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Kostengiinstiges magnetisches MeRBsystem zur Bestimmung der Absolutposition

Das Mel3system besteht aus einer stabformigen Maliverkorperung, deren Magnetisierungs-

richtung in der Ebene ihres Querschnitts liegt, aus magnetoresistiven Sensorelementen, die

die Richtung des Magnetfeldes in Mal3stabsnahe in der Ebene des Querschnitts feststellen,

Bild 1: a: Querschnitt des MaRstabes mit Magnetisierung,

b: Mal3stab mit kontinuierlich in MeRrichtung verdrehter Magne-
tisierung und einem Sensor in flinf unterschiedlichen Positionen,
c: Mal3stab mit Abschnitten unterschiedlicher konstanter Magne-
tisierungsrichtung

und aus der Auswerteschal-
tung.

1. MeRprinzip

In Bild 1 sind MalRstédbe mit
kreisformigen  Querschnitten
dargestellt. Die eingestellte
Magnetisierungsrichtung wird
durch Pfeile angezeigt. Bild
1a zeigt einen Querschnitt
durch den Malistab. Die Ma-
gnetisierung ist in der gesam-
ten Kreisflache parallel.

In Bild 1b ist ein Malstab
dargestellt, bei dem der Win-
kel der Magnetisierung zur
Senkrechten linear mit fort-
schreitender Position in Mel3-
richtung zunimmt. Neben dem
Malstab befindet sich in ei-
nem bestimmten Abstand ein
magnetoresistiver Magnetfeld-
sensor, dessen Sensorebene
mit der Ebene des Kreisquer-
schnittes des  Malstabes
Ubereinstimmt. Der Sensor ist

in funf Positionen gezeichnet,

die er bei seiner Bewegung gegeniber dem Mallstab nacheinander einnehmen kann. Fir

diese Positionen ist jeweils eine Magnetfeldlinie, wie sie vom Malistab an der jeweiligen

Stelle erzeugt wird, dargestellt. Daraus laRt sich die Richtung des Magnetfeldes in der Sen-

sorebene erkennen. Sie ist jeweils durch einen Pfeil gekennzeichnet. Mit Fortschreiten in der

MefRrichtung andert sich der Winkel der Magnetfeldrichtung weitgehend linear. Ist der ver-

wendete magnetoresistive Sensor zur Bestimmung des Winkels des Magnetfeldes geeignet,

kann er in diesem Fall auch zur Messung der Position entlang des Malstabes benutzt wer-

den.



2. Eigenschaften magnetoresistiver Winkelsensoren
Die magnetoresistiven Sensoren LK 15.4 und LK 28 des IMO Wetzlar sind zur Bestimmung

des Winkels der Magnetfeldrichtung gegen eine Kante des Sensorchips geeignet. Jeder die-

ser Sensoren enthalt zwei Wheatstonebrik-
NC |I zl NC ken aus magnetfeldabhangigen Widerstan-

den. Die erste Bricke liefert ein Ausgangs-
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signal, das proportional zum Sinus des

LK15 E1

z’ o zweifachen Winkels zwischen Magnet-
sin

feldrichtung und Kante ist. Aus der zweiten

Ub | 4 5 | Ub Bricke erhalt man das entsprechende Kosi-
nussignal des doppelten Winkels. Die Daten
NC |I zl NC der beiden Sensortypen sind den beigefligten
vorlaufigen Datenblattern zu entnehmen. Die
sin | 2 7 | sin2 Sensoren sind im SM8-Gehause von IMO

lieferbar. Die AnschluBbelegungen sind Bild

O

2 zu entnehmen. Ohne Anschliisse haben

IMO
LK28
|

cos1 E
die SM8-Gehause Breiten von 3,5 mm und
Ub ‘I z’ Ub Langen von 6,5 mm. Das Raster der An-

schlisse betrdgt 1,53 mm. Die Lage der

Bild 2: Anschluf3belegung und Chippositionen
der Winkelsensoren LK 15 und LK 28 Sensorchips im Gehéause ist ebenfalls einge-

zeichnet.

Die Sensoren LK 15 und LK 28 unterscheiden sich in der Form und Grof3e der die Wider-
stdnde bildenden magnetoresistiven Bereiche und in der benétigten ChipgroRe (s. Daten-
blatter). Die schmaleren Leiterstreifen des LK 28 filhren dazu, dal} eine geringere Chipflache
bendtigt wird. Allerdings ist fir diesen Sensor die erforderliche Mindestfeldstarke héher. Um
den Winkelfehler des Sensors LK 28 unter ein Grad zu bringen, ist eine Feldstarke von etwa
10 KA/m anzulegen. Um denselben Fehler zu unterschreiten, ist fur den LK 15 eine Feldstar-
ke von 3 kA/m ausreichend.

3. Dimensionierung des MaRstabes und des Sensorabstandes

Da die magnetoresistiven Winkelsensoren bestimmte Mindestfeldstarken bendétigen und die
Starke des vom kreisférmigen Malistab erzeugten Magnetfeldes mit dem Abstand sinkt, er-
geben sich fir die verwendbaren Durchmesser der Mal3stabe und fiir die Abstande der Sen-
soren von der Mal3stabsoberflache Einschrankungen. Fir einen runden Maf3stab aus kunst-
stoffgebundenem Ferrit wurde die Feldstarke in unterschiedlichen Abstanden zur Maf3-
stabsoberflache gemessen. Die Ergebnisse zeigt Bild 3. Ist die Lange des Malistabes grof3
gegen seinen Durchmesser, kann die Abhangigkeit der Feldstarke vom Verhaltnis des Ab-

standes a zum Radius R des Mal3stabes angegeben werden mit



H(a, R)) (1)

Il

HO
(a+ R)7
R2
mit Ho als der Feldstarke auf der Oberflache. Bild 3 zeigt die gute Ubereinstimmung der ge-

messenen und nach Formel 1 berechneten Werte (Hy = 44 kA/m). Es zeigt sich, daR die An-

wendung eines LK 28, der

100 Feldstarken von mehr als

10 kA/m bendtigt, bis zu einem
Abstand mdglich ist, der dem

10 Radius des Malstabes ent-

spricht. Der Sensor LK 15 kann

Hin KA/m

bis zum dreifachen Wert des

1
\\ Radius benutzt werden. Es

mufd darauf hingewiesen wer-

01 0 2 4 6 8 10 12 den, dall der Abstand neben

Mot der Strecke, die das Sensor-
< elwerte
Formel 1 gehduse von der Malk-

Bild 3: Feldstarke des Ma[&st_abes als Funktion des Verhaltnis- stabsoberflaiche entfernt ist,
ses des Abstandes zum Radius

auch noch die halbe Chipab-
messung in dieser Richtung enthalt.

GrolRe Abstande sind bei groRen Radien des Mal3stabes moglich. Es besteht auch noch die
Moglichkeit, die Feldstarke durch Einsatz von Materialien mit hoherer Remanenz zu erho-
hen. So sind die Feldstarken bei Einsatz von gesintertem Ferrit etwa um den Faktor 1,5 ho-
her, kunststoffgebundenes SmCo liefert um den Faktor 2 héhere Feldstarken, bei reinen
SmCo-Magneten liegt der Erhéhungsfaktor bei 4 und im Falle von NdFeB bei etwa 5. Der
Preis der Materialien steigt mit zunehmender Remanenz stark an. Die Herstellung der Mal3-
stabe ist bei Materialien mit hdherer Remanenz aufwendiger.

Beim Aufbau des Melsystems ist darauf zu achten, dald der MaRRstab gegen Verdrehung
gesichert sein mufl und daf die Fihrung des Sensors bei Verschiebung in Mefrichtung ge-
genltber dem Malstab eine Winkelveranderung ausschlief3t, denn jede Winkelanderung fuhrt
in diesem Fall zu einem Fehler der Langenangabe.

4. Beispiele fiir Auswerteschaltungen

4.1 Einsatz des integrierten Schaltkreises UZZ 9000

Die genannten Sensoren liefern an den entsprechenden Ausgangen Spannungen, die dem
Sinus und dem Kosinus des doppelten Winkels zwischen Magnetfeldrichtung und Sensor-
kante proportional sind. Wird ein Mal3stab, wie in Bild 1 b gezeigt, so hergestellt, dal® der
Winkel seiner Magnetisierungsrichtung gegenuiber der Senkrechten Uber die gesamte Mal3-

stabslange (beispielsweise 100 mm) linear mit der Position zunimmt und am Ende des MaR-
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stabs um 180° gegenuber der

! Richtung am Anfang verdreht
ist, liefern die Sinusbriicke
und die Kosinusbriicke des

0 magnetoresistiven Winkel-

sensors Uber der gesamten

Normierte Spannung U(x)/Uo

Lange des Malstabes gerade

-1 jeweils eine vollstandige Sig-
0 20 40 60 80 100

X in mm nalperiode (Bild 4). Fur die

Bild 4: Ausgangsspannung der Sinusbriicke und der Kosinus- Umwandlung der Werte die-
bricke des Winkelsensors und die gewlnschte, zur Position ent- | g beiden periodischen
lang des Mal¥stabes proportionale Ausgangsspannung

Funktionen in das ge-
wilnschte, zur Position entlang des Mal3stabes proportionale Ausgangssignal des Melsy-
stems gibt es mehrere Moglichkeiten. Ein Beispiel wird mit der in Bild 5 gezeigten Schaltung
gegeben.

Die Umwandlung der Sinus- und Kosinussignale der magnetoresistiven Winkelsensoren in
eine winkelproportionale Spannung wird hier in dem eigens zu diesem Zweck entwickelten
ASIC UZZ 9000 der Firma Philips Semiconductors vorgenommen (Informationen unter
http://www-us.semiconductors.philips.com/pip/UZZ9000). Durch eine prazise vorgegebene
Spannung an Pin 13 wird der MelRbereich des UZZ 9000 eingestellt. Es sind Melbereichs-
werte von 30° bis 180° in 10°- Schritten fur die Drehung des Magnetfeldes am Winkelsensor
moglich. Da die magnetoresistiven Winkelsensoren Winkelfunktionen des doppelten Wertes
des Winkels liefern, kann also maximal eine volle Periodenlange des Sinus und Kosinus ver-
arbeitet werden. Im in Bild 5 gezeigten Beispiel ist die Schaltung fiir einen MeRbereich von
50° dimensioniert. Da an die Genauigkeit der Einstellspannung flir den MeRbereich hohe
Anspriche gestellt werden, sind Widerstande mit Widerstandstoleranzen von 0,1% zu ver-
wenden. Mit den Spannungsteilern an Pin 15 und 16 kdnnen die Offsetspannungen der Si-
nus- bzw. der Kosinusbriicke des magnetoresistiven Winkelsensors abgeglichen werden.
Durch die Spannung an Pin 14 kann die Ausgangsgerade des UZZ 9000 um bis zu + 2,5%
der Versorgungsspannung in beide Richtungen verschoben werden, wodurch auch eine
Offsetanpassung des ASIC-Ausganges durchfiihrbar wird.

Der Arbeitstemperaturbereich des UZZ 9000 liegt zwischen — 40°C und +150°C. Solange die
Mindestfeldstarken nicht unterschritten werden, flhrt sowohl die Abnahme der Magnetfeld-
starke des Malistabes als auch die Abnahme der Signalamplitude der magnetoresistiven
Winkelsensoren mit steigender Temperatur in diesem Temperaturbereich nicht zu einer Be-
einflussung des Ausgangssignales, da fir die Messungen nur die Feldrichtungen und nicht

die Feldstarken von Bedeutung sind.
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Bild 5: Schaltung zur Umwandlung der Sinus- und Kosinussignale von magnetoresistiven Winkelsen-
soren in eine winkelproportionale Spannung mit UZZ 9000 fur einen Winkelbereich von 50°.

4.2 Einsatz von magnetoresistiven Winkelsensoren mit geregelter Betriebsspannung

Das Funktionsprinzip der Schaltung ist in Bild 6 dargestellt. Der magnetoresistive Winkelsen-
sor enthalt eine Sinus- und eine Kosinusbricke. Zum Signalverstarker gelangt die Aus-
gangsspannung der Sinusbriicke. Der Ausgang der Kosinusbriicke ist mit dem Regelverstar-
ker verbunden. Ein dritter Verstarker dient der Erzeugung der Referenzspannung, die durch
ein Widerstandsverhaltnis Rs/Rs = 1 auf den halben Wert der Betriebsspannung eingestellt
wird. Der vierte Verstarker sorgt dafir, dal® die Betriebsspannung der Briicken stets symme-
trisch zur halben Betriebsspannung liegt. Damit liegt auch die Ausgangsspannung des Si-
gnalverstarkers bei einem Winkel von 0° zwischen der Chipkante des Sensorchips und der
Magnetfeldrichtung bei der halben Betriebsspannung. Die Widerstande R, und R; dienen
der Einstellung der Verstarkung des Signalverstarkers und damit des Spannungswertes des

gesamten MeRbereiches.



Im Bild 7 zeigt Kurve 1
R1/R4 ---> Ub des Sensors

Regelung der Sensorbetriebsspannung den Verlauf der Aus-

Sin/Cos Winkelsensor .
f gangsspannung der Si-
7,
nusbriicke bei konstanter
R2/R3 ---> MeRbereich . .
o + Betriebsspannung  Uber
o Ug| dem Winkel zwischen

o — | Sensorkante und Ma-
I gnetfeldrichtung. Kurve 3
gibt die Abhangigkeit der

! E an den Brucken anliegen-
Erzeugen einer zu Ub/2 gespiegelten Spannung den Betriebsspannung bei

Referenzspannungserzeugung i -
R5 = R6 ---> interne Ref. Ub/2 wirksamer Regelung Wi

Signalverst.

der. Die Regelung halt die

Bild 6: Funktionsprinzip der Schaltung mit geregelter Betriebsspan- Ausgangsspannung  der
nung

Kosinusbricke auf einem
konstanten Wert, der nur durch die Widerstande R, und R, bestimmt ist. Der Verlauf der Kur-
ve 3 kann deshalb durch U,/U, = (cos 20))" wiedergegeben werden. Die Ausgangsspannung
der Kosinusbricke wurde bei konstanter Betriebsspannung nicht nur mit steigendem Winkel
sondern auch wegen der Temperaturabhangigkeit des magnetoresistiven Effektes bei stei-
gender Temperatur abnehmen. Vorteilhafterweise werden auch diese Anderungen durch die
Regelung aufgehoben und machen sich in einer zusatzlichen Erhdhung der Betriebsspan-
nung bemerkbar. Dem entspricht in der Formel ein mit der Temperatur steigendes U,. Die
Ausgangsspannung U, der gesamten Schaltung ist durch die Kurve 2 gegeben. Sie ent-
spricht dem Tangens des doppelten Winkels zwischen Sensorkante und Magnetfeldrichtung
(tan 20) und ist bei geregelter Betriebsspannung der Briicken unabhangig von der Tempe-
ratur und hat ihren Nullpunkt bei der Halfte der Betriebsspannung der Schaltung.

Die Nichtlinearitadt der Ausgangsspannung bezlglich des Winkels der anliegenden Magnet-
feldrichtung kann beim Langenmef3system mit einem runden Malistab, bei dem der Winkel
der Magnetisierungsrichtung sich mit Fortschreiten in Mef¥richtung kontinuierlich vergréRert,
beziglich der Abhangigkeit der Ausgangsspannung von der Position x einfach beseitigt und
durch eine lineare Zuordnung ersetzt werden. Dazu ist nur eine Abhangigkeit des Winkels
von der Position x zu wahlen, die diese Linearisierung bewirkt. Im vorliegenden Fall ist die
Funktion o(x) = 72 - atan (x/(L/4)) bei der Magnetisierung des Mal3stabes zu realisieren, des-

sen Gesamtlange sich von x = -L/2 bis x = +L/2 erstreckt.



Die fur einen Winkelbe-

reich von insgesamt 60°
2 2 dimensionierte  Schal-
3 tung zeigt Bild 7. Es
! /—I' wird der Vierfach-OP
TLC279 verwendet. An

die Widerstiande werden

Normierte Spannung

keine besonderen An-

forderungen gestellt.

Untersuchungen zur

-3

-40 -20 0 20 40 Genauigkeit des ge-
Winkel in © .
samten LangenmeRsy-

Bild 7: Verlauf von Spannungen der Schaltung nach Bild 6 .
stems wurden bisher

nicht durchgefiihrt. Das verwendete MelRprinzip und die verwendete einfache Schaltung, die
mit minimalem Aufwand realisiert werden kann, sprechen jedoch dafiir, dal® es sich hier um
ein Mel3system handelt, das bei geringem Preis zum Einsatz unter rauhen Umgebungsbe-

dingungen geeignet ist, aber von begrenzter Prazision ist.
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Bild 8: Magnetoresistiver Winkelsensor LK 28 in Auswerteschaltung mit geregelter
Betriebsspannung. R; = 10 kQ, R3 = 43 kQ, Ry = 10 kQ, R, = 620 kQ, R5 = 10 kQ,
Re = 10 kQ, Winkelbereich + 30°.




5. Nutzung unterschiedlicher Magnetisierungsverlaufe der MaRstabe

Wie Bild 1c zeigt, ist es moglich, den magnetischen Maf3stab im Bereich beliebig langer Ab-
schnitte in beliebiger Richtung in der Querschnittsebene zu magnetisieren. Beispiele fur un-
terschiedliche Abhangigkeiten des Winkels der Magnetisierungsrichtung zur Senkrechten in

Bild 1 von der Position x wurden schon im Zusammenhang mit der Beschreibung der Aus-
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Bild 9: Unterschiedliche Abhangigkeiten des Winkels der Magnetisierungsrichtung von der Position
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werteschaltungen genannt. Im einfachsten Fall wachst der Winkel linear mit der Position in x-
Richtung an, wie Bild 9, 1 zeigt. Die Messung des Winkels mit den magnetoresistiven Win-
kelsensoren LK 15 bzw. LK 28 flihrt zu Sinus- und Kosinuswerten, die beispielsweise mit
dem ASIC UZZ 9000 in eine analoge Spannung uberfiihrt werden, die der Position x propor-
tional ist.

Bild 9, 2 zeigt eine Abhangigkeit des Winkels, die dem Arcustangens der Position x ent-
spricht. Die Messung des Winkels der Feldrichtung mit den Winkelsensoren LK 15 bzw.
LK 28 und deren Auswertung mit der im Abschnitt 4.2 beschriebenen Schaltung liefert eine
Spannung, die dem Tangens des Winkels entspricht. Mit der dargestellten Verteilung der
Winkel Gber der Position x ergibt sich eine zur Position proportionale Spannung, wie die im
Bild 9, 2 eingezeichnete Gerade zeigt.

Eine quadratische Zunahme des Winkels der Magnetisierung mit der Position zeigt Bild 9, 3.
Werden an einem solchen Mal3stab mit einer Lange von etwa 150 mm in einem Abstand in
x-Richtung von 40 mm zwei Winkelsensoren angebracht und die Differenz der Winkel der
Feldrichtungen an den Orten der beiden Sensoren gebildet, so ergibt sich die eingezeichnete
Gerade. Man erhalt also wieder ein linear mit der Position x anwachsendes Ausgangssignal.
In diesem Melsystem darf der runde Malstab beliebig verdreht sein, da es nur auf die Diffe-
renz der beiden Winkelwerte am Ort der in konstantem Abstand bewegten Sensoren an-
kommt.

Bild 9, 4 zeigt, wie durch eine treppenstufenféormige Abhangigkeit des Winkelwertes von der
Position bestimmten Positionsbereichen konstante Spannungswerte zugeordnet werden
kénnen. Zwischen den konstanten Spannungswerten gibt es innerhalb einer Ubergangs-
breite aber noch Zwischenwerte.

Ein Ausschnitt aus einem sehr langen Mal3stab ist in Bild 9, 5 dargestellt. Der Mal3stab ist in
jeweils 50 mm lange Bereiche unterteilt, die eine Zahl mit vier Stellen Gber eine Lange von
40 mm enthéalt und einen Abschnitt von 10 mm, in dem der Winkel linear mit der Position
anwachst. Fir die Stellen der Zahlen wird ein vierwertiger Code verwendet. Ein Winkel von
40° entspricht einer 0% 50° sind der ,1“ zugeordnet, 60° bedeutet ,2“ und 70° ist der ,3“
equivalent. Der Zahlenwert steigt mit zunehmender Position in jedem folgenden Bereich um
1 an. Neben dem Malistab sind in Abstanden von jeweils 5 mm in x-Richtung insgesamt
zehn Winkelsensoren angeordnet. Damit stehen in beliebiger Position jeder Stelle der Zahl
und dem linearen Abschnitt jeweils zwei Sensoren gegeniliber. Zwei Sensoren pro Stelle sind
erforderlich, um zu vermeiden, daR bei ungiinstiger Position nicht nur Ubergangswerte zwi-
schen den Codewerten erhalten werden. Von den beiden Sensoren, die dem linearen Ab-
schnitt gegenuberstehen, wird derjenige ausgewahlt, dessen Mel3wert dem mittleren Winkel
des Abschnittes (10°) am nachsten ist. Dazu werden dann nur die um ganze 10 mm von die-
sem oder voneinander entfernten Sensoren zur Ermittlung der Codewerte ausgelesen. Aus

den Codewerten wird die eingeschriebene Zahl und damit die Grobposition gewonnen. Der
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Winkelwert des Sensors fir den analogen Abschnitt dient der Korrektur der Grobposition.
Wird beispielsweise eine Mef3ggenauigkeit von 2° erreicht, kann die Position auf 1 mm genau
ermittelt werden. Die vierstellige Zahl mit den jeweils vier Codewerten in jeder Stelle erlaubt
es, 256 Positionen voneinander zu unterscheiden. Da jede Position eine Lange von 50 mm
hat , ist eine Gesamtmelilange von 12,8 m moglich. Bei der Herstellung des Mal3stabes ent-
standene Positionsfehler sind zusatzlich zu berticksichtigen.

Die angefihrten Verteilungen der Magnetisierungswinkel des Mal3stabes entlang der Positi-
on sind Beispiele zur Erlauterung der Anwendungsmaoglichkeiten ohne jeden Anspruch auf

Vollstandigkeit.
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