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Abgabe: KW 27, 18 Punkte
Hausaufgabe 1: Absolute Winkelmessung 7 Punkte

Fur eine berthrungslose Winkelmessung wird

X Rs mit dem skizzierten MR-Sensor, bestehend aus

A R 8 MR-Widerstandselementen ohne Barberpole

Ry 1 (MR-Koeffizient kyrs = 4,5 %) das Feld eines

Stabmagneten abgetastet.

=N — IR, Der Magnet ist ausreichend stark, um die

Magnetisierung der Elemente vollstandig aus-
% X zurichten.
Die
R

Sensorelemente werden zu  zwei
Vollbricken verschaltet, die mit einer Spannung
4 von Uy = 5 V versorgt werden.

Rs

a) (5P) Skizzieren Sie die Verschaltung der Sensorelemente zu zwei Vollbriicken, geben
Sie die Ausgangssignale der Bricken in Abhangigkeit vom Winkel ¢ zwischen
Stabmagnet und x-Achse des Chips an und bestimmen Sie die Signalamplitude!

b) (2P) Wie grol} ist der Messbereich dieses Sensors und warum werden zwei Brucken
eingesetzt?

MUSTERLOSUNG zu Hausaufgabe 1: Absolute Winkelmessung

a) Verschaltung der acht Sensorelemente zu zwei Madkan.

1 1 1 1
R, R~ R, Rs

Uo I_.U:_I Uo I_.U;_{
R3 Rs R4 Re

Y T T Y T T

Fur MR-Widerstadnde ohne Barberpole gilt nach Vantesmit dem WinkeP zwischen Stromrichtung und
Magnetfeld:

R=R.., +%ARmax [£0S20
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Die Widerstande Rsind hier jeweils um den Winkelri4 gegentiber der x-Achse des Chips gedreht, damit
ergibt sich bei einem Winkell zwischen Stabmagnet und x-Achse folglich der Wirflge- i-7v4) zwischen

der Stromrichtung des ElementsuRd dem Magnetfeld und damit:

T

R1,5 = Rrrittel + %ARmax E0{2¢ __j = Rmittd +

2
3T

0,5P

%ARmaX [3in2¢

0,5P

1 1 .
R3,7 = Rm'ttel + EARmaX &0{2¢ __j = Rm'ttel _EARmax E$|n2¢

2

1
RZ,G = Rrrittel + EAanax |]:042¢ - IT) = Rmittd

5 AR, [t0S2¢

0,5P

1

I:24,8 = Rm'ttel + %ARmax |]:042¢ - 2”) = Rm'ttel + EARmax |]:052¢

Damit ergeben sich fur die beiden Vollbriicken jdsvdie Ausgangsspannungen:

u, =u, 2R -1y

Rt 2 Riite
AR

BRua Ginog :%UOkMR sin2¢

0,5P

U, =U,H—- :EUO%COSZ¢ =%U0kMR coS2¢

Rita 2 Rt
Die Signalamplitude ist damit in beiden Fallen:

~ 1

U, = EUokMR =1125mV 1P

b) Der Messbereich des Sensors ist wegen delP&iodizitat eine halbe Umdrehung, afsdzw. 180°

(0,5P).

Mit zwei Briicken erzielt man einmal einen grol3ekdessbereich (eine Bricke nur 90°) (0,5P)mit gleich

bleibender

Auflésung (0,5P)und zweitens ein Sigrdds unabhangig von Schwankungen der

Versorgungsspannung und des MR-Koeffizienten (0(3PB. durch Temperaturanderungen) ist (s.u.). op

Hausaufgabe 2:

Analoge Auswertung inkrementaler Geb  er

6 Punkte

Inkrementale Geber (in der Abbildung am Beispiel eines Photodetektors) kénnen zur
Ortsbestimmung z.B. von Druckkdpfen eingesetzt werden. Das Auflosungsvermdgen kann
dabei durch Auswertung der analogen Signale wesentlich erhéht werden.

a) (2P) Welches Auflésungsvermogen
ist bei einer Teilung
(Rasterperiodizitat) von 0,1 mm mit
einem elektronischen Signalwandler
der Aufldsung 2* (4-bit) theoretisch
maglich? Erklarung!

b) (4P) Wie &uRert sich eine
Schwankung der Linienbreiten bzw.
der Lampenhelligkeit im Hinblick auf
das Auflésungsvermogen? Erlautern
Sie diese Effekte und deren
Auswirkungen anhand einer Skizze.

Photodetector

Stationary
grating

A

Welche Schlussfolgerungen ergeben sich fur die Auslegung des Systems?
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a) Bei Voraussetzung eines idealen Gitters (Gittetbreigleich und konstant) ergibt sich der in der

P
A pilot light intensity
Photodetector 100% | e

50%

Moving
N 0 grating ol
Stationary

. ' % -
displacement
grating [—=—a

A B grating pitch

Vorlesung gezeigte dreieckférmige Verlauf des Segigoals.

Die Ausdehnung eines Dreiecks in x-Richtung entéprilabei einem Raster, d.h. eine Flanke des [k=iec
steigt von ihrem kleinsten bis zu ihrem groR3ten Miker %2 Rasterperiode auf (0,5P). Das Lichtintértssi 1P
Intervall von 0 bis 50% der Lampenhelligkeit wirdt mlem Wandler verarbeitet (0,5P).

Es folgt fur das Aufldsungsvermdgen:

1P
(0,2mm/2) / 2= 3,125 pm
b) Schwankung der Linienbreiten : A’ S
pilot light intensity
Eine Schwankung der Linienbreiten &uf3ert sich dukalsbildung 100%
von Plateaus im Sensorsignal (0,5P).
Da diese Plateaus auf einem Intensitatswert liedefiert der 50%
Wandler auch entlang der x-Werte dieses Plateaok aur einen 15p
Wert. Das heillt es werden verschiedene x-Werte imene
Intensitatswert abgebildet, was natirlich die Asfiig vermindert | displa;'n:m
(0,5P). Skizze (0,5P) e«
grating pitch
Verringerung der Lampenhelligkeit:
) . . . L ‘P pilot light intensity
Durch Verringerung der Lampenhelligkeit wird die it3p des 444 e- :
Dreiecks zu kleineren Werten verschoben (0,5P).
Da der Wandler allerdings auf 50% der Lampenhediigeingestellt 15p
50% : )

wurde, bedeutet das, dass der Wandler nur nochirmmeTeil
ausgesteuert wird, was sich ebenfalls in einer R&mlu der /\/\

Aufldsung aullert, es sei denn man macht zuvor eit@ibrierlauf 0 >
um die max. Helligkeit zu bestimmen (0,5P).SkiZ2&P) |_(,g__| displacement

grating pitch

Aus diesen Ergebnissen lasst sich folgern, dasgemauen Ortsbestimmung feine Gitter hoher Gitéesow
nachgeschaltete Signalwandler mit groRem Auflosuergsdgen bendtigt werden. 1P
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Hausaufgabe 3: Wegmessung mit MR-Sensor 5 Punkte

Fur eine hochauflésende Wegmessung wird der skizzierte MR-Sensor (feststehend),
bestehend aus 8 MR-Widerstandselementen (MR-Koeffizient kyr = 4 %, Koerzitivfeldstarke
H= 5 kA/m) mit Barberpolen, eingesetzt. Uber den Sensor wird der ebenfalls skizzierte
magnetische Mal3stab (kleine Feldstarken) bewegt.

MR-Sensor | R 3 R4 Rs Re R7 Rg

ZR
/

MafRstab H, H, H, H, H,

ANNNNN\N

| | | | | x>
-L -, L 0 L L
Rl R7 RZ RS
R3 R5 R4 R6
S v f
Fur den Malf3stab qilt:
HX=I:|XE$ir(2ﬂ%j mit =12 und L =200zm
m

Die Position des Sensors soll relativ zum MaR3stab differenziell gemessen werden.
Dazu werden die acht Widerstandselemente wie skizziert verschaltet.

a) (3,5P) Geben Sie die Ausgangssignale der Bricken in Abh&ngigkeit von der Position
x an und bestimmen Sie die Signalamplitude bei einer Briickenversorgungsspannung
von Uy = 5 V. Warum werden zwei Briicken bengtigt?

Hinweis: Benutzen Sie die Naherung flr kleine Feldstarken R = Ryt +

ARmax H
H X

b) (1,5P) Skizzieren Sie den Signalverlauf beider Briicken fur das Intervall [0; 0,5 mm]!
Welche Wegauflosung erzielt die Anordnung?

Musterldsung: Wegmessung mit MR-Sensor
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a) Fur kleine Feldstarken Hyilt nach Vorlesung:

i x+(@i-1)
R = Rt + S0 H, = R + ARy E*sin[zﬂ a7 AJ Rrite * ARy Esln[znfﬂi—l)’z’]
k k
Also:
A, X\ A (o x
= Rt + DRy 2 0801 277 | Ry = Ry = AR [8in 277
Hy k
und
X X x X .
=Riw T ARmaX EO{Z”IJ, =R ~ ARmaX EO{ZITI) , je05P
H, Hy
SchlieBlich:
Ug,, =U, GA—aX X E'l;l 277—)
ittel ttel L
~~kMR
und
U, =u, 32R oy, PR He Bco{znfj je 0,5P
Rt Ria Hi L
~kwr
Die Signalamplitude ist in beiden Féllen also:
kA
A R ax H 1
U =u, —x =5V [DP4EF-1 = 40mv 05P
. kA
el !k 5
=kmr m

Zwei Bruckenschaltungen werden benétigt, um die &gpwagsrichtung erkennen zu kénnen, mit nur einer

Briicke ist das nicht mdglich! 0,5P
A
Usin 0 ‘/ M LD [Ilm]
UCOS
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0,5P Skizze
Die erzielte Auflésung ist also L/4 =50 pm. 0,5P
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Sonderaufgabe 1:  Geflippter MR-Sensor mit Offsetspa  nnung

Bei nicht exakt Ubereinstimmenden Briickenwiderstédnden zeigt ein MR-Sensor auch ohne
auReres Feld eine Spannung an, die sog. Offsetspannung.

a) Wie grof3 ist die Offsetspannung einer Briicke mit R; = Ro+ AR und R34 = Ro?

b) Zeigen Sie, dass bei Umkehrung der Magnetisierungsrichtung der MR-Schichten die
durch den MR-Effekt hervorgerufene Signalspannung das Vorzeichen wechselt,
wahrend die Offset-Spannung gleich bleibt. Gehen Sie dazu von dem skizzierten MR-

Streifen aus.
y
—»M, fir Hy=0
:IL T urry a
A M, farH,#0
'\ .
Metallstreifen

Permalloy

Musterlosung: Geflippter MR-Sensor mit Offsetspannung

a) UOffset :UO( Rl Rz jzuo( RO + R _ RO j

R+R, R, *R, 2R, +R 2R,
_U@%ﬂmm&—@@%+&L_¢Pu&—@mq
e (2R, + R) 2R, 70 (2R, + R) 2R,
_ RIR, RIR, 1 &R

=U = =—U
TR T R)ER, T AR 4 TR
mit der Naherun®?R, + dR= 2R, .

b) Geht man von einem MR-Streifen mit Magnetisierumgasitiver x-Richtung wie im Bild gezeigt aus,
so gilt mit® als Winkel zwischen x-Achse und M,als Winkel zwischen | und M:

Mumkehr 45 ..
< PEAR » M, fir Hy=0
)Y
A7 A
M, far H, # 0
¢ =45 +6

Wird die Magnetisierungsrichtung umgedreht , so@ét=180° +45° - =225 -4, da ein Feld
in negativer Richtung {Hdie Magnetisierung M dann ebenfalls nach untehtdre



UNIVERSITAT
DES

MT Lehrstuhl fiir Messtechnik 7/9
SAARLANDES

== Prof, Dr. rer. nat. A. Schitze

Es gilt: R= Ryay = ARmay 3in2(3(i, M), hier:
R = Rmax = ARmax E'I;inz(¢) = Rmax = ARmax [E% _% E:OS(Z W)} =
= Rmax _% [ARmax + % [ARmax EOE(Z [ﬂ45° + 9)) = Rhittel +% [ARmax E:OS(90+ 2 W) =

1 .
= Ruittel 5 [ARMmax E1;”“(2 W)

Wird die Magnetisierung nun umgedreht bleiben Beameter unveréndert, lediglibhmuss durchp*
ersetzt werden.

1 1 1
R* = Rmax _E [ARmax + > [ARMmax E:OiZ [62250 - H)) = Rttt + > [ARMmax E:OS(QO— 2 m) =

1 .
= Riittel +§ [ARmax 3in(28)
Das bedeutet, dass Widerstandsanderungen durcMagnetfeld stets das jeweils entgegengesetzte
Vorzeichen, alsdAR* = —AR haben, und damit:

*
AR :—UOE

Ro Ro

Die Offsetspannung éndert ihr Vorzeichen nicht, mign aus dem Ergebnis von a) sieht, bzw. durch
Betrachtung des feldfreien Zustandes.

Us=U,

Das Gesamtsignal ist in erster Naherlg,, =U 4, +U 5 und die Differenz beider Gesamtausgéange
liefert dann:

U ges ~U *ges =UOffet +US_(UOffset +U *S)ZZDUO%

Die Differenz der Signalspannung mit jeweils entgagesetzt magnetisiertem MR-Streifen ist also
unabhéngig vom Offset, damit ist auf dem Sensce €ffset-Korrektur moglich. Die Umkehrung der

Magnetisierung erfolgt durch einen weiteren Leitim Flipleiter, der unter der MR-Struktur senktech

zu diesen verlauft. Ein Strom durch den Fliple#éezeugt ein Magnetfeld in Streifenlangsrichtungy, is
dieses grof3 genug und der Magnetisierung entgegehtg, so kehrt sich diese um.

Sonderaufgabe 2: MR-Sensor-Messbriicke

Gegeben ist ein  magnetoresistiver  Magnetfeldsensor auf  Permalloy-Basis
(MR-Koeffizient = 3,9%), der als Halbbriicke aus den zwei MR-Widerstdnden Riy,, Rom
(Magnetisierung und Barberpole wie unten gezeichnet) und den Festwiderstanden Rj, und
R2 aufgebaut ist. Zum Abgleichen sind zusétzliche Trimmwiderstdnde Ry, Ry und Ry auf
dem Chip aufgebracht.



