. Die zwei Magnetringe sind jeweils an
zwei Enden einer Torsionswelle angebracht. Wenn
sich die Torsionswelle dreht, erfasst die Steuerung
die Magnetfelder der zwei Magnetringe durch die
zwei Magnetsensoren. Die Steuerung berechnet ba-
sierend auf den erfassten Magnetfeldern gleichzeitig
ein Verdrehungsdrehmoment, das auf die Torsions-
welle ausgeübt wird, und einen Drehwinkel der Tor-
sionswelle. Die Inhalte von US 2014/159710 A1 sind
hiermit in vollständiger Form als Bestandteil der Be-
schreibung aufgenommen.

[0005] WO 2016/162028 A1 beschreibt eine Anord-
nung und ein Verfahren zum berührungslosen Mes-
sen eines Momentes an einem sich in einer Achse
erstreckenden Maschinenelement unter Nutzung des
invers-magnetostriktiven Effektes. Das Maschinen-
element weist eine Permanentmagnetisierung auf,
die zumindest innerhalb eines axialen Abschnittes

des Maschinenelementes ausgebildet ist und paral-
lel zu einer radial ausgerichteten Geraden ausge-
richtet ist. Die Permanentmagnetisierung besitzt be-
vorzugt genau zwei Pole, die bezogen auf die Ach-
se diametral gegenüberliegend angeordnet sind. Die
Anordnung umfasst weiterhin mindestens einen Ma-
gnetfeldsensor, welcher zumindest zur Messung ei-
ner axialen Richtungskomponente eines durch die
Permanentmagnetisierung sowie durch das Moment
bewirkten Magnetfeldes oder einer axialen Rich-
tungskomponente einer durch die Permanentmagne-
tisierung sowie durch das Moment bewirkten Ma-
gnetfeldänderung ausgebildet ist. Die Inhalte von
WO 2016/162028 A1 sind hiermit in vollständiger
Form als Bestandteil der Beschreibung aufgenom-
men.

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung,
eine Sensorvorrichtung und ein Verfahren zur Be-
stimmung eines Drehmomentes einer Drehmoment-
Übertragungseinrichtung mit einer erhöhten Effizienz
und einer verbesserten Zuverlässigkeit der gemesse-
nen Werte bereitzustellen.

[0007] Die Aufgabe wird durch eine Sensorvorrich-
tung und ein Verfahren zur Bestimmung eines Dreh-
momentes einer Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung gemäß jeweils den Ansprüchen 1 und 20 ge-
löst. Bevorzugte Ausführungsformen bilden den Ge-
genstand der abhängigen Ansprüche.

[0008] Ein Aspekt betrifft eine Sensorvorrichtung,
umfassend mindestens ein ferromagnetisches Ele-
ment, welches in einem Betriebszustand an einer
Drehmoment-Übertragungseinrichtung, insbesonde-
re einer Antriebswelle, anordenbar ist, und ei-
ne Messeinrichtung, umfassend mindestens ein
Messelement, insbesondere mindestens ein Mess-
kopf, wobei jedes Messelement ausgelegt ist, eine
ferromagnetische Resonanzfrequenz zumindest ei-
nes ferromagnetischen Elements zu messen, wo-
bei die Messeinrichtung ausgelegt ist, ein Drehmo-
ment der Drehmoment-Übertragungseinrichtung ba-
sierend auf der gemessenen ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz und/oder einer Verschiebung der
gemessenen ferromagnetischen Resonanzfrequenz
zu bestimmen.

[0009] Hierbei ist im Rahmen der Erfindung insbe-
sondere erkannt worden, dass gerade basierend auf
der gemessenen ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz bzw. der Verschiebung der gemessenen Re-
sonanzfrequenz ein besonders effizientes und kos-
tengünstiges Verfahren zur Bestimmung des an-
gelegten Drehmoments, welches mittels erzeugter
Torsionskräfte ein magnetisches Anisotropiefeld des
mindestens einen ferromagnetischen Elements ver-
ändert, möglich ist.
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[0010] Der Betriebszustand ist im Rahmen dieser
Beschreibung als der Zustand zu verstehen, in dem
das mindestens eine ferromagnetische Element an
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung angeord-
net ist und in dem das mindestens eine Messelement
derart angeordnet ist, um die ferromagnetische Re-
sonanzfrequenz zumindest eines ferromagnetischen
Elements zu messen.

[0011] Das mindestens eine ferromagnetische Ele-
ment kann hierbei insbesondere mindestens ein fer-
romagnetisches Material umfassen, wobei das min-
destens eine ferromagnetische Element bevorzugt
als mindestens ein weichmagnetisches ferromagne-
tisches Element ausgebildet ist. Weichmagnetisch ist
in diesem Sinne derart zu verstehen, dass das min-
destens eine weichmagnetische ferromagnetische
Element eine Koerzitivfeldstärke von weniger als
1200A/m, bevorzugt weniger 1000A/m und/oder vom
mehr als 0A/m, bevorzugt mehr als 300 A/m aufweist.
Hierdurch können Hochfrequenzverluste basierend
auf Präzessionsdämpfungen der magnetischen Mo-
mente minimiert werden, und somit eine zuverlässige
Messung der ferromagnetischen Resonanzfrequenz
gewährleistet werden.

[0012] Hierbei kann insbesondere ein weichmagne-
tisches ferromagnetisches Element mit einer Koerzi-
tivfeldstärke, welche kleiner als eine Anisotropiefeld-
stärke bzw. eine uniaxiale Anisotropiefeldstärke des
magnetischen Anisotropiefeldes ist, gewählt werden.
Hierbei kann die Koerzitivfeldstärke einen Wert von
vorzugsweise maximal 2/3 der Anisotropiefeldstärke,
weiter bevorzugt maximal 1/3 der Anisotropiefeldstär-
ke und/oder einen Wert von vorzugsweise mindes-
tens 1/5 der Anisotropiefeldstärke, weiter bevorzugt
mindestens 1/4 der Anisotropiefeldstärke aufweisen.
Somit kann das mindestens eine weichmagnetische
ferromagnetische Element bei einer Anisotropiefeld-
stärke von beispielsweise 3000 A/m mit einer Koer-
zitivfeldstärke von kleiner als 1000 A/m gewählt wer-
den.

[0013] Das mindestens eine ferromagnetische Ele-
ment kann insbesondere als mindestens ein ferro-
magnetisches magnetostriktives Element ausgebil-
det sein. Hierbei können magnetostriktive Materiali-
en auf eine angelegte mechanische Spannung, ins-
besondere gemäß dem Villari-Effekt, durch eine Ver-
änderung ihrer Magnetisierung reagieren.

[0014] Ferner können insbesondere mindestens ein
Permanentmagnet und/oder mindestens ein Elek-
tromagnet in das mindestens eine ferromagneti-
sche Element integriert werden. Ferner können ins-
besondere mindestens ein Permanentmagnet und/
oder mindestens ein Elektromagnet in die Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung integriert werden. Ins-
besondere durch die Integration von mindestens ei-
nem Permanentmagnet in der Drehmoment-Über-

tragungseinrichtung kann eine Stromversorgungs-
einrichtung in der Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung vermieden werden. Hierdurch kann eine Aniso-
tropie des mindestens einen ferromagnetischen Ele-
ments stabilisiert und/oder eine Messfrequenz der
Messeinrichtung variiert werden.

[0015] Das mindestens eine ferromagnetische Ele-
ment kann hierbei ferner insbesondere derart an
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung angeord-
net sein, dass eine Unwucht der Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung vermieden wird. In anderen Wor-
ten kann das mindestens eine ferromagnetische Ele-
ment derart an der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung angeordnet werden, dass eine Drehach-
se der Drehmoment-Übertragungseinrichtung vor der
Anordnung des mindestens einen ferromagnetischen
Elements an der Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung im Wesentlichen einer Drehachse der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung nach der Anord-
nung des mindestens einen ferromagnetischen Ele-
ments an der Drehmoment-Übertragungseinrichtung
entspricht. Ferner kann das mindestens eine ferro-
magnetische Element zumindest teilweise im We-
sentlichen achsensymmetrisch bezüglich der Dreh-
achse der Drehmoment-Übertragungseinrichtung an-
geordnet sein. Hierdurch wird eine stabile Lage ei-
ner Drehachse der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung ermöglicht.

[0016] Die Messeinrichtung umfasst mindestens ein
Messelement, wobei jedes Messelement ausgelegt
ist, eine ferromagnetische Resonanzfrequenz zu-
mindest eines ferromagnetischen Elements zu mes-
sen, wobei die Messeinrichtung ausgelegt ist, ein
Drehmoment der Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung basierend auf einer Verschiebung der gemes-
senen ferromagnetischen Resonanzfrequenz zu be-
stimmen. Hierbei kann die Messeinrichtung und/oder
das mindestens eine Messelement beispielsweise
ausgelegt sein, Stripline-basierte ferromagnetische
Resonanz (FMR) Messtechniken und/oder Vector
Network Analyzer (VNA) FMR-Messtechniken und/
oder gepulste induktive Mikrowellen-Magnetrometrie
(„pulsed inductive microwave magnetometry“, PIMM)
FMR-Messtechniken auszuführen.

[0017] Der theoretische Hintergrund bezüglich der
Bestimmung des Drehmoments der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung basierend auf einer Ver-
schiebung der gemessenen ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz wird hierbei exemplarisch anhand
eines quadratischen ferromagnetischen Elements er-
läutert, wobei das quadratische ferromagnetische
Element an einer exemplarischen zylindrischen Wel-
le angeordnet ist. Hierzu wird insbesondere auf Fig. 8
verwiesen, welche die unten verwendeten Größen
exemplarisch darstellt. Das quadratische ferroma-
gnetische Element hat eine Seitenlänge a. Eine Rota-
tion der Welle um deren Achse um einen Winkel φ be-
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wirkt eine Deformation der Welle, wodurch das qua-
dratische ferromagnetische Element um einen Scher-
winkel y geschert wird. Hierdurch wird eine erste Dia-
gonale d1 des quadratischen ferromagnetischen Ele-
ments gestreckt, während eine zweite Diagonale d2
gestaucht wird:

d a1 21 1 2= +
( )

+ ( )
cos

 tan
γ

γ
        (1)

d a2 21 1 2= +
( )

- ( )
cos

 tan
γ

γ
        (2)

[0018] Hierdurch ergibt sich eine entsprechende
Verformung:
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[0019] Ferner kann der Schwerwinkel γ basierend
auf dem Winkel φ, dem Radius der Welle r und der
Länge der Welle L bestimmt werden:

γ ϕ=
r
L         (5)

[0020] Der Winkel φ ergibt sich hierbei aus dem
Drehmoment Mt, der Länge der Welle L, dem Schub-
modul G und dem Trägheitsmoment J:

ϕ =
M L
GJ

,
        (6)

[0021] Hierbei kann das Trägheitsmoment J ausge-
drückt werden durch:

J =
1
2

4π         (7)

[0022] Setzt man Gleichungen (6) und (7) in Glei-
chung (5) ein, erhält man für den Scherwinkel γ:

γ
π

=
2

3
M
Gr

t
        (8)

[0023] Gemäß dem Hookeschen Gesetz und Glei-
chungen (3), (4) und (8) ergibt sich hierbei die fol-

gende Formel für die mechanische Spannung σ
an der Oberfläche des quadratischen ferromagneti-
schen Elements entlang einer der Diagonalen di:

σ ε ε= = -( )E E vi r i1 2
        (9)

[0024] Die Dynamik eines dünnen ferromagneti-
schen Films mit einer uniaxialen Anisotropie in der
Ebene des Films, wobei der Film einem Hochfre-
quenzfeld ausgesetzt ist, wird durch die Landau-Lif-
schitz-Gilbert Formel beschrieben. Insbesondere er-
gibt sich hierbei die bekannte Kittel Formel für die fer-
romagnetische Resonanzfrequenz:

f H J Hg u S u= ( ) +
%γ
π

µ µ
2 0

2
0         (10)

[0025] Hierbei ist γ̃ die gyromagnetische Konstante,
µ0 ist die magnetische Feldkonstante, Js ist die Sätti-
gungspolarisation und Hu ist der Betrag des uniaxia-
len Anisotropiefeldes in der Ebene des Films.

[0026] Unter Belastung des quadratischen ferroma-
gnetischen Films, insbesondere durch eine Span-
nung, welche durch ein an die Welle angelegtes
Drehmoment erzeugt wird, wird die ferromagneti-
sche Resonanzfrequenz abhängig von der besag-
ten Spannung. Hierbei ist insbesondere zusätzlich zu

dem uniaxialen Anisotropiefeld 
r

Hu in der Ebene des
Films ein durch die Spannung erzeugtes effektives

magnetoelastisches Anisotropiefeld 
r

Hme zu berück-
sichtigen:

(11)

[0027] Hierbei ist 
r

Hu eff, das effektive bi-axiale An-
isotropiefeld in der Ebene des Films und λS die Sätti-
gungs-magnetostriktive Konstante. Somit ergibt sich
basierend auf Gleichung (11):

        (12)

[0028] Setzt man nun Hu,eff für Hu in Gleichung (10)
ein, erhält man die Spannungs-abhängige ferroma-
gnetische Resonanzfrequenz:
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f H J Hg u eff S u eff= ( ) +
%γ
π

µ µ
2 0

2
0, ,         (13)

[0029] Somit ist es möglich, das an die Welle bzw.
die Drehmoment-Übertragungseinrichtung angelegte
Drehmoment basierend auf einer Messung der fer-
romagnetischen Resonanzfrequenz bzw. auf einer
Messung einer Verschiebung der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz zu bestimmen.

[0030] Insbesondere wird hierbei ermöglicht, das an-
gelegte Drehmoment mit einer einzigen Signalleitung
und in Echtzeit zu bestimmen. Hierbei kann insbeson-
dere eine ausgeprägte ferromagnetische Resonanz
(FMR), d.h. ein Resonanzpeak mit einer kleinen Halb-
wertsbreite ΔfFMR zwischen 1/5 und 1/10 der FMR ein
besseres Auflösungsvermögen des Messsignals und
damit ein günstigeres Signal-Rausch-Verhältnis er-
möglichen. Eine Messfrequenz einer Ausleseelektro-
nik der Sensorvorrichtung und/oder der Messeinrich-
tung und/oder des mindestens einen Messelements
bzw. eine für eine Industrie (insbesondere gesetz-
lich) festgelegte Frequenz definieren die zu verwen-
dende bzw. durch die Sensorvorrichtung und/oder
das mindestens eine ferromagnetische Element indi-
viduell anzupassende ferromagnetische Resonanz-
frequenz. Somit kann insbesondere die Sensorvor-
richtung anwendungsabhängig angepasst werden.

[0031] Insbesondere kann bei kleinen Frequenzen
f außerhalb der ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz eine Verschiebung einer Anfangspermeabili-
tät bzw. ursprünglichen Permeabilität des mindes-
tens einen ferromagnetischen Elements zu höhe-
ren oder zu tieferen Werten gemessen werden

µ
µ

f J
H
S

u
→( ) ≈ +

⋅








0 1

0
.
Hierdurch kann insbeson-

dere die Datenaufnahme effizienter und/oder flexi-
bler gestaltet werden. Insbesondere ist auch bei klei-
ner Messfrequenz (f → 0) der Streuparameter S11
ebenfalls abhängig von der effektiven uniaxialen An-
isotropie, die wiederrum eine Funktion der mechani-
schen Spannung ist. Hierdurch kann zusätzlich eine
Bestimmung des Drehmomentes einer Drehmoment-
Übertragungseinrichtung aus einer Messung der An-
fangspermeabilität (Permeabilität bei (f → 0)) bzw. des
Streuparameters S11 für (g → 0) erfolgen.

[0032] Insbesondere kann das mindestens eine
Messelement ausgelegt sein, die ferromagnetische
Resonanzfrequenz des mindestens einen ferroma-
gnetischen Elements mittels eines Frequenzsweeps
zu messen bzw. zu ermitteln. Hierbei kann insbeson-
dere ein Parameterverlauf eines physikalischen Pa-
rameters, beispielsweise des Streuparameters S11.
über ein Frequenzintervall der Messfrequenz ermit-
telt werden, wobei die Messfrequenz zwischen ei-
nem unteren Schwellenwert des Frequenzintervalls

und einem oberen Schwellenwert des Frequenzinter-
valls variiert wird. Die ferromagnetische Resonanz-
frequenz kann hierbei beispielsweise durch das Mi-
nimum des Parameterverlaufs des Streuparameters
S11 bzw. durch einen Imaginärteil (Lorentz-kurvenför-
migen Resonanzpeakverlauf) der frequenzabhängi-
gen Permeabilität bestimmt werden, welche anhand
der S11 Daten berechnet bzw. ausgewertet werden
kann.

[0033] Insbesondere kann das mindestens eine fer-
romagnetische Element mindestens eine ferroma-
gnetische Schicht aufweisen. Die ferromagnetische
Schicht kann hierbei insbesondere in dem Betriebs-
zustand parallel zu einer Oberfläche der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung ausgebildet sein. Al-
ternativ oder zusätzlich kann die mindestens eine fer-
romagnetische Schicht im Wesentlichen eben ausge-
bildet sein. Im Wesentlichen ist im Rahmen dieser
Beschreibung als umfassend geringer herstellungs-
und umweltbedingter Abweichungen zu verstehen.

[0034] Insbesondere kann die mindestens eine fer-
romagnetische Schicht eine Dicke von maximal et-
wa 500 µm, bevorzugt maximal etwa 1 µm und/
oder minimal etwa 50 nm, bevorzugt minimal et-
wa 150 nm aufweisen. Hierbei ist zu berücksichti-
gen, dass, insbesondere in Abhängigkeit von dem
Material der mindestens einen ferromagnetischen
Schicht, ein größerer Wert der Dicke der mindestens
einen ferromagnetischen Schicht bzw. ein größeres
Volumen der mindestens einen ferromagnetischen
Schicht ein stärkeres Messsignal erzeugen und ein
Signal-Rausch Verhältnis verbessern kann. Somit
kann die Dicke der mindestens einen ferromagneti-
schen Schicht in Abhängigkeit von beispielsweise der
Wirtschaftlichkeit der Anwendung der Sensorvorrich-
tung, der Messgenauigkeit der Messeinheit und/oder
den magnetischen Eigenschaften der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung und/oder einem Umfeld der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung gewählt wer-
den. Diese Auflistung von verschiedenen Parametern
ist jedoch nicht als beschränkend zu interpretieren.

[0035] Insbesondere können die Dicke der mindes-
tens einen ferromagnetischen Schicht und/oder eine
Dicke des mindestens einen ferromagnetischen Ele-
ments im Wesentlichen konstant sein. Durch eine sol-
che konstante Dicke kann ein zuverlässiges und re-
produzierbares Messergebnis gewährleistet werden.

[0036] Insbesondere kann das mindestens eine
ferromagnetische Element mindestens eine Puffer-
schicht bzw. mindestens eine Zwischenschicht auf-
weisen, welche in dem Betriebszustand zwischen
der mindestens einen ferromagnetischen Schicht
und der Drehmoment-Übertragungseinrichtung an-
geordnet ist. Hierbei ist die mindestens eine Zwi-
schenschicht ausgelegt, um in dem Betriebszu-
stand die mindestens eine ferromagnetische Schicht



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

6/39

und die Drehmoment-Übertragungseinrichtung ma-
gnetisch zu entkoppeln. Hierbei ist zu berücksichti-
gen, dass in dem Betriebszustand die magnetischen
Eigenschaften des mindestens einen ferromagneti-
schen Elements durch mögliche magnetische Eigen-
schaften der Drehmoment-Übertragungseinrichtung
beeinflusst werden können. So kann eine aus ei-
nem ferromagnetischen Material ausgebildete Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung die ferromagneti-
schen Eigenschaften, insbesondere beispielsweise
eine Anisotropie des mindestens einen ferromagneti-
schen Elements beeinflussen und/oder ändern. Hier-
durch können die Messungen der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz verfälscht oder unmöglich wer-
den. Somit können durch die mindestens eine Zwi-
schenschicht die Zuverlässigkeit, Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse der Mess-
einrichtung verbessert werden.

[0037] Insbesondere kann die mindestens eine Zwi-
schenschicht eine Dicke von maximal etwa 500 µm,
bevorzugt maximal etwa 5 µm und/oder minimal etwa
200 nm, bevorzugt minimal etwa 750 nm aufweisen.
Die Dicke der mindestens einen Zwischenschicht ist
hierbei jedoch nicht auf solche Werte beschränkt.
Vielmehr kann die Dicke der mindestens einen Zwi-
schenschicht beispielsweise den magnetischen Ei-
genschaften der Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung angepasst werden. Insbesondere kann in einem
Fall, in dem die Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung ferromagnetische Eigenschaften aufweist, bei-
spielsweise wenn die Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung als eine aus ferritischem Stahl gefertig-
te Welle ausgebildet ist, die Dicke der mindestens
einen Zwischenschicht falls notwendig auch über
500 µm gewählt werden, um in dem Betriebszu-
stand die mindestens eine ferromagnetische Schicht
und die Drehmoment-Übertragungseinrichtung ma-
gnetisch zu entkoppeln. Alternativ kann auch die Di-
cke der mindestens einen Zwischenschicht unter 200
nm implementiert werden.

[0038] Insbesondere kann das mindestens eine
ferromagnetische Element mindestens eine Sub-
stratschicht bzw. mindestens ein Substrat aufwei-
sen, welche in dem Betriebszustand zwischen der
mindestens einen ferromagnetischen Schicht und
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung angeord-
net ist. Das mindestens eine Substrat kann insbe-
sondere ausgebildet sein, um das mindestens eine
ferromagnetische Element vor Beschädigungen, bei-
spielsweise vor einem Zerreißen zu schützen. Fer-
ner kann das mindestens eine Substrat ausgebil-
det sein, um eine Verbindung des mindestens einen
ferromagnetischen Elements mit der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung zu verstärken. Hierzu kann
beispielsweise ein Material des mindestens einen
Substrats derart gewählt werden, dass eine einfa-
che Verbindung mit der Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung ermöglicht wird. Somit kann durch ein Ab-

stimmen der Materialien des mindestens einen Sub-
strats und der Drehmoment-Übertragungseinrichtung
ein sicherer Sitz des mindestens einen ferromagneti-
schen Elements an der Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung ermöglicht werden.

[0039] Alternativ oder zusätzlich kann das min-
destens eine Substrat eine Oberflächenstrukturie-
rung, beispielsweise eine Oberflächenaufrauhung
und/oder eine Oberflächenmusterung aufweisen, um
eine Gesamtfläche der Oberfläche des mindestens
einen Substrats zu vergrößern. Eine solche Vergrö-
ßerung der Gesamtfläche der Oberfläche des min-
destens einen Substrats kann auf einer im Betriebs-
zustand der Drehmoment-Übertragungseinrichtung
abgewandten Seite eine sichere Verbindung des min-
destens einen Substrats mit der mindestens einen
Zwischenschicht und/oder mit der mindestens ei-
nen ferromagnetischen Schicht ermöglichen. Ferner
kann eine solche Vergrößerung der Gesamtfläche
der Oberfläche des mindestens einen Substrats auf
einer im Betriebszustand der Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung zugewandten Seite eine sichere
Verbindung des mindestens einen Substrats mit der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung ermöglichen.

[0040] Das mindestens eine Substrat kann ferner
insbesondere als eine Trägerschicht und/oder als ein
Trägerplättchen ausgebildet sein. Hierbei kann das
mindestens eine Substrat insbesondere ausgebildet
sein, um das mindestens eine ferromagnetische Ele-
ment bzw. die mindestens eine ferromagnetische
Schicht während dessen/deren Transport und/oder
während einem Anordnungsverfahren des mindes-
tens einen ferromagnetischen Elements an der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung vor Beschädigun-
gen und/oder Verformungen zu schützen bzw. diese
zu reduzieren. Das mindestens eine Substrat kann ei-
ne Dicke von vorzugsweise maximal etwa 1mm, wei-
ter bevorzugt maximal etwa 500 µm und/oder vor-
zugsweise minimal etwa 1 µm, weiter bevorzugt mi-
nimal etwa 10 µm aufweisen.

[0041] Die mindestens eine Zwischenschicht und/
oder das mindestens eine Substrat können hier-
bei insbesondere ausgelegt sein, eine mechani-
sche Spannung und/oder ein Drehmoment der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung, vorzugsweise im
Wesentlichen vollständig, an die mindestens eine fer-
romagnetische Schicht zu übertragen.

[0042] Insbesondere kann das mindestens eine
ferromagnetische Element in dem Betriebszustand
durch Verkleben mit der Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung verbindbar sein, um eine durch das Dreh-
moment bewirkte mechanische Spannung von der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung auf das min-
destens eine ferromagnetische Element zu übertra-
gen. Hierzu kann ein passender Klebstoff verwendet
werden, beispielsweise ein Zweikomponentenkleb-
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stoff. Ein passender Klebstoff ist in diesem Sinne als
ein zum Verkleben des mindestens einen ferroma-
gnetischen Elements, insbesondere eines Materials
des mindestens einen ferromagnetischen Elements
mit der Drehmoment-Übertragungseinrichtung, ins-
besondere eines Materials der Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung geeigneter Klebstoff zu verstehen.
Vorzugsweise ist der Klebstoff ausgebildet, um die
magnetischen Eigenschaften des mindestens einen
ferromagnetischen Elements, insbesondere um ein
magnetisches Anisotropiefeld des mindestens einen
ferromagnetischen Elements im Wesentlichen nicht
zu beeinflussen bzw. zu ändern.

[0043] Insbesondere kann das mindestens ei-
ne ferromagnetische Element in dem Betriebszu-
stand durch Verschweißen bzw. Materialschluss mit
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung verbind-
bar sein, um eine durch das Drehmoment bewirk-
te mechanische Spannung von der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung auf das mindestens eine
ferromagnetische Element zu übertragen. Hierbei
kann insbesondere das Verschweißen mit oder oh-
ne Schweißzusatzwerkstoffe erfolgen. Beispielswei-
se kann das mindestens eine ferromagnetische Ele-
ment in dem Betriebszustand durch Ultraschall-
schweißen mit der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung verbindbar sein. Das Verschweißen kann
vorzugsweise in einem externen statischen Magnet-
feld erfolgen, so dass ein uniaxiales magnetisches
Anisotropiefeld in der Ebene des ferromagnetischen
Elements entweder unverändert erhalten oder kon-
trolliert angepasst oder erzeugt werden kann.

[0044] Insbesondere kann das mindestens eine
ferromagnetische Element in dem Betriebszustand
durch Verpressen mit der Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung verbindbar sein, um eine durch das
Drehmoment bewirkte mechanische Spannung von
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung auf das
mindestens eine ferromagnetische Element zu über-
tragen.

[0045] Insbesondere kann das mindestens eine
ferromagnetische Element in dem Betriebszustand
durch chemisches Reagieren bzw. durch eine che-
mische Reaktion mit der Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung verbindbar sein, um eine durch das Dreh-
moment bewirkte mechanische Spannung von der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung auf das min-
destens eine ferromagnetische Element zu übertra-
gen. Hierbei kann insbesondere das mindestens ei-
ne ferromagnetische Element derart ausgelegt sein,
dass eine in dem Betriebszustand an der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung angeordnete Seite
des mindestens einen ferromagnetischen Elements
chemisch mit der Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung reagiert, beispielsweise durch Bildung von ioni-
schen und/oder kovalenten Bindungen.

[0046] Insbesondere kann das mindestens eine
ferromagnetische Element in dem Betriebszustand
durch Verrasten bzw. Formschluss mit der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung verbindbar sein, um
eine durch das Drehmoment bewirkte mechanische
Spannung von der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung auf das mindestens eine ferromagnetische
Element zu übertragen. Hierbei kann das mindes-
tens eine ferromagnetische Element mindestens ein
Verrastelement aufweisen, wobei das mindestens ei-
ne Verrastelement ausgelegt ist, in dem Betriebs-
zustand mit mindestens einem korrespondierenden
Verrastelement der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung in Eingriff zu gelangen bzw. zu verrasten.

[0047] Insbesondere kann die Messeinrichtung aus-
gelegt sein, das Drehmoment der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung basierend auf einer Ver-
schiebung der gemessenen ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz zu bestimmen, wobei eine nicht per-
fekte Übertragung einer durch das Drehmoment be-
wirkten mechanischen Spannung über die Verbin-
dung der Drehmoment-Übertragungseinrichtung und
des mindestens einen ferromagnetischen Elements
berücksichtigt ist. Insbesondere kann die Verbindung
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung und des
mindestens einen ferromagnetischen Elements die
mechanische Spannung zumindest teilweise absor-
bieren und/oder zumindest teilweise umlenken. Vor-
zugsweise kann die Gleichung (12) um mindestens
zwei Korrekturparameter erweitert werden:
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[0048] Der Parameter α repräsentiert eine durch die
Verbindung bewirkte Vorspannung des mindestens
einen ferromagnetischen Elements, und der Parame-
ter β repräsentiert einen Absorptions- bzw. Dämp-
fungsfaktor. Eine solche Korrektur wird beispielhaft in
Fig. 15 gezeigt.

[0049] Für den Fall, dass das mindestens eine fer-
romagnetische Element mindestens eine Zwischen-
schicht und/oder mindestens ein Substrat umfasst,
können die Werte für die Vorspannung α und/oder
den Dämpfungsfaktor β angepasst werden, um ei-
ne nicht perfekte Übertragung des Drehmoments
durch die Verbindung zwischen dem mindestens ei-
nen Substrat und der mindestens einen Zwischen-
schicht und/oder der mindestens einen ferromagne-
tischen Schicht, und/oder zwischen der mindestens
einen Zwischenschicht und der mindestens einen fer-
romagnetischen Schicht zu berücksichtigen.

[0050] Die Messeinrichtung kann ausgelegt sein,
in mindestens einem Kalibrierungsschritt die nicht
perfekte Übertragung der mechanischen Spannung
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durch die Verbindung von der Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung und des mindestens einen ferro-
magnetische Elements zu bestimmen bzw. festzu-
legen. Insbesondere können die Werte für die Vor-
spannung α und/oder den Dämpfungsfaktor β von
der Messeinrichtung vorgeschrieben sein und/oder
anhand des mindestens einen Kalibrierungsschritts
festgelegt sein und/oder durch einen Benutzer vorge-
geben sein.

[0051] Insbesondere kann in dem Betriebszustand
ein kleinster Abstand zwischen mindestens einem
Messelement und mindestens einem ferromagneti-
schen Element einen Wert von maximal etwa 1500
µm, bevorzugt maximal etwa 500 µm, ferner bevor-
zugt maximal etwa 300 µm, am meisten bevorzugt
maximal etwa 150 µm aufweisen.

[0052] Insbesondere kann während einer Messung
der ferromagnetischen Resonanzfrequenz zumin-
dest eines ferromagnetischen Elements ein Mess-
winkel zwischen einer Oberfläche des mindestens ei-
nen Messelements und des mindestens einen ferro-
magnetischen Elements einen Wert von mindestens
etwa 0°, bevorzugt mindestens etwa 12° und maxi-
mal etwa 28°, bevorzugt maximal etwa 16° aufwei-
sen. Hierbei kann sich zumindest ein Bereich des
ferromagnetischen Elements bei einem angelegten
Drehmoment an die Drehmoment-Übertragungsein-
richtung stärker der Messeinrichtung bzw. einem HF-
Messkopf (insbesondere Triplate-Stripline, wie un-
ten ferner beschrieben) der Messeinrichtung nähern,
wodurch eine leichtere Einkopplung von HF-Feldli-
nien in das mindestens eine ferromagnetische Ele-
ment in diesem Messwinkelbereich ermöglicht wird.
Dies kann vorzugsweise eine erhöhte Intensität ei-
nes Messsignals bewirken, da eine HF-Felddich-
te zum Messkopf hin (und damit ein absorbiertes
bzw. reflektiertes Antwortsignal) mit geringer wer-
dendem Abstand zwischen Messkopf und ferroma-
gnetischen Element und günstigem Messwinkel folg-
lich größer wird. Dies kann insbesondere bei Dreh-
momentmessungen an Drehmoment-Übertragungs-
einrichtungen, welche sich nicht kontinuierlich um
eine Drehachse der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung drehen eine erhöhte Messsignalstärke be-
wirken.

[0053] Insbesondere kann die Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung als eine Welle ausgebildet sein.
Vorzugsweise kann die Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung im Wesentlichen zylinderartig und/oder
im Wesentlichen achsensymmetrisch bezüglich ei-
ner Drehachse der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung ausgebildet sein.

[0054] Insbesondere kann mindestens ein Messele-
ment des mindestens einen Messelements als Hoch-
frequenz-Triplate-Stripline ausgebildet sein, wobei
die Messung der ferromagnetischen Resonanzfre-

quenz insbesondere auf einer Verstimmung der
Hochfrequenz-Triplate-Stripline basiert. Vorzugswei-
se kann mindestens ein Messelement des mindes-
tens einen Messelements als Hochfrequenz-Tripla-
te-Stripline ausgebildet sein und ein weiteres Mess-
element des mindestens einen Messelements als
ein zu der Hochfrequenz-Triplate-Stripline verschie-
denes Messelement ausgebildet sein. Vorzugswei-
se kann das mindestens eine Messelement zumin-
dest zwei im Wesentlichen unterschiedliche Mess-
elemente umfassen. Insbesondere kann die Hoch-
frequenz-Triplate-Stripline auf eine Impedanz von
etwa 50 Ohm ausgelegt sein. Ferner kann die
Hochfrequenz-Triplate-Stripline insbesondere in ei-
nem Reflexionsmodus einer definiert geführten elek-
tromagnetischen Hochfrequenz-Welle betrieben wer-
den. Hierbei wird die Verstimmung der Impedanz
bzw. der Hochfrequenz-Triplate-Stripline durch die
teilweise oder nahezu vollständige Absorption von
vor der Hochfrequenz-Triplate-Stripline entstehen-
den und unterschiedlichen elektromagnetischen Wel-
lenamplitudenverhältnissen verursacht. Insbesonde-
re kann die Hochfrequenz-Triplate-Stripline ausge-
legt sein, in dem Reflexionsmodus zur Messung
der ferromagnetischen Resonanzfrequenz mindes-
tens ein Reflexionssignal zu empfangen bzw. zu mes-
sen, wobei insbesondere das mindestens eine Re-
flexionssignal bei einer festen Messfrequenz ermit-
telt bzw. gemessen wird. Die feste Messfrequenz
kann insbesondere nahe der ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz liegen, beispielsweise bei mindes-
tens einem 0.8fachen der ferromagnetischen Reso-
nanzfrequenz, bevorzugt mindestens einem 0.9fa-
chen der ferromagnetischen Resonanzfrequenz und/
oder maximal bei einem 1.2fachen der ferromagneti-
schen Resonanzfrequenz, bevorzugt maximal bei ei-
nem 1.1.fachen der ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz. Die feste Messfrequenz kann insbesondere
bei kleinen Frequenzen liegen, beispielsweise maxi-
mal bei einem 0.25fachen der ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz, bevorzugt maximal bei einem 0.1fa-
chen der ferromagnetischen Resonanzfrequenz, wei-
ter bevorzugt maximal bei einem 0.05fachen der fer-
romagnetischen Resonanzfrequenz.

[0055] Im Gegensatz müssen in üblichen Striplines
ferromagnetische Schichten direkt in die Stripline in-
tegriert werden, um HF-Eigenschaften der ferroma-
gnetischen Schichten zu messen. Diese Messungen
sind nicht berührungslos, da die ferromagnetische
Schicht und ein Basissubstrat, auf dem die ferroma-
gnetische Schicht angeordnet ist, zwischen einer Si-
gnalleitung und einer Masse der Stripline liegen müs-
sen, um eine Messung frequenzabhängiger physika-
lischer Größen, z.B. einer frequenzabhängigen Per-
meabilität, durchzuführen.

[0056] Hierbei können das mindestens eine ferroma-
gnetische Element und das mindestens eine Mess-
element derart ausgebildet sein, dass eine Eigen-
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frequenz des mindestens einen Messelements ober-
halb einer Resonanzfrequenz des mindestens ei-
nen ferromagnetischen Elements liegt. Die Eigen-
frequenz mindestens einen Messelements ist hier-
bei insbesondere abhängig von der Größe bzw. Län-
ge des mindestens einen Messelements. Hierdurch
können insbesondere Geometrieeffekte des mindes-
tens einen Messelements bzw. des mindestens ei-
nen Messkopfes bei der Bestimmung des Dreh-
moments der Drehmoment-Übertragungseinrichtung
vermieden bzw. reduziert werden.

[0057] Insbesondere kann das mindestens eine
Messelement im Betriebszustand im Wesentlichen
entlang einer Messebene angeordnet sein, wobei
die Messebene im Wesentlichen tangential zu ei-
ner Oberfläche der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung ausgebildet ist. Hierbei ist das mindestens
eine Messelement jedoch nicht auf eine solche Form
beschränkt, sondern kann andere Formen aufwei-
sen. Beispielsweise kann das mindestens eine Mess-
element im Wesentlichen plattenartig und/oder im
Wesentlichen U-förmig und/oder im Wesentlichen zu-
mindest teilweise ringartig ausgebildet sein. Insbe-
sondere kann das mindestens eine Messelement
im Betriebszustand beispielsweise im Wesentlichen
entlang einer umlaufenden Richtung bezüglich ei-
ner Drehachse der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung die Drehmoment-Übertragungseinrichtung
zumindest teilweise, beispielsweise über einen Win-
kelbereich von mindestens 45°, vorzugsweise min-
destens 90° und/oder von maximal 360°, vorzugswei-
se maximal 270°, umgeben. Alternativ kann das min-
destens eine Messelement im Betriebszustand bei-
spielsweise im Wesentlichen entlang einer umlaufen-
den Richtung bezüglich einer Drehachse der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung die Drehmoment-
Übertragungseinrichtung vollständig, beispielsweise
im Wesentlichen mantelartig umgeben.

[0058] Insbesondere kann das mindestens eine fer-
romagnetische Element als mindestens ein umlau-
fendes ferromagnetisches Element ausgebildet sein,
wobei das mindestens eine umlaufende ferromagne-
tische Element in dem Betriebszustand die Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung entlang einer um-
laufenden Richtung bezüglich einer Drehachse der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung im Wesentli-
chen vollständig umgibt. Hierbei kann das mindes-
tens eine umlaufende ferromagnetische Element und
das mindestens eine Messelement derart angeord-
net sein, dass bei einer Belastung der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung mit einem Drehmoment ei-
ne kontinuierliche Messung der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz des mindestens einen umlaufen-
den ferromagnetischen Elements ermöglicht ist.

[0059] Beispielsweise kann das mindestens eine fer-
romagnetische Element im Wesentlichen plattenar-
tig und/oder im Wesentlichen U-förmig/V-förmig und/

oder im Wesentlichen zumindest teilweise ringartig
und/oder im Wesentlichen hülsenartig ausgebildet
sein.

[0060] Insbesondere kann das mindestens eine fer-
romagnetische Element mindestens zwei ferroma-
gnetische Elemente umfassen, wobei die mindes-
tens zwei ferromagnetischen Elemente in umlaufen-
der Richtung bezüglich einer Drehachse der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung an der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung angeordnet sind. In ande-
ren Worten kann das mindestens eine ferromagne-
tische Element vorzugsweise mindestens zwei fer-
romagnetische Elemente umfassen, wobei die min-
destens zwei ferromagnetischen Element derart an
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung angeord-
net sind, dass sich die mindestens zwei ferromagne-
tischen Elemente bei einer Drehbewegung der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung um deren Dreh-
achse sequentiell bzw. nacheinander zwischen der
Drehachse und dem mindestens einen Messelement
hindurchbewegen bzw. hindurchdrehen.

[0061] Hierbei kann insbesondere mindestens eines
der mindestens zwei ferromagnetischen Elemente im
Wesentlichen planar bzw. eben ausgebildet sein und
in dem Betriebszustand im Wesentlichen parallel zu
einer tangentialen Ebene der Oberfläche der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung ausgerichtet sein.
Das mindestens eine planare bzw. ebene ferroma-
gnetische Element kann hierbei insbesondere in ei-
ner Aussparung der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung angeordnet sein. Das mindestens eine pla-
nare bzw. ebene ferromagnetische Element kann ins-
besondere zumindest teilweise einen Vorsprung an
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung bilden.

[0062] Insbesondere kann mindestens eines der
mindestens zwei ferromagnetischen Elemente als ein
teilweise umlaufendes ferromagnetisches Element
ausgebildet sein und in dem Betriebszustand die
Drehmoment-Übertragungseinrichtung entlang einer
umlaufenden Richtung bezüglich einer Drehach-
se der Drehmoment-Übertragungseinrichtung zumin-
dest teilweise umgeben. Beispielsweise kann min-
destens eines des mindestens einen ferromagneti-
schen Elements im Wesentlichen zylinderschalen-
förmig und/oder teilring-förmig und/oder halbring-för-
mig ausgebildet sein.

[0063] Insbesondere können mindestens zwei des
mindestens einen ferromagnetischen Elements als
jeweils ein umlaufendes ferromagnetisches Element
ausgebildet sein und in dem Betriebszustand die
Drehmoment-Übertragungseinrichtung entlang einer
umlaufenden Richtung bezüglich einer Drehachse
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung vollstän-
dig umgeben. Die mindestens zwei umlaufenden fer-
romagnetischen Elemente können hierbei parallel
zueinander ausgebildet sein, wobei die mindestens
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zwei parallelen umlaufenden ferromagnetischen Ele-
mente insbesondere entlang einer axialen Richtung
bezüglich einer Drehachse der Drehmoment-Über-
tragungsvorrichtung beabstandet sein können.

[0064] Insbesondere kann das mindestens eine fer-
romagnetische Element eine magnetische Anisotro-
pie aufweisen. Die magnetische Anisotropie bzw. ei-
ne Vorzugsrichtung des mindestens einen ferroma-
gnetischen Elements kann insbesondere durch ein
Glühen bzw. ein Annealing des mindestens einen
ferromagnetischen Elements in einem externen sta-
tischen Magnetfeld erzeugt worden sein. Das Glü-
hen bzw. Annealing kann insbesondere eine thermi-
sche Behandlung des mindestens einen ferromagne-
tischen Elements, beispielsweise bei hohen Tempe-
raturen und/oder nahe dem Schmelzpunkt eines Ma-
terials des mindestens einen ferromagnetischen Ele-
ments und/oder der mindestens einen ferromagneti-
sche Schicht umfassen.

[0065] Insbesondere kann die Messeinrichtung fer-
ner mindestens ein Magnetfeldelement umfassen,
wobei das mindestens eine Magnetfeldelement aus-
gelegt ist, in dem Betriebszustand ein Magnetfeld
zu erzeugen, um in dem mindestens einen ferro-
magnetischen Element eine magnetische Anisotro-
pie zu erzeugen oder zu beeinflussen. Hierbei kann
das mindestens eine Magnetfeldelement mindestens
einen Permanentmagneten und/oder mindestens ei-
nen Elektromagneten aufweisen. Insbesondere kann
das mindestens eine Magnetfeldelement ausgelegt
sein, die magnetische Anisotropie in einer Ebene
des mindestens einen ferromagnetischen Elements,
insbesondere während einer Messung der ferroma-
gnetischen Resonanzfrequenz des mindestens einen
ferromagnetischen Elements zu erzeugen. Das von
dem mindestens einen Magnetfeldelement erzeug-
te Magnetfeld kann insbesondere eine magnetische
Flussdichte von maximal 50 mT, bevorzugt maximal
10 mT, insbesondere bevorzugt maximal 5 mT auf-
weisen.

[0066] Ein Aspekt betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung eines Drehmoments einer Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung, umfassend Anordnen von min-
destens einem ferromagnetischen Element an der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung, Messen ei-
ner ferromagnetischen Resonanzfrequenz des zu-
mindest einen ferromagnetischen Elements, und Be-
stimmen des Drehmoments der Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung basierend auf einer Verschie-
bung der gemessenen ferromagnetischen Reso-
nanzfrequenz.

[0067] Das Verfahren kann hierbei insbesondere
Merkmale gemäß einer beliebigen Kombination der
oben genannten Merkmale der Sensorvorrichtung
aufweisen.

[0068] Insbesondere kann das Anordnen des min-
destens einen ferromagnetischen Elements ein Ver-
kleben, Verschweißen, Verpressen, chemisches Re-
agieren und/oder Verrasten des mindestens einen
ferromagnetischen Elements mit der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung umfassen.

[0069] Insbesondere kann das Bestimmen des
Drehmoments der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung ein Berücksichtigen einer nicht perfekten
Übertragung von mechanischer Spannung durch ei-
ne Verbindung von der Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung und des mindestens einen ferromagne-
tische Elements umfassen. Das Verfahren kann fer-
ner insbesondere ein Bestimmen der nicht perfek-
ten Übertragung der mechanischen Spannung bzw.
ein Bestimmen physikalischer Parameter der nicht
perfekten Übertragung der mechanischen Spannung
durch die Verbindung von der Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung und des mindestens einen ferro-
magnetische Elements umfassen. Die physikalischen
Parameter können beispielsweise eine durch die Ver-
bindung bewirkte Vorspannung α des mindestens ei-
nen ferromagnetischen Elements und einen Absorp-
tions- bzw. Dämpfungsfaktor β, wie insbesondere in
Gleichung (14) angeführt, umfassen.

[0070] Insbesondere kann das Verfahren ein Er-
zeugen mindestens einer ferromagnetischen Schicht
umfassen. Insbesondere kann die mindestens ei-
ne ferromagnetische Schicht durch ein Ablagern ei-
nes Materials der mindestens einen ferromagneti-
schen Schicht, insbesondere durch Sputtern, bevor-
zugt durch Magnetronsputtern, erzeugt werden.

[0071] Insbesondere kann das Verfahren ferner ein
Erzeugen eines Substrats, und ein Erzeugen einer
Zwischenschicht auf dem Substrat umfassen, wo-
bei eine ferromagnetische Schicht der mindestens ei-
nen ferromagnetischen Schicht en auf der Zwischen-
schicht erzeugt wird, wobei die Zwischenschicht aus-
gelegt ist, in einem Betriebszustand der Sensor-
vorrichtung die mindestens eine ferromagnetische
Schicht und die Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung magnetisch zu entkoppeln.

[0072] Insbesondere können die mindestens eine
ferromagnetische Schicht und/oder eine Zwischen-
schicht und/oder ein Substrat direkt auf der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung aufgetragen werden.

[0073] Insbesondere kann das Verfahren ferner ein
Glühen bzw. ein Annealing (siehe oben) des min-
destens einen ferromagnetischen Elements in einem
externen statischen Magnetfeld zur Erzeugung einer
magnetischen Anisotropie des mindestens einen fer-
romagnetischen Elements umfassen. Insbesondere
kann hierdurch durch Vorgeben des externen sta-
tischen Magnetfelds eine gewünschte magnetische
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Anisotropie des mindestens einen ferromagnetischen
Elements eingestellt werden.

[0074] Ferner werden zwei exemplarische ferroma-
gnetische Elemente mit jeweils einem exemplari-
schen Herstellungsverfahren beschrieben.

Beispiel 1

[0075] Im Rahmen eines ersten Beispiels werden ein
exemplarisches ferromagnetisches Element sowie
ein exemplarisches Herstellungsverfahren des ex-
emplarischen ferromagnetischen Elements beschrie-
ben.

[0076] Hierzu wird insbesondere ein poliertes Wolf-
ramcarbid-Kobalt(WC-Co)-Hartmetall-Substrat be-
reitgestellt. Das WC-Co Substrat weist hierbei 10.5
Gew.% Kobalt und Ausmaße von 12.7 mm x 12.7 mm
x 0.4 mm (Länge x Breite x Dicke) auf.

[0077] Eine Siliziumoxid Zwischenschicht wird auf
dem WC-Co Substrat durch nicht-reaktives RF-Ma-
gnetronsputtern in einer puren Argon-Atmosphäre
bei 0.2Pa aufgetragen. Das Auftragen der Silizium-
oxid Zwischenschicht erfolgt unter Verwendung ei-
nes 6-Zoll SiO2 Sputtertargets bei einer Leistung von
300W. Hierdurch wird eine Siliziumoxid Zwischen-
schicht mit einer Dicke von etwa 3 µm auf dem
WC-Co Substrat aufgetragen, wobei die Siliziumoxid
Zwischenschicht eine chemische Zusammensetzung
von ungefähr 1:2 (Si:O) aufweist. Ungefähr bedeutet
in diesem Sinne umfassend von Abweichung von bis
zu 15%.

[0078] Eine weichmagnetische ferromagnetische Ei-
sen-Kobalt-Hafnium-Stickstoff (Fe-Co-Hf-N) Schicht
wird durch reaktives RF-Magnetronsputtern auf der
Zwischenschicht in einer Argon/Stickstoff (Ar/N2) At-
mosphäre bei 0.2Pa aufgetragen. Ein Gasfluss-Ver-
hältnis von Ar/N2 wird hierbei bei 100sccm/3sccm ge-
halten. Das Auftragen der Fe-Co-Hf-N Schicht erfolgt
unter Verwendung eines 6-Zoll Fe37Co46Hf17 Sput-
tertargets bei einer Leistung von 250W. Hierdurch
wird eine Fe-Co-Hf-N Schicht mit einer Dicke von et-
wa 200 nm auf dem WC-Co Substrat aufgetragen,
wobei die Fe-Co-Hf-N Schicht eine chemische Zu-
sammensetzung von ungefähr 32:45:11:12 (Fe:Co:
Hf:N) aufweist. Ungefähr bedeutet in diesem Sinne
umfassend von Abweichungen von jeweils bis zu et-
wa 25%.

[0079] Nach Auftragen der Silizium Zwischenschicht
und der Fe-Co-Hf-N Schicht wird das ferromagneti-
sche Element bei 400°C in einem statischen Magnet-
feld von 50 mT für 1 Stunde geglüht (siehe oben).
Das Glühen erfolgt hierbei in einem Vakuum mit ei-
nem Druck von p<10-7 mbar, wobei das Glühen eine
uniaxiale magnetische Anisotropie der ferromagneti-
schen Schicht erzeugt.

[0080] Das geglühte ferromagnetische Element
kann ferner mit einer Drehmoment-Übertragungsein-
richtung verbunden werden, z.B. mit einer Welle ver-
klebt werden.

Beispiel 2

[0081] Im Rahmen eines zweiten Beispiels wer-
den ein weiteres exemplarisches ferromagnetisches
Element sowie ein weiteres exemplarisches Her-
stellungsverfahren des exemplarischen ferromagne-
tischen Elements beschrieben.

[0082] Hierzu wird insbesondere ein Silizium (Si (1 0
0)) Substrat bereitgestellt. Das Si-Substrat weist hier-
bei Ausmaße von 9.9 mm x 9.9 mm x 0.4 mm (Länge
x Breite x Dicke) auf. Das Si-Substrat ist ferner ther-
misch oxidiert und weist eine 1 µm Zwischenschicht
von thermisch oxidiertem Silizium auf.

[0083] Eine ferromagnetische Eisen-Kobalt-Zirkoni-
um-Stickstoff (Fe-Co-Zr-N) Schicht wird durch re-
aktives RF-Magnetronsputtern auf der Zwischen-
schicht in einer Argon/Stickstoff (Ar/N2) Atmosphä-
re bei 0.2Pa aufgetragen. Ein Gasfluss-Verhältnis
von Ar/N2 wird hierbei bei 100sccm/3sccm gehalten.
Das Auftragen der Fe-Co-Zr-N Schicht erfolgt un-
ter Verwendung eines 6-Zoll Fe37Co46Zr17 Sputtertar-
gets bei einer Leistung von 250W. Hierdurch wird
eine Fe-Co-Zr-N Schicht mit einer Dicke von etwa
788 nm auf der Zwischenschicht aufgetragen, wobei
die Fe-Co-Hf-N Schicht eine chemische Zusammen-
setzung von ungefähr 40:37:11:12 (Fe:Co:Zr:N) auf-
weist. Ungefähr bedeutet in diesem Sinne umfassend
von Abweichungen von jeweils bis zu etwa 25%.

[0084] Nach Auftragen der Fe-Co-Zr-N Schicht wird
das ferromagnetische Element bei 400°C in einem
statischen Magnetfeld von 50 mT für 1 Stunde ge-
glüht. Das Glühen erfolgt hierbei in einem Vakuum
mit einem Druck von p<10-7 mbar, wobei das Glühen
eine uniaxiale magnetische Anisotropie der ferroma-
gnetischen Schicht erzeugt.

[0085] Das geglühte ferromagnetische Element
kann ferner mit einer Drehmoment-Übertragungsein-
richtung verbunden werden, z.B. mit einer Welle ver-
klebt werden.

[0086] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
in Figuren illustrativ dargestellten exemplarischen
Ausführungsformen ferner beschrieben. Die exem-
plarischen Ausführungsformen sind hierbei nicht als
beschränkend zu interpretieren. Es zeigen:

Fig. 1: Eine perspektivische Ansicht einer ersten
exemplarischen Sensorvorrichtung im Betriebs-
zustand;

Fig. 2: Eine Querschnittsansicht der Sensorvor-
richtung aus Fig. 1;
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Fig. 3 Eine perspektivische Ansicht einer zwei-
ten exemplarischen Sensorvorrichtung im Be-
triebszustand;

Fig. 4: Eine Querschnittsansicht der Sensorvor-
richtung aus Fig. 3;

Fig. 5: Eine Querschnittsansicht einer dritten ex-
emplarischen Sensorvorrichtung im Betriebszu-
stand;

Fig. 6: Eine Seitenansicht der Sensorvorrichtung
aus Fig. 5;

Fig. 7: Eine perspektivische Querschnittsansicht
eines exemplarischen ferromagnetischen Ele-
ments;

Fig. 8: Eine schematische Darstellung eines
Verspannens einer Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung und eines daran angeordneten ferro-
magnetischen Elements;

Fig. 9: Sechs Messreihen der ferromagneti-
schen Resonanzfrequenz für das in Beispiel 2
hergestellte ferromagnetische Element;

Fig. 10: Eine graphische Darstellung einer ferro-
magnetischen cut-off Resonanzfrequenz der in
Fig. 9 gezeigten Messreihen;

Fig. 11: Eine graphische Darstellung eine Viel-
zahl von Messreihen der ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz in Abhängigkeit von der Distanz
zwischen einem Messelement und einem ferro-
magnetischen Element in der Messposition;

Fig. 12: Eine graphische Darstellung eine Viel-
zahl von Messreihen der ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz in Abhängigkeit von dem Mess-
winkel zwischen einem Messelement und einem
ferromagnetischen Element in der Messposition;

Fig. 13A und Eine beispielhafte experimenta-
le Messeinrichtung zur 13B: Bestimmung einer
ferromagnetischen Resonanzfrequenz und eine
Nahansicht einer beispielhaften Sensorvorrich-
tung;

Fig. 14A und Einen Vergleich von Messreihen
der ferromagnetischen 14B: Resonanzfrequenz
eines wie in Beispiel 1 hergestellten ferromagne-
tischen Elements und eines wie in Beispiel 2 her-
gestellten ferromagnetischen Elements;

Fig. 15: Einen Vergleich der theoretischen Wer-
te der ferromagnetischen Resonanzfrequenz auf
Basis von Gleichung 13 mit Gleichung 12 und
von Gleichung 13 mit Gleichung 14;

Fig. 16: Eine schematische Darstellung einer
beispielhaften

Sensorvorrichtung an einer Welle;

Fig. 17: Einen Screenshot einer Messreihe der
ferromagnetischen Resonanzfrequenz gemäß
der in Fig. 16 gezeigten beispielhaften Sensor-
vorrichtung.

[0087] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
ner ersten exemplarischen Sensorvorrichtung im Be-
triebszustand.

[0088] Hierbei ist eine Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung 1 als eine zylinderförmige Welle ausge-
bildet, wobei sich die Drehmoment-Übertragungsein-
richtung 1 um eine Drehachse A drehen kann, um ein
Drehmoment zu übertragen.

[0089] An der Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung 1 sind sechs ferromagnetische Elemente 4
angeordnet, von denen drei ferromagnetische Ele-
mente 4 aufgrund der perspektivischen Ansicht
von der Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 ver-
deckt sind. Die sechs ferromagnetischen Elemente
4 sind paarweise angeordnet, wobei die paarweise
angeordneten ferromagnetischen Elemente 4 jeweils
gegenüberliegend bezüglich der Drehachse A der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 angeordnet
sind. Die ferromagnetischen Elemente 4 sind insbe-
sondere in umlaufender Richtung um die Drehach-
se A in gleichen Abständen voneinander angeordnet.
Hierdurch kann die Bildung einer Unwucht der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung 1 bezüglich einer
Drehbewegung um die Drehachse A vermieden wer-
den.

[0090] Die sechs ferromagnetischen Elemente 4
umfassen vorzugsweise jeweils mindestens ein ferro-
magnetisches, insbesondere ein weichmagnetisches
ferromagnetisches Material.

[0091] Die ferromagnetischen Elemente 4 sind je-
weils im Wesentlichen quadratisch ausgebildet bzw.
die ferromagnetischen Elemente 4 weisen insbeson-
dere in einer jeweiligen Ebene senkrecht zu einer ra-
dialen Richtung bezüglich der Drehachse A eine im
Wesentlichen quadratische Querschnittsfläche auf.
Die ferromagnetischen Elemente 4 können jeweils
im Wesentlichen eben bzw. planar bzw. plattenar-
tig ausgebildet sein. Insbesondere weist die Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung 1 korrespondierende
Aussparungen auf einer umlaufenden Oberfläche der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 auf, wobei
jeweils ein ferromagnetisches Element 4 in jeweils
einer der korrespondierenden Aussparungen aufge-
nommen ist.

[0092] Durch ein Anlegen eines Drehmoments an
die Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 erfah-
ren die ferromagnetischen Elemente 4 eine mecha-
nische Spannung bzw. eine Scherkraft. In anderen
Worten werden die ferromagnetischen Elemente 4
durch das Anlegen des Drehmoments an Drehmo-
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ment-Übertragungseinrichtung 1 vorgespannt. Hier-
durch wird eine magnetische Anisotropie bzw. ein
magnetisches Anisotropiefeld entlang einer Ebene
der ferromagnetischen Elemente 4 gestört bzw. ver-
ändert, wodurch die ferromagnetische Resonanzfre-
quenz der ferromagnetischen Elemente 4 verscho-
ben wird.

[0093] Diese Verschiebung der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz der ferromagnetischen Elemente
4 wird durch ein Messelement 3 einer Messeinrich-
tung gemessen. Insbesondere ist das Messelement
3 derart über der Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung 1 angeordnet, dass sich die ferromagnetischen
Elemente 4 bei einer Drehbewegung der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung 1 zwischen der Dreh-
achse A und dem Messelement 3 hindurchdrehen
bzw. in umlaufender Richtung um die Drehachse A
hindurchbewegen.

[0094] Das Messelement 3 kann insbesondere als
Hochfrequenz-Triplate-Stripline ausgebildet sein.

[0095] Das Messelement 3 der Messeinrichtung
kann entweder direkt basierend auf der gemesse-
nen Verschiebung der ferromagnetischen Resonanz-
frequenz bzw. auf der gemessenen ferromagneti-
schen Resonanzfrequenz ein an die Drehmoment-
Übertragungseinrichtung 1 angelegtes Drehmoment
bestimmen, oder gemessene Daten der Verschie-
bung der ferromagnetischen Resonanzfrequenz bzw.
der ferromagnetischen Resonanzfrequenz weiterlei-
ten. Hierbei kann insbesondere das Messelement 3
mit einem Verbindungselement 5 verbunden sein.
Das Verbindungselement 5 kann insbesondere aus-
gelegt sein, Daten und/oder Strom zu übertragen.
Ferner können Steuersignale an das Messelement 3
bzw. die Messeinrichtung und/oder das Magnetfeld-
element 2 durch das Verbindungselement 5 übermit-
telt werden.

[0096] Fig. 1 zeigt ferner ein Magnetfeldelement 2,
wobei das Magnetfeldelement 2 ausgelegt ist, in dem
Betriebszustand ein Magnetfeld insbesondere zwi-
schen dem Messelement 3 und der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung 1 zu erzeugen. Während ei-
ner Drehbewegung der Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung 1 rotieren die ferromagnetischen Elemen-
te 4 nacheinander insbesondere in eine Messpositi-
on zwischen dem Messelement 3 und der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung 1, wobei das Magnet-
feldelement 2 insbesondere ausgelegt ist, in einem
ferromagnetischen Element 4 in der Messposition ei-
ne magnetische Anisotropie zu erzeugen oder zu be-
einflussen. Hierdurch kann das Magnetfeldelement 2
insbesondere die magnetische Anisotropie in einer
Ebene des jeweiligen ferromagnetischen Elements 4
erzeugen bzw. beeinflussen, insbesondere während
einer Messung der ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz des jeweiligen ferromagnetischen Elements 4.

[0097] In Fig. 1 ist das Magnetfeldelement 2 nur
teilweise gezeigt, um auch das Messelement 3 zu
zeigen. Eine Querschnittsansicht des Magnetfeldele-
ments 2 wird insbesondere in Fig. 2 gezeigt. Hierbei
ist das Magnetfeldelement 2 beispielhaft als ein Elek-
tromagnet ausgebildet, wobei der Elektromagnet ei-
nen im Wesentlichen U-förmigen Magnetkern und ei-
ne an dem Magnetkern angeordnete Spule aufweist.
Der Elektromagnet ist jedoch nicht auf eine solche
Ausbildung beschränkt. Alternativ kann das Magnet-
element 2 beispielsweise als ein Permanentmagnet
ausgebildet sein.

[0098] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht der in
Fig. 1 gezeigten exemplarischen Sensorvorrichtung
entlang einer Schnittebene senkrecht zu der Dreh-
achse A durch das Messelement 3, das Magnetfeld-
element 2, die ferromagnetischen Elemente 4 und
die Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1. Hier-
bei wird die paarweise Anordnung der ferromagneti-
schen Elemente 4 und eine Ausbildung des Magnet-
feldelements 2, wie bereits für Fig. 1 oben beschrie-
ben, deutlicher gezeigt. Insbesondere wird ein ferro-
magnetisches Element 4 in der Messposition gezeigt.

[0099] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
ner zweiten exemplarischen Ausführungsform einer
Sensorvorrichtung. Hierbei entsprechen das Magnet-
feldelement 2, das Verbindungselement 5, das Mess-
element 3 und die Drehmoment-Übertragungsein-
richtung 1 mit der Drehachse A im Wesentlichen den
mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichneten
Elementen in Fig. 1 und Fig. 2.

[0100] Ein umlaufendes ferromagnetisches Element
4 ist an der Drehmoment-Übertragungseinrichtung
1 angeordnet, welches die Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung 1 entlang einer umlaufenden Rich-
tung bezüglich der Drehachse A vollständig umgibt.
Hierdurch kann die Bildung einer Unwucht der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung 1 bezüglich einer
Drehbewegung um die Drehachse A vermieden wer-
den. Ferner umfasst das umlaufende ferromagneti-
sche Element 4 insbesondere mindestens ein ferro-
magnetisches, insbesondere ein weichmagnetisches
ferromagnetisches Material.

[0101] Das umlaufende ferromagnetische Element 4
weist einen im Wesentlichen konstanten Durchmes-
ser entlang einer Richtung parallel zu der Drehach-
se A auf. Insbesondere kann die Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung 1 eine korrespondierende Aus-
sparung auf einer umlaufenden Oberfläche der Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung 1 aufweisen, wo-
bei das umlaufende ferromagnetische Element 4 in
der korrespondierenden Aussparung aufgenommen
ist.

[0102] Durch ein Anlegen eines Drehmoments an
die Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 erfährt



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

14/39

das umlaufende ferromagnetische Element 4 eine
mechanische Spannung. Hierdurch wird eine magne-
tische Anisotropie bzw. ein magnetisches Anisotro-
piefeld in einem Abschnitt des umlaufenden ferroma-
gnetischen Elements 4 entlang einer bezüglich der
Drehachse A umlaufenden Fläche des ferromagne-
tischen Elements 4 gestört bzw. verändert, wodurch
die ferromagnetische Resonanzfrequenz des umlau-
fenden ferromagnetischen Elements 4 verschoben
wird.

[0103] Das Magnetfeldelement 2 ist vorzugsweise
ausgelegt, in dem Betriebszustand ein Magnetfeld
insbesondere zwischen dem Messelement 3 und
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 zu er-
zeugen. Während einer Drehbewegung der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung 1 rotieren Abschnitte
des umlaufenden ferromagnetischen Elements 4 zu-
mindest teilweise durch eine Messposition zwischen
dem Messelement 3 und der Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung 1, wobei das Magnetfeldelement 2
ausgelegt ist, in einem in der Messposition befindli-
chen jeweiligen Abschnitt des umlaufenden ferroma-
gnetischen Elements 4 eine magnetische Anisotropie
zu erzeugen oder zu beeinflussen. Hierdurch kann
das Magnetfeldelement 2 die magnetische Aniso-
tropie eines jeweiligen Abschnitts des umlaufenden
ferromagnetischen Elements 4, insbesondere wäh-
rend einer Messung der ferromagnetischen Reso-
nanzfrequenz des umlaufenden ferromagnetischen
Elements 4 erzeugen bzw. beeinflussen.

[0104] Wie auch in Fig. 1 wird in Fig. 3 das Ma-
gnetfeldelement 2 nur teilweise gezeigt, um auch das
Messelement 3 zu zeigen. Eine Querschnittsansicht
des Magnetfeldelements 2 wird in Fig. 4 gezeigt.
Hierbei ist das Magnetfeldelement 2 beispielhaft als
ein Elektromagnet ausgebildet, wobei der Elektroma-
gnet einen im Wesentlichen U-förmigen Magnetkern
und eine an dem Magnetkern angeordnete Spule auf-
weist. Der Elektromagnet ist jedoch nicht auf eine sol-
che Ausbildung beschränkt. Alternativ kann das Ma-
gnetelement 2 beispielsweise als ein Permanentma-
gnet ausgebildet sein.

[0105] Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht der in
Fig. 3 gezeigten exemplarischen Sensorvorrichtung
entlang einer Schnittebene senkrecht zu der Dreh-
achse A durch das Messelement 3, das Magnetfeld-
element 2, das umlaufende ferromagnetische Ele-
ment 4 und die Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung 1. Hierbei wird die umlaufende Anordnung des
umlaufenden ferromagnetischen Elements 4 und ei-
ne Ausbildung des Magnetfeldelements 2, wie be-
reits für Fig. 3 oben beschrieben, deutlicher gezeigt.
Insbesondere wird gezeigt, dass bei jeder Drehbe-
wegung der Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1
um die Drehachse A ein Abschnitt des umlaufenden
ferromagnetischen Elements 4 in der Messposition
angeordnet ist.

[0106] Fig. 5 zeigt eine Querschnittsansicht einer
dritten exemplarischen Ausführungsform einer Sen-
sorvorrichtung. Hierbei entsprechen die Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung 1 mit der Drehachse
A, das umlaufende ferromagnetische Element 4 und
das Verbindungselement 5 im Wesentlichen den mit
den gleichen Bezugszeichen gekennzeichneten Ele-
menten in Fig. 3 und Fig. 4.

[0107] Durch ein Anlegen eines Drehmoments an
die Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 erfährt
das umlaufende ferromagnetische Element 4 eine
mechanische Spannung. Hierdurch wird eine magne-
tische Anisotropie bzw. ein magnetisches Anisotro-
piefeld in einem Abschnitt des umlaufenden ferroma-
gnetischen Elements 4 entlang einer bezüglich der
Drehachse A umlaufenden Fläche des ferromagne-
tischen Elements 4 gestört bzw. verändert, wodurch
die ferromagnetische Resonanzfrequenz des umlau-
fenden ferromagnetischen Elements 4 verschoben
wird.

[0108] Diese Verschiebung der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz des umlaufenden ferromagneti-
schen Elements 4 wird durch ein Messelement 3 ei-
ner Messeinrichtung gemessen. Das Messelement
3 ist vorzugsweise derart über der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung 1 angeordnet, dass sich
Abschnitte des umlaufenden ferromagnetischen Ele-
ments 4 bei einer Drehbewegung der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung 1 zumindest teilweise zwi-
schen der Drehachse A und dem Messelement 3 hin-
durchdrehen bzw. in umlaufender Richtung um die
Drehachse A hindurchbewegen.

[0109] Ferner ist das Messelement 3 als ein umlau-
fendes Messelement 3 ausgebildet und ausgelegt,
die Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 zumin-
dest teilweise entlang einer bezüglich der Drehachse
A umlaufenden Richtung zu umgeben. Insbesonde-
re umgibt das umlaufende Messelement 3 die Dreh-
moment-Übertragungseinrichtung 1 entlang der um-
laufenden Richtung zu im Wesentlichen etwa 50%.
Das umlaufende Messelement 3 ist jedoch nicht auf
die etwa 50% beschränkt, sondern kann die Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung 1 entlang der umlau-
fenden Richtung zu im Wesentlichen weniger oder
mehr als 50% umgeben. Ferner ist das umlaufende
Messelement 3 derart ausgebildet, dass in dem Be-
triebszustand ein bezüglich der Drehachse A radialer
Abstand zwischen dem umlaufenden Messelement 3
und dem umlaufenden ferromagnetischen Element 4
im Wesentlichen konstant ist.

[0110] Das umlaufende Messelement 3 ist kann bei-
spielsweise als Hochfrequenz-Triplate-Stripline, ins-
besondere als gekrümmte Hochfrequenz-Triplate-
Stripline ausgebildet sein.
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[0111] Das umlaufende Messelement 3 der Mess-
einrichtung kann entweder direkt basierend auf
der gemessenen Verschiebung der ferromagneti-
schen Resonanzfrequenz bzw. auf der gemesse-
nen ferromagnetischen Resonanzfrequenz ein an die
Drehmoment-Übertragungseinrichtung 1 angelegtes
Drehmoment bestimmen, oder gemessene Daten
der Verschiebung der ferromagnetischen Resonanz-
frequenz bzw. der ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz weiterleiten. Hierbei kann das Messelement 3
mit dem Verbindungselement 5 verbunden sein. Das
Verbindungselement 5 kann vorzugsweiseausgelegt
sein, Daten und/oder Strom zu übertragen. Ferner
können Steuersignale an das Messelement 3 bzw.
die Messeinrichtung durch das Verbindungselement
5 übermittelt werden.

[0112] Aufgrund der Ausbildung des Messelements
3 als umlaufendes Messelement 3 ist eine Erzeugung
eines externen Magnetfeldes mittels eines Magnet-
feldelements 2 nicht oder nur schwer möglich. Eine
Messung der Verschiebung der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz bzw. der ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz kann durch das umlaufende Mess-
element 3 beispielsweise basierend auf einer durch
das angelegte Drehmoment erzeugten Formanisotro-
pie in dem umlaufenden ferromagnetischen Element
4 erfolgen. Das umlaufende ferromagnetische Ele-
ment 4 kann vorzugsweise eine geringe Breite, ge-
messen entlang einer Richtung parallel zu der Dreh-
achse A aufweisen. Insbesondere kann die Breite
des umlaufenden ferromagnetischen Elements 4 ei-
nen kleineren Wert als eine Breite des umlaufenden
Messelements 3, gemessen entlang einer Richtung
parallel zu der Drehachse A aufweisen. Beispiels-
weise kann die Breite des umlaufenden ferromagne-
tischen Elements 4 einen Wert von maximal 90%,
bevorzugt maximal 80%, weiter bevorzugt maximal
50% und/oder mindestens 10%, bevorzugt mindes-
tens 20% des Wertes der Breite des umlaufenden
Messelements 3 aufweisen.

[0113] Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht der in Fig. 5
gezeigten exemplarischen Ausführungsform, wobei
insbesondere eine relative Ausbildung des umlaufen-
den ferromagnetischen Elements 4 und des umlau-
fenden Messelements 3, wie für Fig. 5 oben beschrie-
ben, dargestellt ist.

[0114] Fig. 7 zeigt eine perspektivische Quer-
schnittsansicht eines exemplarischen ferromagneti-
schen Elements 4. Das ferromagnetische Element 4
ist als im Wesentlichen planar bzw. eben dargestellt,
wobei diese Geometrie nicht beschränkend ist. Viel-
mehr kann das ferromagnetische Element 4 eine an-
dere Form, beispielsweise eine gekrümmte Form auf-
weisen.

[0115] Das ferromagnetische Element 4 ist ins-
besondere quaderförmig mit einer quadratischen
Grundfläche dargestellt.

[0116] Das ferromagnetische Element 4 weist eine
ferromagnetische Schicht 4A auf. Die ferromagneti-
sche Schicht 4A weist eine magnetische Anisotropie
bzw. ein magnetisches Anisotropiefeld in bzw. paral-
lel zu der Ebene des ferromagnetischen Elements 4
auf. Die Ebene des ferromagnetischen Elements 4 ist
hierbei eine Ebene, welche parallel zu zumindest der
ferromagnetischen Schicht 4A ist. Alternativ oder zu-
sätzlich kann die ferromagnetische Schicht 4A derart
ausgebildet sein, dass eine magnetische Anisotropie
bzw. ein magnetisches Anisotropiefeld in bzw. paral-
lel zu der Ebene des ferromagnetischen Elements 4
durch ein externes Magnetfeld erzeugt werden kann.

[0117] Die ferromagnetische Schicht 4A umfasst
mindestens ein ferromagnetisches Material, vorzugs-
weise mindestens ein weichmagnetisches ferroma-
gnetisches Material. Das mindestens eine ferroma-
gnetische Material kann insbesondere auf Fe-Co-
Hf-N, Fe-Co-Zr-N, Fe-Co-Ta-N, Fe-Co-B und/oder
Fe-Co-B-Si basierende Materialien umfassen. Ferner
können hochmagnetostriktive Seltene-Erd-Elemente
(z.B. Tb, Dy, Sm) als Legierungszusatz eine Dämp-
fung der ferromagnetischen Resonanz der ferroma-
gnetischen Schicht 4A bzw. des mindestens einen
ferromagnetischen Elements 4 erhöhen.

[0118] Das ferromagnetische Element 4 weist fer-
ner eine Zwischenschicht 4B auf, welche zwischen
der ferromagnetischen Schicht 4A und einem Sub-
strat 4C und/oder der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung 1 angeordnet ist. Die Zwischenschicht 4B
ist ausgelegt, die ferromagnetische Schicht 4A von
dem Substrat 4C und/oder der Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung 1 zu isolieren und/oder magnetisch
zu entkoppeln. Vorzugsweise weist die Zwischen-
schicht 4B entlang der Ebene des ferromagnetischen
Elements 4 im Wesentlichen die gleichen Dimensio-
nen bzw. Ausmaße wie die ferromagnetische Schicht
4A auf, wodurch eine gleichmäßige magnetische Ent-
kopplung ermöglicht wird. Die Zwischenschicht 4B ist
jedoch nicht auf solche Ausmaße beschränkt, son-
dern kann beispielsweise zumindest teilweise größe-
re Ausmaße als die ferromagnetische Schicht 4A auf-
weisen, wodurch magnetische Randeffekte entlang
eines Randes der ferromagnetischen Schicht 4A ver-
mieden bzw. reduziert werden können.

[0119] Ferner kann die Zwischenschicht 4B aus-
gebildet sein, um die ferromagnetische Schicht 4A
chemisch und/oder physikalisch von dem Substrat
4C und/oder der Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung 1 zu isolieren. Hierdurch können beispielswei-
se chemische Reaktionen und/oder Diffusionsvor-
gänge zwischen der ferromagnetischen Schicht 4A
und dem Substrat 4C und/oder der Drehmoment-
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Übertragungseinrichtung 1 vermieden bzw. reduziert
werden. Ferner kann die Zwischenschicht 4B insbe-
sondere ausgebildet sein, um als Haftvermittler zwi-
schen der ferromagnetischen Schicht 4A und dem
Substrat 4C zu wirken. Die Zwischenschicht 4B kann
hierbei insbesondere Si3N4 und/oder AIN und/oder
Schichtmaterialien mit einem hohen spezifischen Wi-
derstand (z.B. TiN und/oder Ti-Al-N und/oder TaN)
umfassen.

[0120] Das ferromagnetische Element 4 weist fer-
ner ein Substrat 4C auf, welches zwischen der fer-
romagnetischen Schicht 4A und der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung 1, insbesondere zwischen
der Zwischenschicht 4B und der Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung 1 angeordnet ist. Das Substrat
4C kann hierbei insbesondere, wie oben beschrie-
ben, als Trägerplättchen ausgebildet sein. Das Sub-
strat 4C kann insbesondere Glas bzw. Siliziumoxid,
Silizium, Metalle, Kunststoffe und/oder Kompositma-
terialien umfassen.

[0121] Das Substrat 4C kann hierbei als eine Grund-
lage des ferromagnetischen Elements 4 während
dessen Herstellungsprozesses ausgebildet sein, wo-
bei eine Zwischenschicht 4B, falls diese benötigt
wird, und/oder die ferromagnetische Schicht 4A auf
dem Substrat 4C aufgetragen werden.

[0122] Das Substrat 4C kann ferner an einer der fer-
romagnetischen Schicht 4A zugewandten Seite ei-
ne andere chemische Zusammensetzung aufweisen
als an einer der ferromagnetischen Schicht 4A ab-
gewandten Seite. Beispielsweise kann das Substrat
4C aus Silizium ausgebildet sein, wobei die der fer-
romagnetischen Schicht 4A zugewandte Seite eine
Siliziumoxidschicht aufweist. Die Siliziumoxidschicht
kann vorzugsweise durch thermische Oxidation des
Substrats 4C erzeugt werden, wobei die Silizium-
oxidschicht eine gleiche Funktion als die Zwischen-
schicht 4B erfüllen kann. Daher kann in Abhängigkeit
von dem verwendeten Substrat 4C von der Verwen-
dung bzw. von dem Vorsehen einer separaten Zwi-
schenschicht 4B abgesehen werden.

[0123] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Verspannens einer Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung und eines daran angeordneten ferroma-
gnetischen Elements. Hierbei wird insbesondere auf
die obige Beschreibung verwiesen, insbesondere be-
züglich Gleichungen (1) bis (12), worin der theoreti-
sche Hintergrund des Verspannens näher erläutert
wird.

[0124] Fig. 9 zeigt sechs Messreihen der ferroma-
gnetischen Resonanzfrequenz für das in Beispiel 2
hergestellte ferromagnetische Element, wobei die Er-
mittlung jeder Messreihe bei einem anderen angeleg-
ten Drehmoment an die Drehmoment-Übertragungs-
einrichtung erfolgt ist. Die ferromagnetische Reso-

nanzfrequenz kann hierbei durch den S11 Parame-
terverlauf (Minimum von S11) der Messeinrichtung
bzw. durch einen Imaginärteil (Lorentz-kurvenförmi-
gen Resonanzpeakverlauf) der frequenzabhängigen
Permeabilität bestimmt werden, welche anhand der
S11 Daten berechnet bzw. ausgewertet werden kann.
Insbesondere ist zu erkennen, dass mit steigendem
angelegten Drehmoment eine Verschiebung der fer-
romagnetischen Referenzfrequenz bewirkt wird.

[0125] Fig. 10 zeigt eine graphische Darstellung ei-
ner ferromagnetischen cut-off Resonanzfrequenz der
in Fig. 9 gezeigten Messreihen. Hierbei ist zu erken-
nen, dass ab einem angelegten Drehmoment von un-
gefähr 20Nm die ferromagnetische cut-off Resonanz-
frequenz im Wesentlichen linear mit steigendem an-
gelegten Drehmoment ansteigt.

[0126] Fig. 11 zeigt eine graphische Darstellung ei-
ner Vielzahl von Messreihen des Streuungsparame-
ters S11 in Abhängigkeit von der Distanz zwischen
einem Messelement und einem ferromagnetischen
Element in der Messposition. Hierbei nimmt eine Si-
gnalstärke der gemessenen ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz mit abnehmender Distanz zu.

[0127] Fig. 12 zeigt eine graphische Darstellung ei-
ne Vielzahl von Messreihen der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz in Abhängigkeit von dem Mess-
winkel zwischen einem Messelement und einem fer-
romagnetischen Element in der Messposition. Hier-
bei ist insbesondere zu erkennen, dass eine maxima-
le bzw. optimale Signalstärke der gemessenen ferro-
magnetischen Resonanz bei einem Messwinkel zwi-
schen 12° und 16° erreicht wird.

[0128] Fig. 13A und Fig. 13B zeigen eine beispiel-
hafte experimentale Messeinrichtung zur Bestim-
mung einer ferromagnetischen Resonanzfrequenz,
sowie eine Nahansicht der beispielhaften Sensor-
vorrichtung. Die Drehmoment-Übertragungseinrich-
tung 1 bzw. die Welle mit einer beispielhaften Sen-
sorvorrichtung wird an einem Ende der Welle mit-
tels Klemmbacken fixiert, während das andere En-
de der Welle drehbar an einem Endstück gelagert
wird. Mittels eines Hebels wird ein Drehmoment an
die Welle angelegt, wobei das angelegte Drehmo-
ment eine Verspannung des ferromagnetischen Ele-
ments 4 bewirkt. Über ein Messelement 3, hierbei ei-
ne Hochfrequenz-Triplate-Stripline (siehe Fig. 13B)
wird die ferromagnetische Resonanzfrequenz bzw.
die Verschiebung der ferromagnetischen Resonanz-
frequenz mithilfe eines VNA (Vector Network Ana-
lyser) gemessen bzw. ermittelt. Das in Fig. 13B
gezeigte Messelement 3 kann insbesondere in ei-
nem Frequenzbereich von 50MHz bis 5GHz verwen-
det werden. Die Geometriemaße des Messelements
3, beispielsweise der in Fig. 13B gezeigten Hoch-
frequenz-Triplate-Stripline, richten sich insbesondere
nach dessen Impedanz. Diese wurde für die Hoch-
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frequenz-Triplate-Stripline aus Fig. 13B insbesonde-
re auf 50 Ohm eingestellt. Hieraus ergibt sich ein Ab-
stand zwischen Ground-Platte und Signalleiteng der
Hochfrequenz-Triplate-Stripline von 0.7 mm bei ei-
ner Länge der Hochfrequenz-Triplate-Stripline von 10
mm.

[0129] Fig. 14 zeigt einen Vergleich von Messrei-
hen der ferromagnetischen Resonanzfrequenz. In
Fig. 14A sind Messreihen bei einem angelegten
Drehmoment von jeweils 0Nm, 20Nm, 40Nm, 60
Nm, 80Nm und 100Nm eines wie in Beispiel 1 her-
gestellten ferromagnetischen Elements dargestellt.
In Fig. 14B sind Messreihen bei einem angelegten
Drehmoment von jeweils 0Nm, 20Nm, 40Nm, 60Nm,
80Nm und 100Nm eines wie in Beispiel 2 herge-
stellten ferromagnetischen Elements dargestellt. Die
Messreihen des in Beispiel 2 hergestellten ferroma-
gnetischen Elements sind erkennbar glatter bzw. wei-
sen ein besseres Signal-Rausch Verhältnis auf und
zeigen eine erhöhte Signalstärke im Vergleich zu den
in Fig. 14A gezeigten Messreihen. Dies ist insbeson-
dere auf die größere Dicke des in Beispiel 2 herge-
stellten ferromagnetischen Elements, und daher auf
dessen größeres magnetisches Volumen zurückzu-
führen.

[0130] Fig. 15 zeigt einen Vergleich der theoreti-
schen Werte der ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz auf Basis von Gleichung 13 mit Gleichung 12
(ferromagnetische Resonanzfrequenz ohne Berück-
sichtigung einer imperfekten Übertragung des Dreh-
moments durch die Verbindung zwischen dem ferro-
magnetischen Element und der Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung) und von Gleichung 13 mit Glei-
chung 14 (ferromagnetische Resonanzfrequenz mit
Berücksichtigung einer imperfekten Übertragung des
Drehmoments durch die Verbindung zwischen dem
ferromagnetischen Element und der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung). Ein Vergleich mit gemes-
senen Werten der ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz der in Beispielen 1 und 2 hergestellten fer-
romagnetischen Elemente zeigt, dass eine theore-
tische ferromagnetische Resonanzfrequenz gemäß
Gleichung (13) mit Gleichung (14) die gemessenen
Werte besser wiedergibt als eine theoretische fer-
romagnetische Resonanzfrequenz gemäß Gleichung
(13) mit Gleichung (12).

[0131] Fig. 16 zeigt eine schematische Darstellung
einer beispielhaften Sensorvorrichtung an einer Wel-
le. Fig. 16 zeigt hierbei insbesondere eine Vielzahl
von ferromagnetischen Elementen 4, welche line-
ar parallel zu der Drehachse A der Welle angeord-
net sind. Die ferromagnetischen Elemente 4 können
hierbei in gleichen oder unterschiedlichen Abstän-
den zueinander angeordnet sein. Hierdurch kann bei-
spielsweise die Sensorvorrichtung entlang der Wel-
le verschoben werden, um die Messung der ferro-
magnetischen Resonanzfrequenz an einer Vielzahl

von ferromagnetischen Elementen 4 zu ermöglichen.
Insbesondere können hierdurch zusätzlich oder al-
ternativ eine Vielzahl von Sensorvorrichtungen an
der Welle angeordnet werden, um die ferromagne-
tische Resonanzfrequenz in einer Vielzahl der fer-
romagnetischen Elemente 4 zu ermitteln bzw. zu
messen. Hierdurch kann beispielsweise mittels ei-
nes Vergleichs der gemessenen Werte eine Zuver-
lässigkeit des ermittelten Drehmoments erhöht wer-
den, und/oder möglicherweise fehlerhafte ferroma-
gnetische Elemente 4 und/oder möglicherweise feh-
lerhafte Messelemente 3 festzustellen und/oder zu
identifizieren.

[0132] Fig. 17 zeigt einen Screenshot einer Mess-
reihe der ferromagnetischen Resonanzfrequenz ge-
mäß der in Fig. 16 gezeigten beispielhaften Sensor-
vorrichtung.

[0133] Die in der Beschreibung und in den Figuren
erläuterten und dargestellten exemplarischen Aus-
führungsformen sind nicht als beschränkend zu in-
terpretieren. Vielmehr kann eine Sensorvorrichtung
und/oder ein Verfahren eine beliebige Kombination
aus den in der Beschreibung genannten und den in
den Figuren gezeigten Merkmalen aufweisen.

Bezugszeichenliste
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A Drehachse einer Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung
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Patentansprüche

1.  Sensorvorrichtung, umfassend:
mindestens ein ferromagnetisches Element (4), wel-
ches in einem Betriebszustand an einer Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung (1) anordenbar ist;
und
eine Messeinrichtung, umfassend mindestens ein
Messelement (3), wobei jedes Messelement (3) aus-
gelegt ist, eine ferromagnetische Resonanzfrequenz
zumindest eines ferromagnetischen Elements (4) zu
messen,
wobei die Messeinrichtung ausgelegt ist, ein Dreh-
moment der Drehmoment-Übertragungseinrichtung
(1) basierend auf einer Verschiebung der gemes-
senen ferromagnetischen Resonanzfrequenz zu be-
stimmen.

2.  Sensorvorrichtung nach Anspruch 1, wobei das
mindestens eine ferromagnetische Element (4) min-
destens eine ferromagnetische Schicht (4A) aufweist.

3.  Sensorvorrichtung nach Anspruch 2, wobei die
mindestens eine ferromagnetische Schicht (4A) eine
Dicke von maximal etwa 500 µm, bevorzugt maxi-
mal etwa 1 µm und/oder minimal etwa 50 nm, bevor-
zugt minimal etwa 150 nm aufweist; und/oder wobei
die Dicke der mindestens einen ferromagnetischen
Schicht (4A) und/oder eine Dicke des mindestens
einen ferromagnetischen Elements (4) im Wesentli-
chen konstant sind.

4.    Sensorvorrichtung nach einem der Ansprü-
che 2 oder 3, wobei das mindestens eine ferroma-
gnetische Element (4) mindestens eine Zwischen-
schicht (4B) aufweist, welche in dem Betriebszustand
zwischen der mindestens einen ferromagnetischen
Schicht (4A) und der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung (1) angeordnet ist, wobei die mindestens ei-
ne Zwischenschicht (4B) ausgelegt ist, um in dem Be-
triebszustand die mindestens eine ferromagnetische
Schicht (4A) und die Drehmoment-Übertragungsein-
richtung (1) magnetisch zu entkoppeln.

5.  Sensorvorrichtung nach Anspruch 4, wobei die
mindestens eine Zwischenschicht (4B) eine Dicke
von maximal etwa 500 µm, bevorzugt maximal etwa
5 µm und/oder minimal etwa 200 nm, bevorzugt mi-
nimal etwa 750 nm aufweist.

6.  Sensorvorrichtung nach einem der Ansprüche 2
bis 5, wobei das mindestens eine ferromagnetische
Element (4) mindestens ein Substrat (4C) aufweist,
welches in dem Betriebszustand zwischen der min-
destens einen ferromagnetischen Schicht (4A) und
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1) ange-
ordnet ist.

7.   Sensorvorrichtung nach einem der Ansprüche
1 bis 6, wobei das mindestens eine ferromagneti-

sche Element (4) in dem Betriebszustand durch Ver-
kleben, Verschweißen, Verpressen, chemisches Re-
agieren und/oder Verrasten mit der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung (1) verbindbar ist, um eine
durch das Drehmoment bewirkte mechanische Span-
nung von der Drehmoment-Übertragungseinrichtung
(1) auf das mindestens eine ferromagnetische Ele-
ment (4) zu übertragen.

8.  Sensorvorrichtung nach Anspruch 7, wobei die
Messeinrichtung ausgelegt ist, das Drehmoment der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1) basierend
auf einer Verschiebung der gemessenen ferroma-
gnetischen Resonanzfrequenz zu bestimmen, wobei
eine nicht perfekte Übertragung der mechanischen
Spannung durch die Verbindung von der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung (1) und des mindes-
tens einen ferromagnetische Elements (4) berück-
sichtigt ist.

9.    Sensorvorrichtung nach Anspruch 8, wobei
die Messeinrichtung ausgelegt ist, in einem Kalibrie-
rungsschritt die nicht perfekte Übertragung der me-
chanischen Spannung durch die Verbindung von der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1) und des
mindestens einen ferromagnetische Elements (4) zu
bestimmen.

10.    Sensorvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche, wobei dass mindestens eine
Messelement (3) ausgelegt ist, die ferromagnetische
Resonanzfrequenz des mindestens einen ferroma-
gnetischen Elements (4) mittels eines Frequenzs-
weeps zu messen bzw. zu ermitteln.

11.  Sensorvorrichtung nach einem der Ansprüche
1 bis 10, wobei in dem Betriebszustand ein kleinster
Abstand zwischen mindestens einem Messelement
(3) und mindestens einem ferromagnetischen Ele-
ment (4) einen Wert von maximal etwa 1500 µm, be-
vorzugt maximal etwa 500 µm, ferner bevorzugt ma-
ximal etwa 300 µm, am meisten bevorzugt maximal
etwa 150 µm aufweist.

12.  Sensorvorrichtung nach einem der Ansprüche
1 bis 11, wobei während einer Messung der ferroma-
gnetischen Resonanzfrequenz zumindest eines fer-
romagnetischen Elements (4) ein Messwinkel zwi-
schen einer Oberfläche des mindestens einen Mess-
elements (3) und des mindestens einen ferromagne-
tischen Elements (4) einen Wert von mindestens et-
wa 0°, bevorzugt mindestens etwa 12° und maximal
etwa 28°, bevorzugt maximal etwa 16° aufweist.

13.  Sensorvorrichtung nach einem der Ansprüche
1 bis 12, wobei die Drehmoment-Übertragungsein-
richtung (1) als eine Welle ausgebildet ist.

14.    Sensorvorrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 13, wobei mindestens ein Messelement (3)
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der mindestens einen Messelemente (3) als Hoch-
frequenz-Triplate-Stripline ausgebildet ist, und, optio-
nal, .
wobei die Hochfrequenz-Triplate-Stripline ausgelegt
ist, in einem Reflexionsmodus einer definiert geführ-
ten elektromagnetischen Hochfrequenz-Welle betrie-
ben zu werden, und, optional,
wobei die Hochfrequenz-Triplate-Stripline ausgelegt
ist, in dem Reflexionsmodus zur Messung der fer-
romagnetischen Resonanzfrequenz mindestens ein
Reflexionssignal zu empfangen bzw. zu messen, wo-
bei das mindestens eine Reflexionssignal bei einer
festen Messfrequenz ermittelbar bzw. messbar ist.

15.  Sensorvorrichtung nach einem der Ansprüche
1 bis 14, wobei das mindestens eine Messelement
(3) im Betriebszustand im Wesentlichen entlang ei-
ner Messebene angeordnet ist, wobei die Messebene
im Wesentlichen tangential zu einer Oberfläche der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1) ausgebil-
det ist; oder wobei das mindestens eine Messele-
ment (3) im Betriebszustand im Wesentlichen entlang
einer umlaufenden Richtung bezüglich einer Dreh-
achse der Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1)
die Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1) zumin-
dest teilweise umgibt.

16.  Sensorvorrichtung nach einem der Ansprüche
1 bis 15, wobei das mindestens eine ferromagneti-
sche Element (4) als mindestens ein umlaufendes
ferromagnetisches Element (4) ausgebildet ist, wobei
das mindestens eine umlaufende ferromagnetische
Element (4) in dem Betriebszustand die Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung (1) entlang einer um-
laufenden Richtung bezüglich einer Drehachse der
Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1) im We-
sentlichen vollständig umgibt.

17.    Sensorvorrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 15, wobei das mindestens eine ferroma-
gnetische Element (4) mindestens zwei ferromagne-
tische Elemente (4) umfasst, wobei die mindestens
zwei ferromagnetischen Elemente (4) in umlaufen-
der Richtung bezüglich einer Drehachse der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung (1) an der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung angeordnet sind, wo-
bei:
- mindestens eines der mindestens zwei ferromagne-
tischen Elemente (4) im Wesentlichen planar ausge-
bildet ist und in dem Betriebszustand im Wesentli-
chen parallel zu einer tangentialen Ebene der Ober-
fläche der Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1)
ausgerichtet ist; und/oder
- mindestens eines der mindestens zwei ferroma-
gnetischen Elemente (4) als ein teilweise umlaufen-
des ferromagnetisches Element (4) ausgebildet ist
und in dem Betriebszustand die Drehmoment-Über-
tragungseinrichtung (1) entlang einer umlaufenden
Richtung bezüglich einer Drehachse der Drehmo-

ment-Übertragungseinrichtung (1) zumindest teilwei-
se umgibt

18.  Sensorvorrichtung nach einem der Ansprüche
1 bis 17, wobei das mindestens eine ferromagneti-
sche Element (4) eine magnetische Anisotropie auf-
weist.

19.    Sensorvorrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 18, wobei die Messeinrichtung ferner min-
destens ein Magnetfeldelement (2) umfasst, wobei
das mindestens eine Magnetfeldelement (2) ausge-
legt ist, in dem Betriebszustand ein Magnetfeld zu er-
zeugen, um in dem mindestens einen ferromagneti-
schen Element (4) eine magnetische Anisotropie zu
erzeugen oder zu beeinflussen.

20.    Verfahren zur Bestimmung eines Drehmo-
ments einer Drehmoment-Übertragungseinrichtung
(1), umfassend:
Anordnen von mindestens einem ferromagnetischen
Element (4) an der Drehmoment-Übertragungsein-
richtung (1);
Messen einer ferromagnetischen Resonanzfrequenz
des zumindest einen ferromagnetischen Elements
(4); und
Bestimmen des Drehmoments der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung (1) basierend auf einer Ver-
schiebung der gemessenen ferromagnetischen Re-
sonanzfrequenz.

21.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Anord-
nen des mindestens einen ferromagnetischen Ele-
ments (4) ein Verkleben, Verschweißen, Verpressen,
chemisches Reagieren und/oder Verrasten des min-
destens einen ferromagnetischen Elements (4) mit
der Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1) um-
fasst.

22.    Verfahren nach Anspruch 21, wobei das
Bestimmen des Drehmoments der Drehmoment-
Übertragungseinrichtung (1) ein Berücksichtigen ei-
ner nicht perfekten Übertragung von mechanischer
Spannung durch eine Verbindung von der Drehmo-
ment-Übertragungseinrichtung (1) und des mindes-
tens einen ferromagnetische Elements (4) umfasst,
und, optional,
wobei das Verfahren ferner ein Bestimmen der nicht
perfekten Übertragung der mechanischen Spannung
durch die Verbindung von der Drehmoment-Übertra-
gungseinrichtung (1) und des mindestens einen fer-
romagnetische Elements (4) umfasst.

23.  Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis 22,
wobei das Verfahren ein Erzeugen mindestens einer
ferromagnetischen Schicht (4A) umfasst.

24.  Verfahren nach Anspruch 23, wobei Verfahren
ferner umfasst:
Erzeugen eines Substrats (4C);
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Erzeugen einer Zwischenschicht (4B) auf dem Sub-
strat (4C), wobei eine ferromagnetische Schicht (4A)
der mindestens einen ferromagnetischen Schicht en
(4A) auf der Zwischenschicht (4B) erzeugt wird, wo-
bei die Zwischenschicht (4B) ausgelegt ist, in ei-
nem Betriebszustand der Sensorvorrichtung die min-
destens eine ferromagnetische Schicht (4A) und
die Drehmoment-Übertragungseinrichtung (1) ma-
gnetisch zu entkoppeln.

25.   Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis
24, wobei das Verfahren ferner umfasst:
Glühen des mindestens einen ferromagnetischen
Elements (4) in einem externen statischen Magnet-
feld zur Erzeugung einer magnetischen Anisotropie
des mindestens einen ferromagnetischen Elements
(4).

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

22/39

Anhängende Zeichnungen



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

23/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

24/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

25/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

26/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

27/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

28/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

29/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

30/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

31/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

32/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

33/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

34/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

35/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

36/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

37/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

38/39



DE 10 2018 009 834 A1    2020.06.18

39/39

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Dokument wurde durch die Firma Jouve erstellt. 


	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

