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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
zunachst eine Anordnung zum Messen einer Kraft und/oder
eines Momentes unter Nutzung des invers-magnetostrikti-
ven Effektes. Im Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren
fur eine auf dem invers-magnetostriktiven Effekt beruhende
Messung einer Kraft und/oder eines Momentes. Die Kraft
bzw. das Moment wirkt auf ein Maschinenelement (01), wel-
ches mindestens einen Magnetisierungsbereich (04) fiir eine
Magnetisierung aufweist und somit einen Primarsensor fir
die auf dem invers-magnetostriktiven Effekt beruhende Mes-
sung bildet. Die erfindungsgemafRe Anordnung umfasst min-
destens zwei beabstandete Magnetfeldsensoren (06) zum
Messen eines durch die Magnetisierung sowie durch die
Kraft bzw. durch das Moment bewirkten Magnetfeldes (11),
die jeweils einen Sekundarsensor fir die auf dem invers-
magnetostriktiven Effekt beruhende Messung bilden. Erfin-
dungsgemaf umfasst die Anordnung weiterhin eine Mess-
signalverarbeitungseinheit, die zur Signalverarbeitung der
Messsignale der einzelnen Magnetfeldsensoren (06) ausge-
bildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft zunéchst ei-
ne Anordnung zum Messen einer Kraft und/oder ei-
nes Momentes unter Nutzung des invers-magneto-
striktiven Effektes. Die Anordnung umfasst mindes-
tens zwei beabstandete Magnetfeldsensoren als Se-
kundéarsensoren. Im Weiteren betrifft die Erfindung
ein Verfahren fur eine auf dem invers-magnetostrikti-
ven Effekt beruhende Messung einer Kraft und/oder
eines Momentes.

[0002] Die EP 2 365 927 B1 zeigt ein Tretlager mit
zwei Tretkurbeln und mit einem Kettenblatttrager, der
mit einer Welle des Tretlagers verbunden ist. Der Ket-
tenblatttrager ist drehfest mit einer Kettenblattwelle
verbunden, die wiederum drehfest mit der Welle ver-
bunden ist. Die Kettenblattwelle weist abschnittswei-
se eine Magnetisierung auf. Es ist ein Sensor vor-
gesehen, der eine Anderung der Magnetisierung bei
einem im Bereich der Magnetisierung vorliegenden
Drehmoment erfasst.

[0003] Die US 6,490,934 B2 lehrt einen magneto-
elastischen Drehmomentsensor zur Messung eines
Drehmomentes, welches auf ein Element mit einem
ferromagnetischen, magnetostriktiven und magneto-
elastisch aktiven Bereich wirkt. Dieser Bereich ist in
einem Messwandler ausgebildet, der als zylindrische
Hulse beispielsweise auf einer Welle sitzt. Der Dreh-
momentsensor steht dem Messwandler gegeniber.

[0004] Aus der EP 0 803 053 B1 ist ein Drehmo-
mentsensor bekannt, der einen magnetoelastischen
Messwandler umfasst. Der Messwandler sitzt als zy-
lindrische Hulse auf einer Welle.

[0005] Die US 8,893,562 B2 zeigt ein Verfahren zum
Erkennen eines magnetischen Rauschens bei einem
magnetoelastischen Drehmomentsensor. Der Dreh-
momentsensor umfasst einen Drehmomentwand-
ler mit gegenséatzlich polarisierten Magnetisierungen
und mehrere Magnetfeldsensoren, zwischen denen
umgeschaltet werden kann.

[0006] Die US 8,578,794 B2 lehrt einen magneto-
elastischen Drehmomentsensor mit einem sich longi-
tudinal erstreckenden Element und mit mehreren ma-
gnetoelastisch aktiven Regionen sowie mit priméaren
und sekundaren Magnetfeldsensoren, die axial beab-
standet sind.

[0007] Aus der US 2014/0360285 A1 ist ein magne-
toelastischer Drehmomentsensor bekannt, der ein
hohles sich longitudinal erstreckendes Element mit
mehreren magnetoelastisch aktiven Regionen um-
fasst. Im hohlen Element befinden sich primare und
sekundare Magnetfeldsensoren.
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[0008] Die US 2002/0162403 A1 zeigt einen ma-
gnetoelastischen Drehmomentsensor mit einer Wel-
le, bei welcher eine Spule auf einem magnetoelasti-
schen Bereich sitzt.

[0009] Aus der US 8,087,304 B2 ist ein magneto-
elastischer Drehmomentsensor bekannt, welcher ein
sich longitudinal erstreckendes Element mit mehre-
ren magnetoelastisch aktiven Regionen umfasst. Der
Drehmomentsensor umfasst primare und sekunda-
re Magnetfeldsensoren, die als Wheatstonesche Bri-
cke geschaltet sind.

[0010] Die EP 2 799 827 A1 zeigt einen magne-
toelastischen Drehmomentsensor mit einem hohlen
sich longitudinal erstreckendes Element, welches
mehrere magnetoelastisch aktive Regionen umfasst.
Im hohlen Element befinden sich primare und sekun-
dare Magnetfeldsensoren, die als Wheatstonesche
Briicke geschaltet sind.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht ausgehend vom Stand der Technik darin, die
Messung von Kraften und/oder Momenten auf der
Basis des inversmagnetostriktiven Effektes noch un-
anfalliger gegen Stérungen ausfihren zu kénnen.

[0012] Die genannte Aufgabe wird geldst durch eine
Anordnung gemafl dem beigeflgten Anspruch 1 so-
wie durch ein Verfahren gemaf dem beigefiigten ne-
bengeordneten Anspruch 10.

[0013] Die erfindungsgemalie Anordnung dient zum
Messen mindestens einer Kraft und/oder eines Mo-
mentes an einem Maschinenelement. Die mindes-
tens eine Kraft bzw. das mindestens eine Moment
wirkt auf das Maschinenelement, wodurch es zu me-
chanischen Spannungen kommt und sich das Ma-
schinenelement zumeist geringfiigig verformt. Das
Maschinenelement dient zur Ubertragung der ge-
nannten Krafte und Momente.

[0014] Das Maschinenelement weist mindestens ei-
nen Magnetisierungsbereich fiir eine im Maschinen-
element ausgebildete Magnetisierung auf. Der eine
Magnetisierungsbereich bzw. die mehreren Magneti-
sierungsbereiche bilden jeweils einen Primarsensor
zur Bestimmung der Kraft bzw. des Momentes. Inso-
fern mehrere der Magnetisierungsbereiche ausgebil-
det sind, weisen diese bevorzugt eine gleiche rdumli-
che Ausdehnung auf und sind beabstandet. Alterna-
tiv bevorzugt kann sich der Magnetisierungsbereich
Uber das gesamte Maschinenelement erstrecken.

[0015] Die erfindungsgemale Anordnung umfasst
weiterhin mindestens zwei beabstandete Magnetfeld-
sensoren, welche jeweils einen Sekundarsensor zur
Bestimmung der Kraft bzw. des Momentes bilden.
Der Priméarsensor, d. h. der mindestens eine Magne-
tisierungsbereich dient zur Wandlung der zu messen-
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den Kraft bzw. des zu messenden Momentes in ein
entsprechendes Magnetfeld, wahrend die Sekundar-
sensoren die Wandlung dieses Magnetfeldes in elek-
trische Signale ermoglichen. Die mindestens zwei
Magnetfeldsensoren sind jeweils zur Messung eines
durch die Magnetisierung sowie durch die Kraft und/
oder durch das Moment bewirkten Magnetfeldes bzw.
Magnetfeldanderung ausgebildet. Das genannte Ma-
gnetfeld tritt aufgrund des invers-magnetostriktiven
Effektes auf. Somit beruht die mit der erfindungsge-
maflen Anordnung mogliche Messung auf dem in-
vers-magnetostriktiven Effekt.

[0016] Die erfindungsgemale Anordnung umfasst
weiterhin eine Messsignalverarbeitungseinheit, die
zur Signalverarbeitung der Messsignale der einzel-
nen Magnetfeldsensoren ausgebildet ist. Somit sind
die Messsignale der mindestens zwei Magnetfeld-
sensoren separat verarbeitbar. Durch jeden der min-
destens zwei Magnetfeldsensoren ist mindestens
ein Messsignal ausgebbar, welches einzeln von der
Messsignalverarbeitungseinheit verarbeitbar ist. Die
Magnetfeldsensoren sind bevorzugt einzeln elek-
trisch mit der Messsignalverarbeitungseinheit ver-
bunden. Somit sind die Magnetfeldsensoren nicht zu-
sammengeschaltet, wie es beispielsweise bei einer
Parallelschaltung, bei einer Reihenschaltung oder bei
einer Wheatstoneschen Briicke der Fall ist. Innerhalb
der erfindungsgemafen Anordnung ist eine absolute
Messung des genannten Magnetfeldes mit jedem der
Magnetfeldsensoren ermdglicht.

[0017] Ein besonderer Vorteil der erfindungsgema-
Ren Anordnung besteht darin, dass die Signale der
mindestens zwei Magnetfeldsensoren variabel verar-
beitbar sind, um beispielsweise bestimmte Stdrein-
flisse bei der auf dem invers-magnetostriktiven Ef-
fekt beruhenden Messung zu messen und eliminie-
ren zu kdnnen. Zudem sind eine indirekte Verbesse-
rung des Signal-Rauschverhaltnisses und eine Ver-
ringerung der Ausfallrate ermdglicht.

[0018] Bevorzugt weist jeder der mindestens zwei
Magnetfeldsensoren eine elektrische oder logische
Verbindung auf, die einzeln zur Messsignalverarbei-
tungseinheit gefuhrt ist. Folglich kénnen die Signa-
le der mindestens zwei Magnetfeldsensoren einzeln
verarbeitet werden. Die elektrische Verbindung ist
bevorzugt durch eine Anschlussleitung gebildet. Die
logische Verbindung ist bevorzugt innerhalb eines
Busses ausgebildet. Die Verbindung kann flr eine
analoge oder fir eine digitale Signaliibertragung aus-
gebildet sein.

[0019] Die Magnetfeldsensoren kénnen redundant
vorhanden sein, d. h. dass mehrere der Magnet-
feldsensoren zur Messung der gleichen Komponente
bzw. der gleichen Eigenschaft des durch die Magne-
tisierung sowie durch die Kraft und/oder durch das
Moment bewirkten Magnetfeldes ausgebildet sind.
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[0020] Das Maschinenelement erstreckt sich bevor-
zugt in einer Achse. Die Achse bildet bevorzugt eine
Rotationsachse des Maschinenelementes. Das Ma-
schinenelement ist bevorzugt um die Achse rotierbar.
Die nachfolgend angegebenen Richtungen, ndmlich
die axiale Richtung, die radiale Richtung und die tan-
gentiale Richtung sind auf die genannte Achse bezo-
gen.

[0021] Die erfindungsgemale Anordnung umfasst
bevorzugt mindestens vier, weiter bevorzugt mindes-
tens sechs und nochmals weiter bevorzugt mindes-
tens acht der Magnetfeldsensoren. Je héher die An-
zahl der Magnetfeldsensoren, desto besser kdnnen
Storeinflisse eliminiert werden.

[0022] Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen der er-
findungsgemafRen Anordnung sind die Magnetfeld-
sensoren aquidistant angeordnet, wofiir mindestens
drei der Magnetfeldsensoren vorhanden sein mus-
sen. Bei weiteren bevorzugten Ausflihrungsformen
der erfindungsgemafen Anordnung sind die mindes-
tens zwei Magnetfeldsensoren aquiangular bezogen
auf die Achse angeordnet, d. h. dass die Winkelab-
stédnde zwischen jeweils zwei benachbarten der Ma-
gnetfeldsensoren gleich sind. Wenn mehr als drei
der Magnetfeldsensoren vorhanden sind, so sind be-
vorzugt zumindest die Magnetfeldsensoren von Un-
termengen der mehreren Magnetfeldsensoren aqui-
distant angeordnet, sodass die Magnetfeldsensoren
gruppenweise aquidistant angeordnet sind. Wenn
mehr als zwei der Magnetfeldsensoren vorhanden
sind, so sind bevorzugt zumindest die Magnetfeld-
sensoren von Untermengen der mehreren Magnet-
feldsensoren aquiangular angeordnet, sodass die
Magnetfeldsensoren gruppenweise aquiangular an-
geordnet sind.

[0023] Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen der er-
findungsgemaflen Anordnung weisen die Magnet-
feldsensoren einen gleichen Abstand zur Achse auf.
Wenn mehr als zwei der Magnetfeldsensoren vorhan-
den sind, so weisen bevorzugt zumindest die Magnet-
feldsensoren von Untermengen der mehreren Ma-
gnetfeldsensoren einen gleichen Abstand zur Achse
auf.

[0024] Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen der er-
findungsgemafRen Anordnung sind einige der Ma-
gnetfeldsensoren in der Achse angeordnet.

[0025] Die Magnetfeldsensoren sind bevorzugt in
Form einer Matrix angeordnet, wobei die Matrix in
kartesischen Koordinaten oder auch in Polarkoordi-
naten ausgebildet sein kann.

[0026] Insofern mehr als zwei der Magnetfeldsen-
soren vorhanden sind, sind diese bevorzugt in ei-
ner Ebene angeordnet. Insofern mehr als drei der
Magnetfeldsensoren vorhanden sind, so sind bevor-
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zugt zumindest die Magnetfeldsensoren von Unter-
mengen der mehreren Magnetfeldsensoren in ei-
ner Ebene angeordnet, sodass die Magnetfeldsenso-
ren gruppenweise in jeweils einer Ebene angeordnet
sind.

[0027] Die mindestens zwei Magnetfeldsensoren
sind bevorzugt in einer Ebene angeordnet, die par-
allel oder senkrecht zur Achse ausgerichtet ist. Inso-
fern mehr als zwei der Magnetfeldsensoren vorhan-
den sind, so sind bevorzugt zumindest die Magnet-
feldsensoren von Untermengen der mehreren Ma-
gnetfeldsensoren in einer Ebene angeordnet, die par-
allel oder senkrecht zur Achse ausgerichtet ist.

[0028] Die mindestens zwei Magnetfeldsensoren
sind bevorzugt in Zeilen und/oder Spalten angeord-
net. Die Zeilen und/oder die Spalten sind bevorzugt
senkrecht oder parallel zur Achse angeordnet.

[0029] Die mindestens zwei Magnetfeldsensoren
sind bevorzugt auf &quiangular angeordneten Radien
in Bezug auf die Achse angeordnet. Auf jedem der
Radien befindet sich dabei bevorzugt eine Untermen-
ge der Magnetfeldsensoren, die gleich beabstandet
auf dem jeweiligen Radius angeordnet sind.

[0030] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen der er-
findungsgemafRen Anordnung sind die mindestens
zwei Magnetfeldsensoren jeweils zur einzelnen Mes-
sung genau einer Richtungskomponente des durch
die Magnetisierung sowie durch die Kraft und/oder
durch das Moment bewirkten Magnetfeldes ausgebil-
det. Bei dieser Richtungskomponente handelt es sich
bevorzugt um die axiale, um die radiale oder um die
tangentiale Richtungskomponente.

[0031] Bei weiteren bevorzugten Ausflhrungsfor-
men der erfindungsgemafRen Anordnung sind die
mindestens zwei Magnetfeldsensoren jeweils zur ein-
zelnen Messung mehrerer Richtungskomponenten
des durch die Magnetisierung sowie durch die Kraft
und/oder durch das Moment bewirkten Magnetfeldes
ausgebildet. Bei diesen Richtungskomponenten han-
delt es sich bevorzugt um die axiale, die radiale und/
oder die tangentiale Richtungskomponente.

[0032] Bei besonders bevorzugten Ausflihrungsfor-
men der erfindungsgemafRen Anordnung sind die
mindestens zwei Magnetfeldsensoren jeweils zur ein-
zelnen Messung von drei Richtungskomponenten
des durch die Magnetisierung sowie durch die Kraft
und/oder durch das Moment bewirkten Magnetfeldes
ausgebildet. Bei diesen drei Richtungskomponenten
handelt es sich bevorzugt um die axiale, die radia-
le und die tangentiale Richtungskomponente. Zumin-
dest sind bevorzugt mehrere der Magnetfeldsenso-
ren jeweils zur einzelnen Messung von drei Rich-
tungskomponenten des durch die Magnetisierung so-
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wie durch die Kraft und/oder durch das Moment be-
wirkten Magnetfeldes ausgebildet.

[0033] Bei weiteren bevorzugten Ausflhrungsfor-
men der erfindungsgemallen Anordnung ist min-
destens einer der Magnetfeldsensoren weiterhin zur
Messung eines Stdrmagnetfeldes und/oder eines
Magnetfeldes der Magnetisierung des Maschinenele-
mentes ausgebildet. Hierdurch kann der Einfluss des
Stérmagnetfeldes unmittelbar und zeitlich gemessen
werden, sodass dieser bei der Messung des durch
die Magnetisierung sowie durch die Kraft und/oder
durch das Moment bewirkten Magnetfeldes eliminiert
werden kann.

[0034] Weitere bevorzugte Ausflihrungsformen der
erfindungsgemaflen Anordnung umfassen weitere
Magnetfeldsensoren zur Messung des Stérmagnet-
feldes und/oder des Magnetfeldes der Magnetisie-
rung des Maschinenelementes.

[0035] Weitere bevorzugte Ausflihrungsformen der
erfindungsgemafen Anordnung umfassen Tempera-
tursensoren an den Magnetfeldsensoren zur Mes-
sung der jeweils dort gegebenen Temperatur. Die
Temperatursensoren sind bevorzugt ebenfalls mit
der Messsignalverarbeitungseinheit elektrisch ver-
bunden. Die Messsignalverarbeitungseinheit ist be-
vorzugt dazu konfiguriert, den Einfluss der Tempera-
tur auf die Messsignale der Magnetfeldsensoren zu
kompensieren.

[0036] Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen der er-
findungsgemafen Anordnung weist das Maschinen-
element einen Hohlraum auf, sodass das Maschinen-
element hohl ist. Der Hohlraum erstreckt sich bevor-
zugt zumindest teilweise in der Achse. Der Hohlraum
ist insbesondere im Bereich der Achse ausgebildet.
Bevorzugt erstreckt sich der Hohlraum Uber die ge-
samte axiale Lange des Maschinenelementes. Der
Hohlraum ist bevorzugt an einem axialen Ende offen.
Er weist bevorzugt die Form eines Zylinders auf.

[0037] Die mindestens zwei Magnetfeldsensoren
sind bevorzugt in dem Hohlraum des Maschinenele-
mentes angeordnet. Dort sind die Magnetfeldsenso-
ren weitestgehend vor duReren Einflissen geschitzt.
Die mindestens zwei Magnetfeldsensoren kénnen
aber auch aufRerhalb des Maschinenelementes an-
geordnet sein.

[0038] Der eine Magnetisierungsbereich bzw. die
mehreren Magnetisierungsbereiche kénnen perma-
nent oder temporar magnetisiert sein. Bei bevorzug-
ten Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafien An-
ordnung ist der eine Magnetisierungsbereich bzw.
sind die mehreren Magnetisierungsbereiche perma-
nent magnetisiert, sodass die Magnetisierung durch
eine Permanentmagnetisierung gebildet ist. Bei al-
ternativ bevorzugten Ausflhrungsformen der erfin-
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dungsgemalen Anordnung weist diese weiterhin
mindestens einen Magneten zum Magnetisieren des
mindestens einen Magnetisierungsbereiches auf, so-
dass die Magnetisierung des mindestens einen Ma-
gnetisierungsbereiches grundséatzlich temporér ist.
Der mindestens eine Magnet kann durch einen Per-
manentmagneten oder bevorzugt durch einen Elek-
tromagneten gebildet sein.

[0039] Der eine permanent oder temporar magne-
tisierte Magnetisierungsbereich bzw. die mehreren
permanent oder temporar magnetisierten Magne-
tisierungsbereiche sind in einem von einer Kraft
bzw. von einem Moment unbelasteten Zustand des
Maschinenelementes nach auflerhalb des jeweili-
gen Magnetisierungsbereiches bevorzugt magne-
tisch neutral, sodass kein technisch relevantes Ma-
gnetfeld aulRerhalb des jeweiligen Magnetisierungs-
bereiches messbar ist.

[0040] Der eine Magnetisierungsbereich bzw. die
mehreren Magnetisierungsbereiche stellen jeweils ei-
nen Teil des Volumens des Maschinenelementes
dar. Der eine Magnetisierungsbereich bzw. die meh-
reren Magnetisierungsbereiche sind bevorzugt je-
weils ringférmig ausgebildet, wobei die Achse des
Maschinenelementes auch eine mittlere Achse der
jeweiligen Ringform bildet. Besonders bevorzugt
weist der eine Magnetisierungsbereich bzw. weisen
die mehreren Magnetisierungsbereiche jeweils die
Form eines zur Achse des Maschinenelementes ko-
axialen Hohlzylinders auf.

[0041] Der mindestens eine Magnetisierungsbereich
erstreckt sich bevorzugt umfénglich um die Achse
und kann daher auch als Magnetisierungsspur auf-
gefasst werden. Es handelt sich somit um mindes-
tens einen die Achse umlaufenden Magnetisierungs-
bereich, wobei die Achse selbst bevorzugt nicht ei-
nen Teil des Magnetisierungsbereiches bildet. Der ei-
ne Magnetisierungsbereich bzw. die mehreren Ma-
gnetisierungsbereiche weisen bevorzugt eine tan-
gentiale Ausrichtung in Bezug auf eine sich um die
Achse herum erstreckende Oberflache des Maschi-
nenelementes auf. Der eine Magnetisierungsbereich
bzw. die mehreren Magnetisierungsbereiche weisen
bevorzugt ausschlieBlich eine tangentiale Ausrich-
tung in Bezug auf eine sich um die Achse herum
erstreckende Oberflache des Maschinenelementes
auf. Der eine Magnetisierungsbereich bzw. die meh-
reren Magnetisierungsbereiche erstrecken sich be-
vorzugt jeweils entlang eines geschlossenen Pfades
um die Achse herum, wobei der Magnetisierungs-
bereich bzw. die Magnetisierungsbereiche kurze LU-
cken aufweisen dirfen. Insofern mehrere der Ma-
gnetisierungsbereiche ausgebildet sind, weisen die-
se bevorzugt eine gleiche rdumliche Ausdehnung auf
und sind axial beabstandet. Insofern mehrere der Ma-
gnetisierungsbereiche ausgebildet sind, weisen die-
se bevorzugt entgegensetzte Polaritdten auf. Beson-
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ders bevorzugt sind mindestens zwei der sich um-
fanglich erstreckenden Magnetisierungsbereiche in
Form von Magnetisierungsspuren ausgebildet.

[0042] Das Maschinenelement besteht zumindest
im Magnetisierungsbereich aus einem magnetostrik-
tiven bzw. magnetoelastischen Material. Bevorzugt
besteht das Maschinenelement vollstédndig aus dem
magnetostriktiven bzw. magnetoelastischen Material.
Bevorzugt besteht das Maschinenelement aus einem
Stahl.

[0043] Das Maschinenelement weist bevorzugt die
aulRere Form eines Prismas oder eines Zylinders auf,
wobei das Prisma bzw. der Zylinder bevorzugt koaxial
zu der Achse angeordnet ist. Das Prisma bzw. der
Zylinder ist bevorzugt gerade. Besonders bevorzugt
weist das Maschinenelement die duRere Form eines
geraden Kreiszylinders auf, wobei der Kreiszylinder
bevorzugt koaxial zu der Achse angeordnet ist. Bei
besonderen Ausflihrungsformen ist das Prisma bzw.
der Zylinder konisch ausgebildet.

[0044] Das Maschinenelement weist besonders be-
vorzugt die Form eines Hohlzylinders auf.

[0045] Das Maschinenelement ist bevorzugt durch
eine Welle, durch eine partiell hohle Welle, durch
eine Hohlwelle, durch einen Flansch oder durch ei-
nen Hohlflansch gebildet. Die Welle, die partiell hoh-
le Welle, die Hohlwelle, der Flansch bzw. der Hohl-
flansch kann fir Belastungen durch unterschiedliche
Krafte und Momente ausgelegt sein und beispiels-
weise eine Komponente eines Sensortretlagers, ei-
nes Wankstabilisators oder eines Dingemittelstreu-
ers sein. Grundsatzlich kann das Maschinenelement
auch durch véllig andersartige Maschinenelementty-
pen gebildet sein, wie z. B. eine Schaltgabel.

[0046] Die mindestens zwei Magnetfeldsensoren
sind bevorzugt jeweils durch einen Halbleitersensor
gebildet. Die mindestens zwei Magnetfeldsensoren
sind alternativ bevorzugt jeweils durch einen MR-
Sensor, durch einen Hall-Sensor, durch eine Feld-
platte, durch einen SQUID, durch ein Spulenelement,
durch eine Forstersonde oder durch ein Fluxgate-
Magnetometer gebildet. Grundsétzlich kdnnen auch
andere Sensortypen verwendet werden, insofern sie
zur Messung des durch den invers-magnetostriktiven
Effekt hervorgerufenen magnetischen Feldes bzw.
einer oder mehrerer Richtungskomponenten dieses
Magnetfeldes geeignet sind. Bevorzugt sind die Ma-
gnetfeldsensoren durch unterschiedliche Sensorty-
pen gebildet, wodurch eine optimale Anpassung an
das Maschinenelement und den Magnetisierungsbe-
reich gewahrleistet werden kann.

[0047] Die Messsignalverarbeitungseinheit ist be-
vorzugt durch einen Mikrokontroller gebildet. Im wei-
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teren Sinne ist die Messsignalverarbeitungseinheit
bevorzugt durch eine Recheneinheit gebildet.

[0048] Die Messsignalverarbeitungseinheit ist be-
vorzugt weiterhin zur Auswertung der Messsignale
der einzelnen Magnetfeldsensoren ausgebildet. Folg-
lich ist nicht lediglich eine Vorverarbeitung der Mess-
signale der einzelnen Magnetfeldsensoren ermdég-
licht, sondern die Messsignalverarbeitungseinheit er-
mdglicht auch die Ausgabe von ausgewerteten Mess-
ergebnissen, z. B. die Ausgabe einer vektoriellen An-
gabe einer magnetischen Flussdichte der durch die
Magnetisierung sowie durch die Kraft und/oder durch
das Moment bewirkten Magnetfeldes, bei welcher
ein Storfeld eliminiert wurde. Auch ermoglicht die
Messsignalverarbeitungseinheit bevorzugt die Aus-
gabe der Werte der zu messenden Kraft bzw. des zu
messenden Momentes.

[0049] Die Messsignalverarbeitungseinheit umfasst
bevorzugt einen Speicher fir Sensordaten. Diese
Sensordaten bilden eine Informationsdatenbasis zur
Interpretation der Messsignale der Magnetfeldsenso-
ren.

[0050] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen der er-
findungsgemafRen Anordnung ist die Messsignalver-
arbeitungseinheit dazu ausgebildet, die Messsigna-
le von Gruppen der Magnetfeldsensoren auszuwer-
ten, wobei die Gruppierung der Magnetfeldsensoren
veranderbar ist. Die Magnetfeldsensoren kénnen so-
mit unterschiedlich gruppiert werden, um beispiels-
weise unterschiedliche Komponenten des durch die
Magnetisierung sowie durch die Kraft und/oder durch
das Moment bewirkten Magnetfeldes oder auch von
Stormagnetfeldern messen zu kénnen. Somit kann
z. B. die Messung von Stérmagnetfeldern quasi zeit-
gleich erfolgen.

[0051] Das erfindungsgemafe Verfahren dient zum
Messen einer Kraft und/oder eines Momentes an ei-
nem Maschinenelement unter Nutzung des invers-
magnetostriktiven Effektes. Das Maschinenelement
weist mindestens einen Magnetisierungsbereich fir
eine Magnetisierung auf. Verfahrensgemal werden
mindestens zwei beabstandete Magnetfeldsensoren
zum Messen einer durch die Magnetisierung sowie
durch die Kraft und/oder durch das Moment bewirkten
Magnetfeldes genutzt. Erfindungsgemaf werden die
Messsignale der mindestens zwei Magnetfeldsenso-
ren einzeln verarbeitet.

[0052] Das erfindungsgemafe Verfahren weist be-
vorzugt auch die Schritte und Merkmale auf, die im
Zusammenhang mit der erfindungsgemafien Anord-
nung beschrieben sind.

[0053] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen des er-
findungsgemafRen Verfahrens erfolgt eine Plausibili-
tatsprufung der Messsignale der einzelnen Magnet-
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feldsensoren. Dies ist insbesondere dann méglich,
wenn die Anzahl der Magnetfeldsensoren deutlich
groéRer als zwei ist, sodass das Magnetfeld mehrfach
redundant gemessen wird.

[0054] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen des er-
findungsgemafRen Verfahrens erfolgen ein Erken-
nen eines Fremdmagnetfeldes und ein Kompensie-
ren des Einflusses dieses Fremdmagnetfeldes auf
die Messung der wirkenden Kraft bzw. des wirkenden
Momentes.

[0055] Das Fremdmagnetfeld kann durch ein Nah-
feld oder durch ein Fernfeld gebildet sein. Das Nah-
feld ist ein inhomogenes Magnetfeld an der Anord-
nung der Magnetfeldsensoren. Die Feldverteilung ei-
nes Nahfeldes innerhalb der Anordnung der Magnet-
feldsensoren ist erkennbar, da jeder der Magnetfeld-
sensoren bevorzugt auch die Richtung des indivi-
duellen Vektors und die Betrdge der gemessenen
Magnetfeldrichtungskomponenten bereitstellt. Somit
sind eine Richtung, eine Verteilung und eine Inten-
sitat des Fremdmagnetfeldes erkennbar. Es ist aber
auch eine Art des Fremdmagnetfeldes, d. h. eine blei-
bende Magnetisierung oder eine zeitliche Verande-
rung der Storeinwirkung, wie z. B. eine Abschwa-
chung oder eine Wanderung der Storquelle, erkenn-
bar. Es ist aber auch eine Form der Stérung, d. h.
punktuell oder breitflachig, erkennbar. Ebenso ist ein
elektrisches Feld erkennbar, welches in ein magneti-
sches Feld Ubergeht. Das Nahfeld wird bevorzugt ge-
messen und bei der Messung der Kraft bzw. des Mo-
mentes kompensiert.

[0056] Das Fernfeld erzeugt einen Offset des Ma-
gnetfeldes in eine Vektorrichtung tber die gesamte
Anordnung der Magnetfeldsensoren hinweg. Es sind
ein Betrag und eine Richtung dieses Offsets erkenn-
bar. Bevorzugt werden das Fernfeld und das linea-
re Nahfeld zeitgleich zur Messung der Kraft bzw. des
Momentes gemessen und kompensiert. Ein nicht li-
nearer Anteil des Nahfeldes wird bevorzugt detek-
tiert, um ihn zu kompensieren.

[0057] Bevorzugt werden mit den Magnetfeldsenso-
ren jeweils mehrere Richtungen des Magnetfeldes
gemessen. Ausgehend davon wird bevorzugt auch
eine Biegung des Maschinenelementes bestimmt.
Bei dieser Biegung handelt es sich bevorzugt um
eine Torsion um zwei Achsen senkrecht zur Achse
des Maschinenelementes. Es werden bevorzugt eine
Richtung und ein Betrag der Biegung bestimmt. Wei-
terhin wird bevorzugt eine Querkraft bestimmt. Die
Querkraft ist senkrecht zur Achse des Maschinenele-
mentes ausgerichtet. Es werden bevorzugt eine Rich-
tung und ein Betrag der Querkraft bestimmt. Bevor-
zugt werden weitere Momente und/oder Kréfte be-
stimmt.
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[0058] Ein weiteres bevorzugt zu bestimmendes
Stérmagnetfeld ist durch einen Temperaturgradien-
ten am Maschinenelement bedingt. Dieser Tempera-
turgradient kann beispielsweise auftreten, wenn das
Maschinenelement 120 °C heil ist und Schwall- oder
Eiswasser mit einer Temperatur von etwa 0 °C auf
das Maschinenelement ftrifft. Trifft das kalte Was-
ser auf das heile Maschinenelement auf, so kuhlt
es an der Kontaktstelle ab. Die Abkuhlung pflanzt
sich um den Auftreffbereich des Wassers fort. Gleich-
zeitig ist das Ubrige Maschinenelement, insbeson-
dere der gegenuberliegende Bereich des Maschi-
nenelementes, weiterhin heil3. Der Temperaturunter-
schied zwischen den Temperaturextremen am Um-
fang des Maschinenelementes betragt dann beispiel-
haft 120 K. Diese Temperaturunterschiede bewirken
inhomogene thermische Ausdehnungen des Maschi-
nenelementes in Abh&ngigkeit von der Temperatur-
verteilung. Die inhomogenen Ausdehnungen bewir-
ken Materialspannungen im Maschinenelement, fir
welche der invers-magnetostriktive Effekt sensitiv ist,
sodass ein Stérmagnetfeld resultiert. Dieses Stérma-
gnetfeld wird durch die einzelne Verarbeitung der
Messsignale der Magnetfeldsensoren bevorzugt er-
kannt und kompensiert. Bevorzugt werden ergén-
zend die Temperaturen an den Magnetfeldsensoren
gemessen, um einen Temperaturgang der Magnet-
feldsensoren zu kompensieren, sodass auch bei an-
deren Temperaturen als Raumtemperatur das Ma-
gnetfeld mit hoher Genauigkeit gemessen werden
kann. Weiterhin werden diese Temperaturinformatio-
nen bevorzugt als Indikator fir Temperaturgradienten
im Maschinenelement genutzt. Ist die Temperatur-
verteilung im Maschinenelement bekannt, kann de-
ren Einfluss kompensiert werden. Die Temperatur-
messung erfolgt bevorzugt mit einer gleichen Mess-
frequenz wie die Messung des Magnetfeldes.

[0059] Die Messsignalverarbeitungseinheit der erfin-
dungsgemaflen Anordnung ist bevorzugt zur Ausfiih-
rung der beschriebenen Verfahrensschritte konfigu-
riert.

[0060] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung, unter Bezugnahme auf die Zeich-
nung. Es zeigen:

[0061] Fig. 1 eine erste bevorzugte Ausfuhrungs-
form einer erfindungsgemaflen Anordnung in zwei
Ansichten;

[0062] Fig. 2 eine zweite bevorzugte Ausfuhrungs-
form der erfindungsgemafien Anordnung in einer
Querschnittsansicht;

[0063] Fig. 3 eine dritte bevorzugte Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafien Anordnung in einer
Querschnittsansicht;
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[0064] Fig. 4 eine vierte bevorzugte Ausflihrungs-
form der erfindungsgemaflen Anordnung in einer
Querschnittsansicht

[0065] Fig. 5 eine fiinfte bevorzugte Ausfiihrungs-
form der erfindungsgeméafen Anordnung in einer
Querschnittsansicht;

[0066] Fig. 6 eine sechste bevorzugte Ausfiihrungs-
form der erfindungsgeméafen Anordnung in einer
Querschnittsansicht;

[0067] Fig. 7 eine siebente bevorzugte Ausfih-
rungsform der erfindungsgemafien Anordnung in ei-
ner Querschnittsansicht;

[0068] Fig. 8 eine achte bevorzugte Ausfiihrungs-
form der erfindungsgeméafen Anordnung in einer
Langsschnittansicht;

[0069] Fig. 9 eine neunte bevorzugte Ausfiihrungs-
form der erfindungsgeméafen Anordnung in einer
Langsschnittansicht;

[0070] Fig. 10 eine zehnte bevorzugte Ausflihrungs-
form der erfindungsgeméafen Anordnung in einer
Langsschnittansicht;

[0071] Fig. 11 eine elfte bevorzugte Ausflihrungs-
form der erfindungsgeméalen Anordnung in einer
Langsschnittansicht; und

[0072] Fig. 12 eine zwdlfte bevorzugte Ausfiihrungs-
form der erfindungsgeméafRen Anordnung in zwei An-
sichten.

[0073] Fig. 1 zeigt eine erste bevorzugte Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemafen Anordnung in
einer Querschnittsansicht und in einer Langsschnitt-
ansicht. Die Anordnung umfasst ein Maschinenele-
ment aus einem Stahl in Form eines Hohlflansches
01, welcher an einem Grundkérper 02 befestigt ist
und sich in einer Achse 03 erstreckt. Auf den Hohl-
flansch 01 wirkt ein Torsionsmoment M,, welches mit
der erfindungsgemafen Anordnung gemessen wer-
den kann.

[0074] Der Hohlflansch 01 weist zwei Magnetisie-
rungsbereiche 04 in Form von umlaufenden Spuren
auf. Die beiden Magnetisierungsbereiche 04 sind per-
manentmagnetisiert und entgegengesetzt gepolt. Die
beiden Magnetisierungsbereiche 04 bilden einen Pri-
marsensor fir die Messung des Torsionsmomentes
M, unter Nutzung des inversmagnetostriktiven Effek-
tes.

[0075] Die Anordnung umfasst weiterhin zwanzig
Magnetfeldsensoren 06, die sich im Inneren des
Hohlflansches 01 befinden. Die zwanzig Magnetfeld-
sensoren 06 weisen einen gleichen Abstand zur Ach-
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se 03 auf. Die zwanzig Magnetfeldsensoren 06 sind
in Form von funf Gruppen angeordnet. Jede der flnf
Gruppen umfasst vier der Magnetfeldsensoren 06,
die im Winkelabstand von 90° bezogen auf die Ach-
se 03 und gemeinsam in einer senkrecht zur Ach-
se 03 angeordneten Ebene angeordnet sind. Die funf
Gruppen sind bezogen auf die Achse 03 aquidistant
angeordnet. Nur zwei der funf Gruppen der Magnet-
feldsensoren 06 sind jeweils an einer axialen Positi-
on angeordnet, an welcher auch einer der beiden Ma-
gnetisierungsbereiche 04 angeordnet ist. Die Anord-
nung der zwanzig Magnetfeldsensoren 06 kann al-
ternativ auch dadurch beschrieben werden, dass sie
in Form von vier Gruppen angeordnet sind. Jede der
vier Gruppen umfasst finf der Magnetfeldsensoren
06, die gemeinsam auf einer parallel zur Achse 03 an-
geordneten Geraden liegen und aquidistant angeord-
net sind. Die Anordnung der zwanzig Magnetfeldsen-
soren 06 kann alternativ auch dadurch beschrieben
werden, dass sie in Form von zwei Gruppen ange-
ordnet sind. Jede der beiden Gruppen umfasst zehn
der Magnetfeldsensoren 06, die gemeinsam in einer
die Achse 03 umfassenden Ebene matrixartig ange-
ordnet sind, wobei die beiden Ebenen einen Winkel
von 90° zueinander aufweisen.

[0076] Die beschriebene Anordnung der zwanzig
Magnetfeldsensoren 06 flihrt u. a. zu einer in axia-
ler Richtung ausgerichteten Gruppe 07 der Magnet-
feldsensoren 06, zu einer in diagonaler Richtung aus-
gerichteten Gruppe 08 der Magnetfeldsensoren 06
und zu einer in tangentialer Richtung ausgerichteten
Gruppe 09 der Magnetfeldsensoren 06.

[0077] Die zwanzig Magnetfeldsensoren 06 sind
symbolisch durch jeweils einen Kreis dargestellt.

[0078] Die zwanzig Magnetfeldsensoren 06 erlau-
ben jeweils eine Messung einer oder mehrerer der
Richtungskomponenten eines wegen des invers-ma-
gnetostriktiven Effektes auftretenden Magnetfeldes
11 sowie moglicher Stérmagnetfelder.

[0079] Jeder der zwanzig Magnetfeldsensoren 06
ist individuell mit einem als eine Messsignalverarbei-
tungseinheit fungierenden Mikrokontroller (nicht ge-
zeigt) elektrisch verbunden, sodass der Mikrokontrol-
ler die Messsignale der zwanzig Magnetfeldsensoren
06 einzeln oder in variierbaren Gruppen verarbeiten
und auswerten kann.

[0080] Der Mikrokontroller steuert die Abfrage der
zwanzig Magnetfeldsensoren 06 und vergleicht de-
ren Messwerte mit einer im Mikrocontroller hinterleg-
ten Datenbasis, welche die Messwerte relativ oder
absolut verrechnet und untereinander vergleicht.

[0081] Insofern die zwanzig Magnetfeldsensoren 06
jeweils zur Messung aller drei Richtungskomponen-
ten des wegen des invers-magnetostriktiven Effek-
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tes auftretenden Magnetfeldes 11 ausgebildet sind,
so wird ein Raumvektor mit Betrag und Richtung des
zu messenden, lastabhangigen Magnetfeldes 11 ge-
messen. Der Raumvektor, darstellbar durch die ma-
gnetische Flussdichte mit den drei Richtungskompo-
nenten B,, B, und B, wird aus den Messwerten der
Magnetfeldsensoren 06 gebildet.

[0082] Das wegen des invers-magnetostriktiven Ef-
fektes entstehende Magnetfeld 11 ist abhéngig vom
Torsionsmoment M;. Zwar kénnen ggf. nur einige der
zwanzig Magnetfeldsensoren 06 dieses Magnetfeld
11 detektieren, jedoch kdénnen diese Magnetfeldsen-
soren 06 vom Mikrokontroller ausgewahlt und grup-
piert werden.

[0083] Bei sich andernder reiner Torsionsbelastung
des Hohlflansches 01 und bei einem verschwinden-
den Stoérfeld andert sich an jeder der Positionen der
Magnetfeldsensoren 06 der Vektor der magnetischen
Flussdichte ausschlie8lich im Betrag, d. h. jeder der
Magnetfeldsensoren 06 erfihrt eine Anderung des
Vektorbetrages, nicht aber in der Vektorrichtung. Da-
mit steigt der Betrag der magnetischen Flussdichte
jeder Vektorkomponente B,, B, und B, gleich, sodass
die Vektorrichtung unverandert bleibt.

[0084] Die magnetische Flussdichte des lastabhan-
gigen Magnetfeldes 11 ist fir jede der drei Vektor-
komponenten B,, B, und B, linear vom Torsionsmo-
ment M, abhangig, wobei die lineare Steigung negativ
oder positiv ist in Abhangigkeit von der Position des
jeweiligen Magnetfeldsensors 06 in axialer Richtung.
Denkbar ist ebenso eine Steigung von Null fir eine
oder zwei der drei Vektorkomponenten.

[0085] Das lastabhdngige Magnetfeld 11, welches
anhand des Vektors der magnetischen Flussdichte
B,, By und B, gemessen wird, unterscheidet sich an
den Positionen der einzelnen Magnetfeldsensoren
06 bei gleichbleibender Torsionsbelastung. Unter der
Voraussetzung eines verschwindend kleinen Stérma-
gnetfeldes sind die Richtung und der Betrag des Vek-
tors an denjenigen Magnetfeldsensoren 06 mit einer
gleichen axialen Position gleich. Entsprechend unter-
scheiden sich die Richtung und der Betrag des Vek-
tors zwischen den Positionen der Magnetfeldsenso-
ren 06 innerhalb der axialen Richtung. Dieser Zusam-
menhang bietet die Mdglichkeit, Messsignale einzel-
ner der Magnetfeldsensoren 06 in Gruppierungen zu-
sammenzufassen und entsprechend auszuwerten.

[0086] Fig. 2 zeigt eine zweite bevorzugte Aus-
fihrungsform der erfindungsgemafRen Anordnung in
einer Querschnittsansicht. Diese Ausfiihrungsform
gleicht zunachst der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 1 gezeigten Aus-
fihrungsform sind die Magnetfeldsensoren 06 ge-
meinsam in einer die Achse 03 umfassenden Ebe-
ne angeordnet. Die Magnetfeldsensoren 06 sind in
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zwei Gruppen angeordnet. Jede der beiden Gruppen
umfasst mehrere der Magnetfeldsensoren 06, die ge-
meinsam auf einer parallel zur Achse 03 angeordne-
ten Geraden liegen und &quidistant angeordnet sind.
Die Magnetfeldsensoren 06 weisen einen gleichen
Abstand zur Achse 03 auf.

[0087] Fig. 3 zeigt eine dritte bevorzugte Ausfiih-
rungsform der erfindungsgeméafen Anordnung in
einer Querschnittsansicht. Diese Ausfluhrungsform
gleicht zunachst der in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 2 gezeigten Aus-
fihrungsform sind die Magnetfeldsensoren 06 in un-
terschiedlichen Positionen um die Achse 03 herum
und auch in der Achse 03 angeordnet. Die Magnet-
feldsensoren 06 sind in vier Gruppen angeordnet. Je-
de der vier Gruppen umfasst mehrere der Magnet-
feldsensoren 06, die gemeinsam auf einer parallel zur
Achse 03 bzw. in der Achse 03 angeordneten Gera-
den liegen und aquidistant angeordnet sind. Die nicht
in der Achse 03 angeordneten Magnetfeldsensoren
06 weisen einen gleichen Abstand zur Achse 03 auf.

[0088] Fig. 4 zeigt eine vierte bevorzugte Aus-
fihrungsform der erfindungsgemafen Anordnung in
einer Querschnittsansicht. Diese Ausflihrungsform
gleicht zunachst der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 2 gezeigten Aus-
fihrungsform sind die Magnetfeldsensoren 06 in zwei
die Achse 03 umfassenden Ebenen angeordnet. Die-
se beiden Ebenen weisen einen Winkel von 45° zu-
einander auf.

[0089] Fig. 5 zeigt eine fiinfte bevorzugte Aus-
fuhrungsform der erfindungsgemafen Anordnung in
einer Querschnittsansicht. Diese Ausfuhrungsform
gleicht zun&chst der in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 3 gezeigten Aus-
fuhrungsform sind die Magnetfeldsensoren 06 in sie-
ben Gruppen angeordnet. Jede der sieben Gruppen
umfasst mehrere der Magnetfeldsensoren 06, die ge-
meinsam auf einer parallel zur Achse 03 bzw. in der
Achse 03 angeordneten Geraden liegen und aquidis-
tant angeordnet sind.

[0090] Fig. 6 zeigt eine sechste bevorzugte Aus-
fuhrungsform der erfindungsgemafen Anordnung in
einer Querschnittsansicht. Diese Ausfuhrungsform
gleicht zunachst der in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 2 gezeigten Aus-
fihrungsform sind die Magnetfeldsensoren 06 in acht
Gruppen angeordnet. Jede der acht Gruppen um-
fasst mehrere der Magnetfeldsensoren 06, die ge-
meinsam auf einer parallel zur Achse 03 angeordne-
ten Geraden liegen und aquidistant angeordnet sind.
Die Geraden von jeweils vier der acht Gruppen wei-
sen einen Winkelabstand von 90° bezogen auf die
Achse 03 auf. Die Magnetfeldsensoren 06 von jeweils
vier der acht Gruppen weisen einen gleichen Abstand
zur Achse 03 auf.
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[0091] Fig. 7 zeigt eine siebente bevorzugte Aus-
fuhrungsform der erfindungsgemafen Anordnung in
einer Querschnittsansicht. Diese Ausfuhrungsform
gleicht zun&chst der in Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 6 gezeigten
Ausflhrungsform sind die Magnetfeldsensoren 06 in
zwolf Gruppen angeordnet. Acht der zwdlf Gruppen
der Magnetfeldsensoren 06 sind auf acht Geraden
angeordnet, die einen Winkelabstand von 45° bezo-
gen auf die Achse 03 und einen gleichen Abstand zur
Achse 03 aufweisen. Die ibrigen vier der zwoIf Grup-
pen der Magnetfeldsensoren 06 sind auf vier Gera-
den angeordnet, die einen Winkelabstand von 90°
bezogen auf die Achse 03 und einen gleichen Ab-
stand zur Achse 03 aufweisen.

[0092] Fig. 8 zeigt eine achte bevorzugte Aus-
fihrungsform der erfindungsgemafen Anordnung in
einer Langsschnittansicht. Diese Ausflihrungsform
gleicht zunachst der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 1 gezeigten Aus-
fihrungsform fehlen vier der Magnetfeldsensoren 06,
namlich in zwei der vier auf Geraden angeordneten
Gruppen der Magnetfeldsensoren 06. Es fehlen je-
weils diejenigen der Magnetfeldsensoren 06, die eine
gleiche axiale Position wie die Magnetisierungsberei-
che 04 aufweisen.

[0093] Fig. 9 zeigt eine neunte bevorzugte Aus-
fihrungsform der erfindungsgemafen Anordnung in
einer Langsschnittansicht. Diese Ausfiihrungsform
gleicht zunachst der in Fig. 8 gezeigten Ausfiihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 8 gezeigten Aus-
fihrungsform fehlen weitere zwolf der Magnetfeld-
sensoren 06, namlich diejenigen, die nicht eine glei-
che axiale Position wie die Magnetisierungsbereiche
04 aufweisen.

[0094] Fig. 10 zeigt eine zehnte bevorzugte Aus-
fuhrungsform der erfindungsgemafien Anordnung in
einer Langsschnittansicht. Diese Ausfuhrungsform
gleicht zun&chst der in Fig. 8 gezeigten Ausfihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 8 gezeigten Aus-
fuhrungsform fehlen in zwei der vier auf Geraden an-
geordneten Gruppen der Magnetfeldsensoren 06 je-
weils diejenigen Magnetfeldsensoren 06, die nicht ei-
ne gleiche axiale Position wie die Magnetisierungsbe-
reiche 04 aufweisen. Stattdessen sind an den axialen
Positionen der Magnetisierungsbereiche 04 jeweils
vier weitere der Magnetfeldsensoren 06 mit einem
geringeren Abstand zur Achse 03 angeordnet.

[0095] Fig. 11 zeigt eine elfte bevorzugte Aus-
fuhrungsform der erfindungsgemafen Anordnung in
einer Langsschnittansicht. Diese Ausfiihrungsform
gleicht zunachst der in Fig. 8 gezeigten Ausfiihrungs-
form. Im Unterschied zu der in Fig. 8 gezeigten Aus-
fuhrungsform fehlen diejenigen Magnetfeldsensoren
06, die eine gleiche axiale Position wie die Magneti-
sierungsbereiche 04 aufweisen.
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[0096] Die Anordnungen der Magnetfeldsensoren
06 der in den Fig. 2 bis Fig. 11 gezeigten Ausfih-
rungsformen kdnnen in axialer Richtung kombiniert
werden. Beispielsweise kann die in Fig. 2 gezeigte
Anordnung mit der in Fig. 9 gezeigten Anordnung
kombiniert werden.

[0097] Die in den Fig. 2 bis Fig. 11 gezeigten Anord-
nungen der Magnetfeldsensoren 06 ermoglichen so-
wohl eine Detektion des lastabhangigen Magnetfel-
des 11 als auch eine Detektion eines mdglichen Stor-
magnetfeldes. Es ist insbesondere auch mdéglich, die
Intensitat und/oder die Richtung des Stérmagnetfel-
des zu bestimmen. Mit speziellen Verrechnungsarten
der Messsignale der Magnetfeldsensoren 06 und ei-
ner entsprechend hinterlegten Datenbasis im Mikro-
kontroller ist eine Interpretation der Messung und da-
mit die Erkennung von unterschiedlichen Stérfallen
und Ereignissen mdglich.

[0098] Fig. 12 zeigt eine zwolfte bevorzugte Ausfiih-
rungsform der erfindungsgeméafien Anordnung in ei-
ner Querschnittsansicht und in einer Langsschnittan-
sicht. Diese Ausfiihrungsform gleicht zunachst der in
Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform. Im Unterschied zu
der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform sind samt-
liche der Magnetfeldsensoren 06 in einer die Achse
03 umfassenden Ebene angeordnet. Die Magnetfeld-
sensoren 06 sind in Form einer Matrix in Richtungen x
und y angeordnet, wobei die Achse 03 in der x-Rich-
tung liegt. Die Matrix umfasst Zeilen 1, 2, 3, 4, 5 und
Spalten a, b, ¢, d, e. Samtliche Matrixelemente (1a)
bis (5e) sind mit Ausnahme der Matrixelemente (2b),
(2d), (3a), (3c), (3e), (4b) und (4d) jeweils mit einem
der Magnetfeldsensoren 06 belegt.

[0099] Die Zeilen 1 und 5 sind nachstliegend zur In-
nenwand des Hohlflansches 01 angeordnet. Der Ab-
stand zwischen den Zeilen 1 und 5 betrage D. Folg-
lich betragt die y-Koordinate der Zeile 1 D/2. Die y-
Koordinate der Zeile 5 betragt —D/2. Die y-Koordina-
te der Zeile 2 betragt D/6. Die y-Koordinate der Zei-
le 4 betragt -D/6. Die y-Koordinate der Zeile 3 be-
tragt Null. Die Magnetfeldsensoren 06 in den Zeilen
1 und 5 dienen hauptsachlich der Messung von M,
wahrend die Magnetfeldsensoren 06 in den Zeilen 2
bis 4 hauptsachlich der Messung des Stérmagnetfel-
des dienen.

[0100] Das lastabhangige Magnetfeld 11 ist propor-
tional zum Torsionsmoment M,. Es lasst redundant
als M, 5, M; p, M; ¢, M; 4 und M . wie folgt berechnen:
Mt_a = [Y1a—3Y2a + 3Y45 = Yol Ky

Mt_c = [_Y1c + 3Y20 + 3Y4c - Y5c]'K2

Mt_e = [Y1e - 3Y2e + 3Y4e - Y5e]'K3

My, = [X4p + 2X35 = Xop] Ky

2016.11.24
M ¢ = [X1g = 2X34 + X50] K5

[0101] In diesen Formeln stehen X und Y jeweils fur
die mit dem jeweils im Index bezeichneten Magnet-
feldsensor 06 in die x- bzw. in die y-Richtung gemes-
sene Magnetfeldkomponente. Die Konstanten K, bis
Ks werden durch Kalibrierung bestimmt. Es ist zu er-
warten, dass sich die Zusammenhange K; = K; = K,/2
und K, = Ky einstellen.

[0102] Die Terme M, , bis M, , verrechnen das Ma-
gnetfeld 11 in den Spalten a bis e anhand unter-
schiedlicher Magnetfeldraumkomponenten. Abhan-
gig von der axialen Position am Hohlflansch 01 er-
geben sich zwei unterschiedliche Termstrukturen. Es
wird zeitgleich zur Messung der Torsion M, eine wei-
testgehend vollstandige Kompensation von Stérun-
gen anhand der Terme erreicht.

[0103] Durch einen Vergleich von M; ,, M, ,, M, .,
M, 4 und M, . wird eine Plausibilitdtskontrolle durch-
gefihrt. Wenn die Werte M; ,, M; ,, M; ., M; 4 und
M, . bei Berlcksichtigung einer zuldssigen Toleranz
gleich sind, dann ist die Plausibilitatskontrolle erfolg-
reich und der Messwert kann als Wert fir M, wei-
terverarbeitet werden. Die Gréflen kdnnen sich im
zulassigen Toleranzbereich bewegen. Die zulassige
GroRe des Toleranzbereiches wird im Vorfeld defi-
niert und im Algorithmus hinterlegt.

[0104] Die Terme M, ,, M; ,, M; ., M; 4 und M; , be-
inhalten die Kompensation eines Fernfeldes. Eben-
so erfolgt eine Kompensation eines in der durch die
Magnetfeldsensoren 06 aufgespannten Ebene linear
veranderlichen Nahfeldes in der gemessenen Feld-
richtung. Bei einem nicht linearen Nahfeld wird der li-
neare Anteil des Nahfeldes kompensiert. Je gréler
der lineare Anteil ist, desto besser ist die Kompensa-
tion der Stérung. Im Weiteren beinhalten diese Ter-
me eine Kompensation von moéglichen Querkraften
in die y-Richtung oder in eine z-Richtung. Im Weite-
ren beinhalten diese Terme eine Kompensation von
mdglichen Querkraften, die durch mégliche Biegemo-
mente in die z-Richtung oder in die y-Richtung verur-
sacht werden. Die genannten Kompensationen erfol-
gen quasi-zeitgleich zur Messung.

[0105] Der nicht lineare Anteil eines Nahfeldes kann
anhand eines rechnerischen Ansatzes behandelt
werden. Hierfir wird der nicht lineare Anteil des
Nahfeldes anhand der verfligbaren Messwerte ein-
schl. Richtungskomponenten der individuellen Ma-
gnetfeldsensoren 06 bestimmt. Weiterhin erfolgt ein
Ruckschluss anhand des nicht linearen Anteiles des
Nahfeldes auf den dadurch verursachten Messfehler
an den Magnetfeldsensoren 06 einschl. Richtungs-
komponenten bzw. auf den Messfehler der Gruppen
der Magnetfeldsensoren 06. Ausgehend davon er-
folgt eine Korrektur der Messwerte der Gruppen der
Magnetfeldsensoren 06 und damit eine Erhdhung der
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Genauigkeit der mit der erfindungsgemafien Anord-
nung durchfihrbaren Messung.

01

02
03
04
05
06
07
08
09
10
1"

Bezugszeichenliste

Maschinenelement in Form eines Hohlflan-
sches

Grundkérper

Achse

Magnetisierungsbereich

Magnetfeldsensor

Gruppe in axialer Richtung
Gruppe in diagonaler Richtung
Gruppe in tangentialer Richtung

Magnetfeld
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Patentanspriiche

1. Anordnung zum Messen einer Kraft und/oder
eines Momentes an einem Maschinenelement (01),
welches mindestens einen Magnetisierungsbereich
(04) fur eine Magnetisierung aufweist; wobei die An-
ordnung mindestens zwei beabstandete Magnetfeld-
sensoren (06) zum Messen eines durch die Magne-
tisierung sowie durch die Kraft und/oder durch das
Moment bewirkten Magnetfeldes (11) umfasst; und
wobei die Anordnung weiterhin eine Messsignalver-
arbeitungseinheit umfasst, die zur Signalverarbeitung
der Messsignale der einzelnen Magnetfeldsensoren
(06) ausgebildet ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder der Magnetfeldsensoren (06)
eine elektrische oder logische Verbindung aufweist,
die einzeln zur Messsignalverarbeitungseinheit ge-
fUhrt ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Magnetfeldsensoren (06)
zumindest gruppenweise aquidistant oder aquiangu-
lar angeordnet sind.

4. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetfeldsen-
soren (06) matrixartig angeordnet sind.

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetfeldsen-
soren (06) zumindest gruppenweise in jeweils einer
Ebene angeordnet sind.

6. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetfeld-
sensoren (06) auf aquiangularen Radien angeordnet
sind.

7. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetfeld-
sensoren (06) jeweils zur einzelnen Messung von
drei Richtungskomponenten des durch die Magneti-
sierung sowie durch die Kraft und/oder durch das Mo-
ment bewirkten Magnetfeldes (11) ausgebildet sind.

8. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der
Magnetfeldsensoren (11) weiterhin zur Messung ei-
nes Stérmagnetfeldes ausgebildet ist.

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Messsignal-
verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist, die Mess-
signale von Gruppen der Magnetfeldsensoren (06)
auszuwerten, wobei die Gruppierung der Magnetfeld-
sensoren (06) veranderbar ist.

2016.11.24

10. Verfahren zum Messen einer Kraft und/oder
eines Momentes an einem Maschinenelement (01),
welches mindestens einen Magnetisierungsbereich
(04) fur eine Magnetisierung aufweist; wobei min-
destens zwei beabstandete Magnetfeldsensoren (06)
zum Messen eines durch die Magnetisierung sowie
durch die Kraft und/oder durch das Moment bewirk-
ten Magnetfeldes (11) genutzt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messsignale der Magnet-
feldsensoren (06) einzeln verarbeitet werden.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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