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(54) Bezeichnung: Sensoreinheit mit versetzten Betédtigungsflachen

(57) Hauptanspruch: Induktive Sensoreinheit (1), beispiels-
weise fUr eine Positionserkennung eines Fahrzeugsitzes,
— mit einer Mehrzahl von Sensorspulen (L1...Li), die planar
auf einer Leiterplatte (3) aufgebracht sind,

— mit einem leitfahigen Betatigungselement (7), das beab-
standet (a) auf einer Bahn Uber die Sensorspulen (L1...Li)
gefuhrt wird,

— und mit einer elektrischen Auswerteschaltung (5, 11-17;
19), die Induktivititssanderungen der Sensorspulen
(L1...Li) entsprechend einer Bahnposition (x) des Betati-
gungselements (7) erfasst und in elektrische Signale -ins-
besondere in Sitzpositionssignaleumsetzt,

dadurch gekennzeichnet, dass

—das Betatigungselement (7) mit in Richtung der Bahn ver-
setzten, leitfahigen Grundflachen (9, 9', 9", 10) Uber die
Sensorspulen (L1...Li) gefihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine induktive
Sensoreinheit, die insbesondere fir die Positionser-
kennung eines Fahrzeugsitzes oder fiir eine Kulis-
senschaltung eines automatischen Getriebes (Wahl-
hebelmodul) geeignet ist. Das Anwendungsgebiet
der Erfindung umfasst auch eine Wegmessung an
Federelementen eines Fahrwerks.

[0002] Die Erfindung ist eingebettet in die Entwick-
lung fehlertoleranter, sicherer-Steuerungssysteme in
Fahrzeugen, bei denen elektronische Kabel die her-
kdmmlichen hydraulischen und mechanischen Ver-
bindungen ersetzen (X-By-Wire). Die Erfindung eig-
net sich besonders fir Aufgaben der Wegmessung,
bei denen Distanzen von mehr als 30 mm zu bestim-
men sind.

[0003] Das beschriebene Sensorsystem kann auch
fur Winkelmessungen verwendet werden, um ein
Kreissegment oder eine komplette Umdrehung zu
detektieren. Anwendungen hierfir sind im Automobil-
bereich beispielsweise die Messung der Sitzlehnen-
position oder die Messung der Stellung eines Ful3pe-
dals.

[0004] Die induktive Sensoreinheit weist eine Mehr-
zahl von Sensorspulen auf, die planar auf einer Lei-
terplatte aufgebracht sind. Diese Sensorspulen ar-
beiten mit einem leitfahigen Betatigungselement zu-
sammen, das beabstandet auf einer vorgegebenen
Bahn Uber die Sensorspulen hinweggefuhrt wird. Das
leitfahige Betatigungselement I6st aufgrund von Wir-
belstromeffekten Induktivitdtsdanderungen in den
Sensorspulen aus. Die Induktivitat einer Sensorspule
wird durch die Wirbelstrome umso starker vermin-
dert, je benachbarter das Betatigungselement an der
Sensorspule liegt. Zu der induktiven Sensoreinheit
gehort auch eine elektrische Auswerteschaltung, die
diese Induktivitdtsdanderungen der Sensorspulen ent-
sprechend der Bahnposition und entsprechend dem
Abstand des Betatigungselements von der Sensor-
spule erfasst und in elektrische Signale umminzt.
Die elektrischen Signale sind insbesondere Sitzposi-
tionssignale oder Gangschaltsignale oder Fahrwerk-
federsignale.

[0005] Eine derartige Sensoreinheit, von der die Er-
findung im Oberbegriff des Anspruchs 1 ausgeht, ist
aus der Offenlegungsschrift WO 2004/027994 A1 be-
kannt.

[0006] Aus diesem Stand der Technik ist es ferner
bekannt, dass die Wegmesssignale abstandsabhan-
gig sind, d.h. wenn das Betatigungselement auf einer
durch mechanische Toleranzen relativ zur Leiterplat-
tenebene gekrimmten Bahn gefihrt wird oder wenn
die Leiterplatte nicht eben ist, dann gehen Abstands-
anderungen in die Messsignale ein. Die Leiterplatte
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kann in vorgegebener Weise gekrimmt sein oder es
kann eine grol3e, ebene Leiterplatte unbeabsichtigte
Krimmungen aufweisen. Im Stand der Technik wird
die Abstandsabhangigkeit durch eine Normierung
und Kalibrierung in der elektronischen Auswerte-
schaltung ausgeglichen.

[0007] Ferneristim Stand der Technik die Positions-
erfassung des elektrischen Betatigungselements
langs der Bahn, die Uber die Mehrzahl der Sensor-
spulen fiihrt, so realisiert, dass die Induktivitatsande-
rungen jeweils benachbarter Sensorspulen miteinan-
der verglichen werden. Diese Auswertung erlaubt le-
diglich eine Positionsaufloésung gemal dem Raster
der benachbarten Sensorspulen.

[0008] Aus dem Stand der Technik gemaf der deut-
schen Patentschrift DE 103 19 720 B3 ist eine Kulis-
senschalteinheit zur Erzeugung von Gangschaltsig-
nalen fir ein Automatik-Schaltgetriebe eines Kraft-
fahrzeugs bekannt. Bei dieser Kulissenschalteinheit
ist eine Schaltwelle mit einem Wahlhebel in einem
Schaltbock gelagert. Der Wahlhebel kann in einer
ersten Ebene S, aber auch senkrecht dazu in einer
zweiten Ebene T verschwenkt werden. Hierzu ist er
gelenkig mit der Schaltwelle verbunden. Die Bewe-
gung des Wahlhebels entspricht haufig den Stellun-
gen P, R, N und D fur die Park-, Rickwarts-, Neutral-
und Fahrstellung des Wahlhebels. Der Wahlhebel
verschwenkt einen Rotor mit einem Schaltfinger, der
in einem Modulgehduse untergebracht ist. Der
Schaltfinger schwenkt tber eine Leiterplatte mit einer
induktiven Sensoreinheit und stellt ein Ausflihrungs-
beispiel dar, bei dem der Schaltfinger das noch zu be-
schreibende Betatigungselement gemal der vorlie-
genden Erfindung tragen kann. Andere raumliche Zu-
ordnungen und andere Bahnen des leitfahigen Beta-
tigungselements relativ zu der Leiterplatte sind eben-
falls moglich.

[0009] Aus der Offenlegungsschrift us
2003/0169033 A1 ist ferner ein Sensorfeld zur berth-
rungsfreien Positionsmessung bekannt. Dieses Sen-
sorfeld wird zur Bestimmung der Wegposition eines
Fahrzeugssitzes genutzt. Jedes Sensorelement er-
zeugt ein Ausgangssignal, das mit einer Position aus
der Menge der moglichen Sitzpositionen korreliert.
Fur die Sensoren wird der Hall-Effekt genutzt. Zur
Steuerung der Hall-Sensoren ist entweder ein Mag-
net vorgesehen, der an den Sensoren vorbeigeflhrt
wird, oder es ist ein magnetisches Abschirmelement
vorgesehen, das durch ein die Sensoren beaufschla-
gendes Magnetfeld gefiihrt wird. Auch hier erlaubt die
Signalauswertung nur eine beschrankte Positions-
auflésung gemal dem Raster der benachbarten
Sensoren. Von diesem Stand der Technik geht die Er-
findung im Oberbegriff des nebengeordneten An-
spruchs 17 aus.

[0010] Die eingangs genannten fehlertoleranten, si-
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cheren Steuerelektroniksysteme in Fahrzeugen ver-
langen grundsatzlich eine erhdhte Redundanz. Eini-
ge Komponenten miissen doppelt ausgelegt werden,
um Fehlfunktionen mit Sicherheit zu vermeiden. So
ist es beispielsweise aus dem induktiv arbeitenden
Wahlhebelmodul gemal der WO 2004/027994 A1
bekannt, pro Schaltposition zwei Sensoreinheiten
vorzusehen, d.h. die Leiterplatte ist zusatzlich mit Si-
cherheitssensoreinheiten und einem zweiten Betati-
gungselement bestiickt. In ahnlicher Weise ist ein mit
Hall-Sensoren arbeitendes Wahlhebelmodul be-
kannt, das mit einer gréBeren Zahl von Hall-Senso-
ren so bestickt ist, dass jede Position von der Sen-
sorik doppelt detektiert wird. Da die Sensoren einen
erheblichen Teil der Systemkosten darstellen, hat
sich die Erfindung die Aufgabe gestellt, die Redun-
danzanforderungen, welche diese Sensoreinheit vor
dem Ausfall eines Sensorelements schitzen, mog-
lichst kostenguinstig zu erfullen.

[0011] Die Lésung gelingt nach den unabhangigen
Ansprichen 1 und 17 dadurch, dass das (leitfahige
oder permanentmagnetische) Betatigungselement
zwei oder mehr Grundflachen tragt, die in Richtung
der Bewegungsbahn versetzt Uber die Sensoren
(d.h. Gber die Sensorspulen oder Hall-Sensoren) ge-
fuhrt werden.

[0012] Das Prinzip der Erfindung besteht darin, die
notwendige Redundanz bei dem Betatigungselement
vorzusehen anstatt bei den Sensoren. Das wird
nachfolgend hauptsachlich am Beispiel eines Betati-
gungselements mit leitfahigen Bedampfungsflachen
fur Sensorspulen beschrieben.

[0013] Dadurch, dass zwei oder mehr Bedamp-
fungsflachen in Bahnrichtung versetzt sind, kann
selbst bei Ausfall einer Sensorspule die Position des
mit mehr als einer Bedampfungsflache ausgestatte-
ten Betatigungselements hinreichend genau ermittelt
werden.

[0014] ZweckmaRige Weiterbildungen gehen aus
den Unteransprichen hervor. Bevorzugt weist das
Betatigungselement zwei oder drei versetzte Grund-
flachen auf, die kontaktlos ber die Leiterplatte ge-
fuhrt werden. Je nach dem zur Verfiigung stehenden
Bauraum koénnen die Grundflachen entweder auf ei-
ner Seite Uber die Leiterplatte gleiten oder sie kbnnen
die Leiterplatte gabelférmig Ubergreifen. Die erste
Méoglichkeit fuhrt zu einer geringeren Bauhdhe, wah-
rend die zweite Mdglichkeit den Einfluss des Abstan-
des zwischen der jeweiligen Grundflache und der Lei-
terplatte verringert.

[0015] Die Erfindung macht u.a. davon Gebrauch,
dass durch eine Verdoppelung des (in der Regel rau-
tenférmigen) Bedampfungselements die Abstands-
abhangigkeit der Messsignale verringert wird, wenn
(i) eine einseitig planare Sensorspule gabelférmig
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durch das Betatigungselement uUberstrichen wird
oder (i) ein doppelseitig planares Spulenpaar gabel-
férmig Uberstrichen und in der Auswerteschaltung die
Induktivitaten der gegeniliberliegenden Sensorspulen
seriell aneinander gereiht bzw. rechnerisch addiert
werden. Durch diese MalRnahme wird die Normie-
rung der Messsignale erleichtert und damit auch die
Ortsauflésung zwischen benachbarten Sensorspulen
prazisiert. Aufgrund dieser MaRnahme kann in der
Auswerteschaltung sicherer entschieden werden, ob
das leitfahige Betatigungselement eher die eine Sen-
sorspule oder eher die andere Sensorspule Uber-
deckt.

[0016] Zur Erfindung gehdrt auch, dass die Indukti-
vitdten aller Sensorspulen — seriell im Zeitmultiplex
oder auch parallel festgestellt — erfasst und mittels ei-
nes Algorithmus in eine aktuelle Bahnposition des
Messelements (Betatigungselements) umgesetzt
werden. Der Algorithmus kann beispielsweise den
ortlichen Schwerpunkt aller Induktivitdtsdnderungen
ermitteln oder er kann in einer anderen Variante eine
quadratische Interpolation langs der Spulenreihung
berechnen. Bei beiden Varianten spiegelt das Maxi-
mum der Signalverteilung die Bahnposition des Beta-
tigungselements genauer als im Stand der Technik
wieder. Beispielsweise kénnen mit 15 Spulen 300 Po-
sitionen eines Fahrzeugsitzes aufgeldést werden.
Gleichzeitig wird durch solche Auswerte-Algorithmen
auch die Abstandsabhangigkeit des erzeugten Posi-
tionssignals verringert, weil die unterschiedlichen, je-
weils abstandsabhangigen Messwerte langs der
Bahn durch die Verrechnung in ihrer Abstandsabhan-
gigkeit weniger ins Gewicht fallen.

[0017] Die Auswerte-Algorithmen tragen auch dazu
bei, den Ausfall einer Sensorspule zu kompensieren.
Wenn an einer bestimmten Bahnposition eine Sen-
sorspule (oder ein in Serie geschaltetes Spulenpaar)
ausfallt, so kann das fehlende Signal durch Interpola-
tion ersetzt werden. Denn die benachbarten Signale
sind durch die versetzten Bedampfungsflachen ver-
I&sslicher geworden.

[0018] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand von Figuren erldutert. Es zeigt:

[0019] Fig.1 eine Seitenansicht einer Leiterplatte
mit einer Mehrzahl von Sensorspulen sowie eine Auf-
sicht auf ein gabelformiges Betatigungselement;

[0020] Fig. 2 eine perspektivische Darstellung der
Leiterplatte, der Sensorspulen und des Betatigungs-
elements gemal Fig. 1;

[0021] Fig. 3 eine grafische Darstellung eines nor-
mierten Dampfungswertes eines von einer einzelnen
Spule erzeugten Sensorsignals in Abhangigkeit von
dem Uberdeckungsgrad, mit dem die Sensorspule
vom Betatigungselement Uberdeckt wird;
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[0022] Fig. 4 eine grafische Darstellung des nor-
mierten Dampfungswertes des Sensorsignals von
Fig. 3 in Abhangigkeit vom Abstand zwischen der
Sensorspule und dem Betatigungselement;

[0023] Fig.5 ein Hardware-Konzept zur Messung
des induktiven Widerstands (Reaktanzmessung) von
beispielsweise vier benachbarten Sensorspulen;

[0024] Fig. 6 eine perspektivische Darstellung ei-
nes Schaltungstragers (insbesondere einer Leiter-
platte) und der Aufbau einer doppelseitig planar auf-
gebrachten und in Serie geschalteten Spule;

[0025] Fig.7 in perspektivischer Darstellung den
Aufbau einer induktiven Sensoreinheit mit beispiels-
weise 15 doppelseitigen Spulen und einem gabelfor-
migen Doppelbetatiger;

[0026] Fig. 8 eine grafische Darstellung der Span-
nungssignalwerte der 15 Spulen gemaR Fig. 7 in Ab-
hangigkeit vom Index der 15 Spulen beziehungswei-
se in Abhangigkeit von der Wegstrecke des Betati-
gungselements langs der 15 Spulen;

[0027] Fig. 9 eine grafische Darstellung, in der die
in Fig. 8 dargestellten Spannungswerte durch eine
Null-Normierung umgerechnet sind in Werte, die sich
fur die Anwendung einer Schwerpunktformel eignen;

[0028] Fig. 10 alternativ zu der Schwerpunktsbe-
rechnung geman Fig. 9 eine quadratische Interpola-
tion der normierten Signale mit Hilfe einer Parabel;

[0029] Fig. 11a eine induktive Sensoreinheit gemaf
der Erfindung, bei der die Sensorinduktivitaten auf ei-
ner Plattenseite angebracht sind;

[0030] Fig. 11b eine induktive Sensoreinheit gemaf
der Erfindung, bei der zwei planare Sensorinduktivi-
taten auf gegeniberliegenden Seiten einer Leiter-
platte untergebracht und in Serie geschaltet sind;

[0031] FEig. 11c eine induktive Sensoreinheit gemaf
der Erfindung, bei der gegeniberliegende Sensor-
spulen bezlglich ihrer Induktivitdt getrennt ausge-
wertet werden;

[0032] Fig. 12 die Aufsicht einer Ausfliihrungsform
der induktiven Sensoreinheit, bei der zwei Bedamp-
fungsflachen des Betatigungselements in Bahnrich-
tung versetzt angeordnet sind;

[0033] Fig. 13 eine Seitenansicht der Ausflihrungs-
form nach Fig. 12;

[0034] Fig.14 ein Betatigungselement ahnlich
Fig. 12 mit einer dritten, versetzten Bedampfungsfla-
che; und
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[0035] Fig. 15 eine Aufsicht einer weiteren Form der
induktiven Sensoreinheit, bei der drei versetzte Be-
dampfungsflachen kreisbogenférmig auf einer Seite
Uber eine bogenférmige Sensoranordnung gefihrt
werden.

[0036] Die Erfindung geht konstruktiv von einer
Sensoranordnung aus, wie sie in dem alteren Ge-
brauchsmuster 20 2004 019 489.9 beschrieben ist.
Zum besseren Verstandnis des Umfelds der vorlie-
genden Erfindung wird entsprechend Bezug genom-
men auf

— die Spulenanordnungen gemal den Fig. 1,

Fig. 2, Fig.6, Fig.7, Fig.11a, Fig.11b und

Fig. 11¢;

— die Dampfungskurven gemaf den Fig. 3, Fig. 4,

Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 10; und

— die Auswerteschaltung gemaR Fig. 5.

[0037] Diese Komponenten der Sensoranordnung
kénnen in den Ausflihrungsbeispielen der vorliegen-
den Erfindung gleichermalRen verwendet werden.
Weiterentwickelt wird der in den Fig. 1, Fig. 2 und
Fig. 7 dargestellte Doppelbetatiger, der entspre-
chend den Beispielen in den Fig. 12 bis Fig. 15 in
Bahnrichtung verlangert ist.

[0038] Wahrend die Redundanz des Doppelbetati-
gers gemal den Fig. 1, Fia. 2 und Eig. 7 einer Erho-
hung der Messgenauigkeit in Abstandsrichtung zu
Gute kommt, sorgt der Mehrfachbetatiger gemaf
Eig. 15 fur eine groRere Funktionssicherheit in Bahn-
richtung. Der Ubergang zwischen den Effekten ist je-
doch flieBend, d.h. bei den gabelférmigen und ver-
setzten Mehrfachbetatigern gemal Fig.12 und
Fig. 14 wird die Redundanz fur beide Effekte genutzt.

[0039] In Fig. 1 ist die Ansicht einer induktiven Sen-
soreinheit 1 dargestellt. Sie dient der genauen Positi-
onsbestimmung bei induktiven Sensoren Li. Ein in-
duktiver Sensor L ist eine Spule, die aus mehreren
Windungen einer Leiterbahn auf einer Leiterplatte 3
besteht. Zur Erhéhung der Induktivitat kann eine Lei-
terplatte 3 mit mehreren Schichten verwendet wer-
den. Die Induktivitat wird mit einer passenden elek-
tronischen Schaltung wie beispielsweise in Fig. 5
dargestellt gemessen. Ein Mikrokontroller 5 wertet
die gemessenen Spannungen aus und berechnet
daraus eine Weginformation. Legt man ein leitfahiges
Betatigungselement 7, insbesondere eine Metallplat-
te, auf den Sensor L, so wird eine niedrigere Span-
nung ausgegeben als flir den Fall, in dem sich keine
Metallplatte 7 in der Nahe befindet. Die Spannungen
kénnen so normiert werden, dass die hohe Spannung
einem Dampfungswert von 0% und die niedrige
Spannung einem Dampfungswert von 100% ent-

spricht (vgl. Eig. 3).

[0040] Fahrt man ein einzelnes Betatigungselement
7 Uber die Sensoren Li und zeichnet die Dampfungs-
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werte Uber dem Weg auf, so erhalt man die in Fig. 3
dargestellte Kurvenform. Es kann somit in einem ge-
wissen Bereich jedem Dampfungswert gemaf Fig. 3
ein Wegpunkt zugeordnet werden.

[0041] Die Kurvenform gilt aber nur, wenn der Ab-
stand a des Betatigers 7 zum Sensor Li konstant ist.
Verandert man den Abstand an einer bestimmten Po-
sition, so andert sich der Dampfungswert geman
Fig. 4. VergrofRert man den Abstand a beispielsweise
von 0 mm auf 0,1 mm, so andert sich die normierte
Dampfung von 100% auf 91 %.

[0042] Lasst man eine Abstandsanderung zu, die in
der Praxis wegen mechanischer Toleranzen immer
auftritt, so ist eine eindeutige Zuordnung zwischen
Sensorsignal und Weg erschwert. Um diesen Effekt
zu eliminieren oder erheblich zu verkleinern, wird ein
gabelférmiger Betatiger gemaR Fig. 1 und Fig. 2 ver-
wendet. In Fig. 1 und Fig. 2 ist auch dargestellt, dass
die Leiterplatte 3 beidseitig mit Sensoren Li und Li'
beschichtet ist. Das Prinzip des gabelférmigen Beta-
tigungselements 7 funktioniert jedoch auch mit einer
einseitig beschichteten Leiterplatte 3 (vgl. Eig. 11aim
Unterschied zu den Fig. 11b und Fig. 11¢).

[0043] Wenn beispielsweise in Fig. 1 die Abstande
a der beiden Flachen 9 und 9' des gabelférmigen Be-
tatigers 7 von den beiden Leiterplattenseiten einen
Betrag von 0,1 mm haben, so zeigen beide Sensoren
Li und Li' eine Dampfung von 91 %, bei Addition von
182%. Nahert sich nun der Betéatiger 7 der einen Lei-
terplattenseite auf 0 mm (100% Dampfung), so ent-
fernt er sich auf der anderen Seite auf 0,2 mm (82%
Dampfung). Durch Addieren der Sensorsignale wird
die Abstandsanderung kompensiert. In beiden Falle
ergibt sich ein Signalwert von 182%.

[0044] Das Addieren der Signale kann im Mikrokon-
troller 5 erfolgen (vg. Fig. 11b). Die beiden Sensoren
Li und Li' kdnnen aber auch in Reihe geschaltet sein,
so dass nur ein Signal entsteht (vgl. Eig. 11b). Durch
die Reihenschaltung gemal Fig. 11b addieren sich
die Induktivitaten, was den gleichen Effekt wie die Si-
gnaladdition hat.

[0045] Fig. 5 zeigt ein Ausflihrungskonzept fir die
erfindungsgemafe Sensoreinheit 1. Ein Sinusoszilla-
tor 11 erzeugt einen Wechselstrom mit konstanter
Amplitude und konstanter Frequenz (z.B. f = 12
MHz). Dieser hochfrequente Wechselstrom wird bei
13 verstarkt und nacheinander (Multiplexer 17) in je
eine der Sensorspulen L1, L2, L3, L4 eingespeist. In
Fig. 5 sind beispielsweise vier Sensorspulen L1 — L4
gezeigt, wahrend in Fig. 7, Fig. 8 und Fig. 9 bei-
spielsweise 15 Sensorspulen L1 — L15 dargestellt
sind.

[0046] Die Zahl der Sensorspulen ergibt sich aus
dem Messbereich, der geforderten Auflésung und
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der geforderten Ausfallsicherheit in Verbindung mit
den Trennscharfen des Betatigungselements 7 und
des Auswerte-Algorithmus.

[0047] Bewegt man ein Betatigungselement 7, das
aus gut leitfahigem Material wie z.B. Kupfer oder
Messing besteht, tber die Spulen L1 - L4, so verrin-
gert sich durch Wirbelstromverluste die Induktivitat L
der Spulen. Dadurch verringert sich der induktive Wi-
derstand (die Reaktanz) der Spulen proportional. Be-
findet sich der Betatiger 7 mit seinem Mittelpunkt
Uber einer Spulenmitte, so weist die Spule Li eine
maximale Dampfung auf. Der minimale induktive Wi-
derstand hat einen minimalen Spannungsabfall (bei
eingepragtem Strom) zur Folge.

[0048] Der Spannungsabfall an der Spulen L1 - L4
wird bei 15 gleichgerichtet und einem Mikrokontroller
5 zur Weiterverarbeitung zugefiihrt. Es kann in be-
kannter Weise auch mit eingepragter Spannung oder
mit Verstimmung von Resonanzkreisen gearbeitet
werden.

[0049] Ein Beispiel fur den Aufbau einer Sensorspu-
le Listin Eig. 6 dargestellt. Die gewahlten Parameter
sind keine festen GroRen und dienen rein der Veran-
schaulichung. Die Spulen L und L' befinden sich auf
einem Schaltungstrager (z.B. einer Leiterplatte 3
oder einem gleichwertigen Schaltungstrager) und
sind doppelseitig planar angeordnet. Sie sind elek-
trisch miteinander verbunden (vgl. Fig. 11b) und be-
sitzen einen schneckenférmigen Wicklungssinn.
Durch diese Anordnung erhoht sich die Windungs-
zahl, was eine hoéhere Induktivitat zur Folge hat.

[0050] Aus diesen Elementen kann eine induktive
Sensoreinheit 1 gemaR Eig. 7 gebaut werden. In die-
sem Ausflihrungsbeispiel befinden sich 15 Spulen L1
— L15 auf dem Schaltungstrager 3. Die geometri-
schen Abmessungen der Spulen hangen von der ge-
wiinschten Induktivitdt und vom Material ab. Bei einer
25 mm x 10 mm groRen rechteckigen Spule L mit 40
Windungen erhalt man eine Induktivitat von ungefahr
14 pH. Die Spulen Li sind nebeneinander angeordnet
und besitzen einen Abstand von 25 mm. Bedampft
werden die Spulen von einem rautenférmigen Dop-
pelbetatiger 7 gemaR Fig. 7 (vgl. auch Fig. 2).

[0051] Ist ein Sensor Li nicht vom Betatiger 7 be-
deckt, so betragt die Dampfung 0%; bei voll bedeck-
tem Sensor Li betragt sie 100% (vgl. Fig. 3). Die
Dampfung ist auch noch vom Abstand a des Betati-
gers 7 von den Sensorspulen Li abhangig; bei grofie-
rem Abstand a verringert sich die maximale Damp-
fung, wie in Fig. 4 zu sehen ist.

[0052] Durch den Doppelbetatiger 7 gemal Eig. 7
wird eine Abstandsabweichung kompensiert und die
Dampfung wird bei geeigneter Auswertung konstant
gehalten. Die Signalauswertung ist in den Eig. 8 und
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Fig. 9 dargestellt. Beispielhaft befindet sich der Beta-
tiger 7 bei einer Wegmarke von 200 mm.

[0053] Der Mikrokontroller 5 misst zyklisch in festen
Zeitabstanden die Spannungen der Sensoren L1 —
L15, die proportional zu ihren Induktivitaten sind. Die-
se Spannungen werden im Mikrokontroller 5 in Binar-
werte umgewandelt und in einem Speicher mit Lauf-
index 0 — 14 gespeichert. In Fig. 8 sind die gemesse-
nen Spannungen in Abhangigkeit vom Index 0 — 14
dargestellt.

[0054] Im néachsten Schritt wird eine Null-Normie-
rung gemal Fig. 9 vorgenommen. Dies geschieht,
indem der Mikrokontroller 5 aus den Punkten gemaf
Fig. 8 das Sensorsignal mit der hdchsten Spannung
(dem hochsten Binarwert) ermittelt. Im Beispiel ist
das die Binarzahl 1024. Danach wird die hdchste
Spannung von jedem der 15 Sensorwerte subtra-
hiert. Das normierte Diagramm ist in Fig. 9 zu sehen.

[0055] In der Praxis tritt bei der Signalerfassung der
Spulen Li ein Rauschen auf. Die Spulen Li ohne
Dampfung besitzen keinen ganz konstanten Wert.
Dieses Rauschen kann unterdriickt werden, indem
man beispielsweise nur die drei kleinsten Span-
nungswerte berlcksichtigt und mit dem Maximum
dieser drei Spannungen die Null-Normierung gemaf
Eig. 9 durchfiihrt.

[0056] Eine andere Moglichkeit zur Positionserfas-
sung ist ein Interpolieren mit einer quadratischen
Funktion durch drei Punkte, wie es in Fig. 10 darge-
stellt ist.

[0057] Hierzu wird nach der Null-Normierung der
maximale Wert der Parabel gesucht. Im Beispiel hat
das Maximum den Zahlenwert 768 und liegt bei der
Indexspule 8. Als zweiter und dritter Punkt wird der
Wert links und rechts vom Maximum bendétigt, um die
Interpolation durchzufiihren. Im Beispiel hat die
Spannung links vom Maximum den Zahlenwert 256
und liegt bei der Indexspule 7, wahrend der Zahlen-
wert rechts vom Maximum mit 256 bei der Indexspule
9 liegt. Die Interpolation kann nach bekannten mathe-
matischen Algorithmen erfolgen. Die drei Punkte im
Diagramm gemaR Fig. 10 und die Interpolationspa-
rabel zeigen, dass der Scheitelpunkt der Parabel die
gesuchte Position des Betatigungselements 7 ist.

[0058] Anhand der Fig. 12 und Fig. 13 wird eine er-
findungsgemasse Abwandlung des gabelférmigen
Betatigungselements 7 erldutert, dessen zwei rau-
tenférmige Bedampfungsflachen 9, 9' hier in Rich-
tung der Bewegungsbahn versetzt angeordnet sind.
Wiederum gleitet das Betatigungselement 7 kontakt-
los Uber die lineare Anordnung von Sensorspulen Li.
Die Sensorspulen Li sind auf einer Leiterplatte 3 oder
auf einem vergleichbaren Schaltungstrager aus
Kunststoff aufgebracht. Die Spulensignale gelangen
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zu einer Auswerteelektronik 19, die auf der gleichen
Leiterplatte 3 liegen kann. Die Auswerteelektronik 19
besteht aus Transistoren, Widerstanden und Kon-
densatoren, die beispielsweise die Baugruppen 13,
15 und 17 gemaR Fig. 5 bilden. Uber eine serielle
Schnittstelle 21 werden die Sensorsignale an den
AD-Wandler des Mikrokontrollers 5 (in Fig. 5 zu se-
hen) weitergeleitet. Diese Sensorsignale haben die
Form analoger Gleichspannungen, kénnen aber
auch analog pulsweitenmoduliert sein.

[0059] Eine der Sensorspulen Li oder einzelne Bau-
elemente der Auswerteelektronik 19 kénnen unter
Umstanden ausfallen. Fir diesen Fall schafft die Er-
findung Abhilfe. Die Bedampfungsflachen 9 und 9'
des Betatigungselements 7 liegen sich einerseits ge-
genilber, d.h. die Betatigungsflache 9 wird auf der
Oberseite der Leiterplatte 3 verschoben und die Be-
tatigungsflache 9' wird auf der Unterseite der Leiter-
platte verschoben (wie Fig. 13 zeigt). Durch diese
Anordnung in zwei Ebenen koénnen die mechani-
schen Toleranzen, die zu Abstandsanderungen der
Bedampfungsflachen 9, 9' fihren, ausgeglichen wer-
den.

[0060] Andererseits zeigt Fig. 12 eine Versetzung
der Bedampfungsflachen 9, 9' in Bahnrichtung. Die
Position des doppelt ausgefiihrten Betatigungsele-
ments 7 wird rechnerisch vermittelt. Weil jedes Sen-
sorsignal analog gemessen wird, kdnnen auch Zwi-
schenpositionen mit hoher Auflésung erfasst werden.
Dadurch, dass zwei versetzte Bedampfungselemen-
te 9, 9' verwendet werden, kann selbst bei Ausfall ei-
ner Sensorspule oder der dazugehérigen elektroni-
schen Bauelemente die Position noch hinreichend
genau ermittelt werden. Wenn z.B. die Bedamp-
fungsflache 9 auf eine ausgefallene Sensorspule
trifft, dann erfahrt eine intakte Sensorspule eine ma-
ximale Dampfung durch die verbleibende Bedamp-
fungsflache 9'.

[0061] Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 14
kommt im Vergleich zu Eig. 12 eine dritte versetzte
Bedampfungsflache 9" auf dem Betatigungselement
7 hinzu. Es entsteht eine Anordnung mit zwei Be-
dampfungsflachen 9 und 9" in einer Ebene und einer
gegenuber liegenden Bedampfungsflache 9'. Die Al-
gorithmen zur Bestimmung der Bahnposition x (siehe
beispielsweise in Fig. 10) sind trennscharf genug,
um die gesuchte Bahnposition x auch aus liickenhaf-
ten Sensorsignalen herauszurechnen.

[0062] Fig.15 zeigt gegeniber Fig. 14 zwei Ab-
wandlungen, die einzeln oder gemeinsam erfolgen
kénnen.

[0063] Drei versetzte Bedampfungsflachen 9, 10
und 9" liegen in einer Ebene auf der Oberseite des
Betatigungselements 7. Diese Anordnung ist vorteil-
haft, wenn die Abstandstoleranzen keine Rolle spie-
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len oder wenn die Unterseite der Leiterplatte 3 frei
bleiben soll.

[0064] Ferner sind in Fig. 15 die Sensorspulen Li
kreisbogenformig aufgereiht und das Betatigungsele-
ment 7 wird um eine Drehachse 23 schwenkbar Uber
die Sensorspulen Li gefuhrt. Mit diesem Merkmal ist
das beschriebene redundante Sensorprinzip auch fir
Winkelmessungen geeignet. In Fig. 15 kann ein
Kreissegment detektiert werden; es ist jedoch auch
eine volle Umdrehung des Betatigungselements 7
moglich. Beispielhafte Anwendungen im Fahrzeug-
bereich sind eine Winkelmessung der Sitzlehnenpo-
sition oder des Gaspedals.

[0065] In Fig. 15 ist das Betatigungselement 7 ent-
sprechend der Bogenanordnung der Spulen Li ge-
schwungen und tragt rautenféormige Bedampfungs-
flachen 9,10. Bei starkeren Krimmungen erzielt man
mit runden oder kreisformigen Bedampfungsflachen
bessere Ergebnisse, d.h. besser ineinander greifen-
de Dampfungskurven.

[0066] Fur lineare Bewegungen weist das Betati-
gungselement 7 leitfahige Bedampfungsflachen 9
auf, die zweckmassigerweise rautenformig sind.
Jede rautenformige Bedampfungsflache 9 hat bevor-
zugt eine Lange in Bahnrichtung, durch die drei Spu-
len Li gleichzeitig bedampft werden (vgl. Eig. 8). Bei-
spielsweise grenzt der Dampfungsbereich der vierten
Spule L4 an den Dampfungsbereich der ersten Spule
L1. Ausserdem wird die Breitendimension der Raute
so angepasst, dass der Dampfungsverlauf einer Spu-
le in guter Naherung einer Parabel ahnelt. Durch die
entstehende Uberlagerung von drei Parabeln pro
Raute wird die rechnerische Interpolation hin zu einer
fiktiven Parabel, deren Scheitelpunkt bei der Weg-
marke x der Raute liegt, unterstitzt.

[0067] Wenn zwei Rauten 9, 10 in Bahnrichtung ver-
setzt sind, beispielsweise um die Entfernung zweier
Spulen L8 und L10, erstreckt sich die Dampfungswir-
kung Uber funf Spulen. Dann kann die quadratische
Interpolation gemass Fig. 10 auf funf Messwerten
basieren, so dass der Ausfall eines Spulenmess-
werts nicht nur sicher erkannt, sondern auch pro-
grammtechnisch Uberbrickt werden kann.

[0068] Alle konstruktiven Eigenschaften und Merk-
male der Erfindung kdénnen statt mit einer Reihe von
Sensorspulen Li auch mit einer Reihe von Hall-Sen-
soren verwirklicht werden. Das Betatigungselement 7
tragt in diesem Fall Grundflachen 9 aus perma-
nent-magnetischem Material und die Auswerteelek-
tronik 19 ist in diesem Fall in bekannter Weise zur
Verarbeitung der Hall-Sensorsignale geeignet. Unter
dem permanent-magnetischen Betatigungselement
ist sowohl ein beweglicher Permanentmagnet als
auch ein magnetisches Abschirmelement zu verste-
hen, das durch das Feld eines feststehenden Perma-
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nentmagneten gefiihrt wird.

[0069] Bei einem bekannten elektronischen Wahl-
hebelmodul werden derzeit 20 Hall-Sensoren ver-
wendet, wobei jede Schaltposition aus Sicherheits-
grinden doppelt detektiert wird. Mit dem Prinzip des
versetzten Betatigungselements kann die Anzahl der
Hall-Sensoren auf 10, im ungunstigsten Fall auf 12,
reduziert werden. Die Sensorpositionen sind zwar
nur noch einfach besetzt, jedoch erhalt ein benach-
barter Sensor ein maximales Signal durch die ver-
setzte Flache 9'. Da die Sensoren einen erheblichen
Teil der Systemkosten ausmachen, fiihrt die erfin-
dungsgemalie LOsung zu einer deutlichen Kosten-
einsparung.

Bezugszeichenliste

L induktiver Sensor
L' gegeniberliegender induktiver Sensor
L1 erster induktiver Sensor
Li i.induktiver Sensor
i Spulenindex
Abstand

a
X Wegmarke des Schwerpunkts
1 Induktive Sensoreinheit

3 Leiterplatte

5 Mikrokontroller

7 leitfahiges Betatigungselement
9

,9',9" rautenformige Grundflachen, Bedamp-

fungsflachen

10 versetzte Bedampfungsflache

11 Sinusoszillator

13 Stromverstarker und Strom-Spannungs-
wandler

15 HF-Gleichrichter

17 Multiplexer

19 Auswerteelektronik

21 Schnittstelle

23 Drehachse

Schutzanspriiche

1. Induktive Sensoreinheit (1), beispielsweise flr
eine Positionserkennung eines Fahrzeugsitzes,
— mit einer Mehrzahl von Sensorspulen (L1...Li), die
planar auf einer Leiterplatte (3) aufgebracht sind,
— mit einem leitfahigen Betatigungselement (7), das
beabstandet (a) auf einer Bahn (ber die Sensorspu-
len (L1...Li) gefihrt wird,
— und mit einer elektrischen Auswerteschaltung (5,
11-17; 19), die Induktivitdtssanderungen der Sensor-
spulen (L1...Li) entsprechend einer Bahnposition (x)
des Betatigungselements (7) erfasst und in elektri-
sche Signale -insbesondere in Sitzpositionssignale-
umsetzt,
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Betatigungselement (7) mit in Richtung der
Bahn versetzten, leitfahigen Grundflachen (9, 9', 9",
10) iber die Sensorspulen (L1...Li) gefiihrt wird.
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2. Induktive Sensoreinheit (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das leitfahige Betati-
gungselement (7) gabelférmig mit zwei beidseitig be-
abstandeten Grundflachen (9, 9') die Leiterplatte (3)
Ubergreift.

3. Induktive Sensoreinheit (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das leitfahige Betati-
gungselement (7) mit einer weiteren Grundflache (9")
gabelférmig die Leiterplatte (3) tUbergreift.

4. Induktive Sensoreinheit (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das leitfahige Betati-
gungselement (7) mit zwei (9, 10) oder mit drei (9, 10,
9") einseitig beabstandeten Grundflachen Uber die
Leiterplatte (3) gefihrt wird.

5. Induktive Sensoreinheit (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das leitfahige Betatigungselement (7) auf
einer Seite oder auf beiden Seiten der Leiterplatte (3)
rautenférmige Grundflachen (9, 9', 9", 10) aufweist.

6. Induktive Sensoreinheit (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Leiterplatte (3) mit den planar aufge-
brachten Sensorspulen (L1...Li) eben ist.

7. Induktive Sensoreinheit (1) nach einem der
Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiterplatte (3) mit den planar aufgebrachten Sensor-
spulen (L1...Li) gekrimmt ist.

8. Induktive Sensoreinheit (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mehrzahl der Sensorspulen (L1...Li) li-
near auf der Leiterplatte (3) aufgereiht ist und das Be-
tatigungselement (7) zwecks Wegmessung auf einer
geraden Bahn ber die Sensorspulen (L1...Li) gefuhrt
wird.

9. Induktive Sensoreinheit (1) nach einem der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mehrzahl der Sensorspulen (L1...Li) kreisbogenfor-
mig auf der Leiterplatte (3) aufgereiht ist und das Be-
tatigungselement (7) zwecks Winkelmessung um
eine Drehachse (23) schwenkbar Uber die Sensor-
spulen (L1...Li) gefuhrt wird.

10. Induktive Sensoreinheit (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mehrzahl der planaren Sensor-
spulen (L1...Li) auf einer Seite (Sensor L) der Leiter-
platte (3) angebracht ist (Bild 11a).

11. Induktive Sensoreinheit (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeich-
net, dass die Mehrzahl der planaren Sensorspulen
(L1...Li) auch auf der anderen Seite (L") der Leiter-
platte (3) angebracht ist (Bilder 11b und 11c).
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12. Induktive Sensoreinheit (1) nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Sensorspu-
len (L, L"), die sich auf den beiden Seiten der Leiter-
platte (3) planar gegentiberliegen, in Serie geschaltet
sind (Bilder 6 und 11b).

13. Induktive Sensoreinheit (1) nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Messsignale
zweier Sensorspulen (L, L"), die sich auf den beiden
Seiten der Leiterplatte (3) planar gegenuberliegen, in
der Auswerteschaltung (5, 11-17) addiert werden
(Bild 11 c).

14. Induktive Sensoreinheit (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrische Auswerteschaltung (19) ei-
nen oder mehrere Schwingkreise umfasst, deren Re-
sonanzfrequenz durch die Induktivitdt der Sensor-
spulen (L1 ... Li) mitbestimmt wird.

15. Induktive Sensoreinheit (1) nach Anspruch 1
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Auswerteschaltung (5, 11-17) eine Reaktanzmes-
sung der Sensorspulen (L1...Li) bei Stromeinpragung
(11, 13) umfasst.

16. Induktive Sensoreinheit (1) nach Anspruch 1
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Auswerteschaltung (19) eine Reaktanzmessung der
Sensorspulen (L1... Li) bei Spannungseinpragung
umfasst.

17. Hall-Sensoreinheit (1), beispielsweise fir
eine Positionserkennung eines Fahrzeugsitzes,
— mit einer Mehrzahl von Hall-Sensoren, die auf einer
Leiterplatte (3) aufgebracht sind, mit einem perma-
nentmagnetischen Betatigungselement (7), das be-
abstandet (a) auf einer Bahn Uber die Hall-Sensoren
gefuhrt wird,
— und mit einer elektrischen Auswerteschaltung (19),
die Signalanderungen der Hall-Sensoren entspre-
chend einer Bahnposition (x) des Betatigungsele-
ments (7) erfasst und in elektrische Signale -insbe-
sondere in Sitzpositionssignaleumsetzt,
dadurch gekennzeichnet, dass das permanentmag-
netische Betatigungselement (7) beidseitig (9, 9') be-
abstandet und/oder mit in Richtung der Bahn versetz-
ten Grundflachen (9, 9', 9", 10) Uber die Hall-Senso-
ren gefuhrt wird.

18. Hall-Sensoreinheit (1) nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl von
Hall-Sensoren auf beiden Seiten der Leiterplatte (3)
aufgebracht ist.

19. Hall-Sensoreinheit (1) nach Anspruch 17
oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
sche Auswerteschaltung (19) die Signale aller
Hall-Sensoren erfasst und mittels eines Algorithmus
in eine aktuelle Bahnposition (x) des Betatigungsele-
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ments (7) umsetzt.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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