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Zusammenfassung

Der Beitrag berichtet Giber die Ergebnisse eines Forschungsprojekts, das die Entwicklung einer Soft-
warebibliothek zur Bestimmung der raumlichen Position (Ort und Lage) eines bewegten Bauteils aus
Magnetfeldmesswerten eines integrierten 3D-HallinOne®-Sensors zum Ziel hatte. Im Fokus der Arbei-
ten stand zudem die praxistaugliche Portierung auf eingebettete Systeme. Die Herausforderung be-
stand in der Nahfeldmessung, welche aus der Literatur zur Fernfeldortung bekannte Lésungen auf
Basis einer Dipolmodellierung ausschloss, sowie der Erreichung einer in der Anwendung erforderli-
chen Performanz beziiglich Geschwindigkeit und Genauigkeit auf einer flr den industriellen Massen-
einsatz auch preislich relevanten Mikrocontrollerplattform. Die entwickelte Losung wurde auf De-
monstrator-Applikationen aus dem Bereich der Industrieautomation und der Fahrzeugtechnik umge-
setzt. Der vorliegende Beitrag zeigt exemplarisch auf, dass mit bekannten Verfahren aus der raumli-
chen Magnetortung im Fernfeld, die speziell fir den im Bereich der industriellen magnetischen Posi-
tionsmessung relevanten Nahbereich angepasst wurden, eine fiir den industriellen Einsatz hinreichen-
de Performanz erreichbar ist. Modellierung und algorithmische Ansatze werden angerissen, ein in
sechs Freiheitsgraden beweglicher Joystick-Demonstrator und die damit erzielten Positionsgenauig-
keiten und Messgeschwindigkeiten werden gezeigt. Ein Ausblick zeigt mdgliche Applikationen sowie

Integrationsstufen auf, fur die sich die entwickelte Lésung eignet.
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Problemstellung

BerlUhrungslose Winkel- und Distanzmessung
mit magnetbasierten Sensorsystemen ist in der
industriellen Positionssensorik Stand der Tech-
nik. Die Berechnung des skalaren Zielwerts ist
vergleichsweise einfach und wird bei integrier-
ten Hallsensoren teilweise sogar direkt auf
dem Chip realisiert. Bei der Entwicklung sol-
cher Sensorsysteme besteht die Herausforde-
rung vor allem in der Kompensation von Stor-
grélRen und Fertigungs-Toleranzen.

Moderne integrierte Hallsensoren (wie z.B.
HallinOne® von Fraunhofer) erdffnen durch die
quasi punktgenaue vektorielle Messung des
Magnetflussdichtefeldes neue, weitrdumige
Anwendungsfelder. Dies beginnt mit der stor-
feldtoleranten und temperaturunabhangigen
robusten Messung von Winkeln und Abstan-
den und geht Uber die Erhéhung der Zuverlas-
sigkeit und Sicherheit durch Redundanz im
Messsystem bis hin zur simultanen Messung
mehrerer Bewegungskomponenten. Dies er-
moglicht prinzipiell die Bestimmung raumlicher
Verschiebungen und Verdrehungen in samtli-
chen sechs Freiheitsgraden (Degrees of Free-
dom, DoF), weil ausreichend Messwerte zur
Verfliigung stehen [1].

Ein Anwendungsbeispiel waren moderne Be-
dienelemente, die sowohl verdrehbar als auch
verschiebbar sind — etwa Jog-Dials und Multi-
funktions-Joysticks, aber auch Lenkstock- und
Gangwahl-Schalter oder Multiturndrehgeber.

Allerdings kann die ,klassische® Signalauswer-
tung — Linearisierungstabellen, CORDIC usw.
— nicht einfach auf solche Anwendungen Uber-
tragen werden. Der Ubergang von nur einer
auf bis zu sechs Bewegungsachsen bzw. von
einer auf bis zu zwanzig unabhangige Mess-
grolken pro Sensor-IC bedingt auch eine
deutlich hohere Komplexitat der Positions-
berechnung und damit deutlich héhere Anfor-
derungen an die Hard- und Software des Sen-
sorsystems. Diese auf lokal linearisierten,
heuristischen Magnetfeldmodellen beruhenden
Algorithmen sind fiur héherdimensionale Pro-
bleme nicht mehr anwendbar. Vielmehr mus-
sen nichtlineare raumliche Magnetfeldmodelle
eingeflihrt werden.

Bekannte Ortungsverfahren — etwa analytische
[2] [3], Bayessche [4] [5] oder nichtlineare Op-
timierungs-Ansatze [6] [7] [8] — beruhen jedoch
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meist auf einer vereinfachten Modellierung des
Magnetfeldes als Dipol, ein Ansatz, der nur im
Fernfeld gultig ist, also dann, wenn die
Entfernung zwischen Magnet und Sensor
deutlich groRer ist als die charakteristische
Grolie der magnetischen Quelle [9].

In der technischen Positionssensorik, wo Posi-
tionen mittels Magnetscheiben oder -quadern
von wenigen mm Durchmesser auf engstem
Raum erfasst werden, sind dipolbasierte
Ansatze daher oft nicht genau genug.

Die bekannten Lésungsverfahren zur Invertie-
rung der resultierenden, mehrdimensionalen
Systemgleichungen sind daher auf reale
Magnetformen zu Ubertragen und durch Regu-
larisierungen und Optimierungen anzupassen,
um die Anforderungen erflllen zu kénnen, die
in der Praxis beziiglich Berechnungsgeschwin-
digkeit und Speicherbedarf an eine raumliche
Positionsberechnung auf eingebetteter Hard-
ware gestellt werden. In der Positionssensorik
werden als Hardware Mikrokontroller zur Sen-
soransteuerung, Messwerterfassung und —ver-
arbeitung in unmittelbarer Nahe des Sensor-
moduls eingesetzt, weitverbreitet ist die ARM-
Plattform.

Lésungsansatz

Es wird hier gezeigt, dass sich ein erweiterter
Bayes‘scher Ansatz auch fur typische Systeme
der technischen Positionssensorik eignet, bei
denen sich der bewegliche magnetische Geber
— ein zylindrischer oder quaderférmiger Perma-
nentmagnet oder eine Spule — in unmittelbarer
Nahe zum Sensor befindet.

Hierzu wird eine Joystick-Anwendung mit allen
sechs mdglichen mechanischen Freiheitsgra-
den (DoF ...Degrees of Freedom), also jeweils
drei kleinere Verschiebungen und Verdrehun-
gen (Abb. 1), als universeller Testfall unter-
sucht, der sehr viele Aufgabenstellungen der
raumlichen Positionssensorik einschlief3t.
Anhand eines parametrischen Modells, in das
Geometrie und Magnetisierung sowie die
raumliche Bewegungs-Trajektorie des Magne-
ten ebenso eingehen wie geometrische und
elektrische Eigenschaften des Sensors, wird
das System mathematisch abgebildet.

Die Messfunktion B,,(x) modelliert das ortsab-
hangige Flussdichtefeld des bewegten Geber-
magneten im Koordinatensystem des Sensors.
Sie lasst sich als Vorwartslésung analytisch
berechnen oder numerisch approximieren,
kann aber auch durch ein klnstliches neurona-
les Netz reprasentiert werden.
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Abb. 1 Demonstrator Systemskizze:
HallinOne-Sensor-ASIC und Geber-
magnet fiir einen 6-DoF-Joystick.

Fir einen Aufbau mit m 3D-Magnetfeldsen-
soren, z.B. wie in Abb. 2 fir m = 5 Pixelzellen
auf dem hier verwendeten HallinOne®-Sensor-
ASIC, uberfuhrt die Messfunktion den Positi-
onsvektor x := (#,w)", bestehend aus je drei
translatorischen und rotatorischen Freiheits-
graden #:=(x,y,2z) und Ww:= (o B ¢) flr Ort
und Lage, auf 3m = 15 Messwerte

= . T
By (x) = (BB}, B}, ...,B™, B]", B]") . (1)

Zur Berechnung der Position ¥ aus den Mess-

werten ist die Messfunktion By, (¥) : R® - R3™
zu invertieren. Eine explizite Inverse der Mo-
dellfunktion ist jedoch nur fir wenige, meist
akademische Sonderfélle bekannt, etwa fir ei-
nen einfachen magnetischen Dipol oder Ku-
gelmagnete.

Abb. 2 HallinOne®© -Sensor im Magnetfeld
des quaderférmigen Permanentma-
gneten
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Fur einen praktischen industriellen Einsatz sind
diese Modelle jedoch ungeeignet, weil sie das
Flussdichtefeld eines realen, nichtkugelférmi-
gen Magneten, wie er in der Positionssensorik
eingesetzt wird, im Nahbereich nicht korrekt
abbilden. Der Nahbereich umfasst etwa die
umhillende Kugel mit einem Durchmesser
gleich der zweifachen charakteristischen Lan-
ge des Magneten. In der Positionssensorik
sind dies wenige Millimeter bis Zentimeter.
Bekannte Magnetortungsverfahren z.B. fur Mi-
nen oder Schiffe, aber auch flir magnetische
Marker in der Medizintechnik, verwenden
Messwerte aus dem Fernfeld, im Abstand von
mehr als 10cm bis zu vielen Metern oder gar
Kilometern, bei denen die Messpunkte weit-
raumig verteilt sind. In der Positionssensorik,
insbesondere auf einem Sensor-IC, befinden
sich die Messpunkte hingegen typischerweise
in einem Abstand von nur 1-2 mm.

Zur Lésung des vorliegenden inversen magne-
to-statischen Problems der raumlichen Positi-
onssensorik im Nahfeld sind daher Positions-
werte durch Naherungsverfahren zu ermitteln.

Eine Moglichkeit daflr sind sogenannte opti-
male Schatzer, etwa das hier verwendete Kal-
man-Filter-Verfahren. Dabei wird in einer zwei-
stufigen Berechnung eine zu bestimmende
Position zunachst anhand eines Bewegungs-
modelles vorhergesagt und danach durch die
Messwerte y korrigiert. In einer stochastischen
Beschreibung des Systems mit Hilfe normal-
verteilter Rauschterme wird kontinuierlich der
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Mittelwert X sowie die Kovarianz C des Sys-
temzustandes ermittelt. Aufgrund der nichtline-
aren Messfunktion B,,(x) ist eine linearisierte
Variante des Kalman-Filter zu verwenden,
etwa der Extended Kalman-Filter (EKF). Der
Algorithmus ist rekursiv aufgebaut und konver-
giert schnell, wodurch sich der Rechenauf-
wand bei diesem Ansatz entsprechend der An-
forderungen steuern lasst.

Neben der Messfunktion B (x) ist auch ein
Modell des Trajektorien-Raumes der Applikati-
on erforderlich, welches die Bewegungen des
Magneten beschreibt. Diese Ubergangsfunkti-
on F(X) kennzeichnet die Dynamik des Sys-
tems abhangig von der Position ¥. Sowohl die
Messfunktion als auch die Ubergangsfunktion
F(¥) werden als stochastischer Prozess mit
den Kovarianzmatrizen R? und R" aufgefasst,
die das zu erwartende Sensorrauschen bzw.
die Unsicherheit im Bewegungsprozess durch
mechanische und thermische Toleranzen be-

schreiben. Der initiale Zustandsvektor J%O und
Kovarianzmatrix C, ergeben sich durch den
Systemaufbau.

Genauigkeit

Zum Nachweis der prinzipiellen Leistungs-
fahigkeit des oben beschriebenen Ansatzes
wurde die damit zu erwartende Positions-Ge-
nauigkeit durch Simulation ermittelt. Zugrunde
gelegt wurden hierbei typische Parameter und
Sensorkennwerte  einer  HallinOne®-Appli-
kation fiir 6-DoF-Bedienelemente.
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Abb. 3  6-DoF-Joystick: simulierter Ortsfehler (Ax, Ay,Az) fiir eine Simulation (feine Linien) und Stan-
dardabweichung des Ortsfehlers aus Monte-Carlo-Simulation (fett).
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Abb. 3 zeigt den Ortsfehler, Abb. 4 den Lage-
fehler einer Simulation (schwache Linien) so-
wie die Standardabweichungen einer Monte-
Carlo-Simulation (starke Linien). Das System
wurde bei diesem Test in allen sechs mechani-
schen Freiheitsgraden bewegt, die translatori-
sche Bewegung variierte von -1 bis 1mm, die
Verkippung jeweils um +20° in allen drei Ach-
sen, wobei fir R? und R" realistische Rausch-
pegel zugrunde gelegt wurden. Zwischen den
Extrempunkten wurde ein kontinuierlicher Ver-
lauf simuliert, der dem typischen Bewegungs-
ablauf eines Joysticks entspricht.
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Die in Abb. 3 erkennbare Struktur des Fehlers
ist auf die Anordnung der Testpunkte zurlick-
zufiihren — der Fehler wird dort grof3er, wo sich
die Punkte nahe am jeweiligen Rand des Test-
volumens befinden.

Die Standardabweichung des resultierenden
Orts- & Lagefehlers bei einer Monte-Carlo-si-
mulation betragt 7um bzw. 0.075°. Dies ent-
spricht etwa einem maximalen Ortsfehler (3c-
Wert) von 1% und einem maximalen Lage-
fehler von 0.6%. Es nicht sicher, dass diese
Werte in der Praxis erzielt werden, aber die
Simulationen zeigen, dass prinzipiell Ubliche
Genauigkeiten erreichbar sind.
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Abb. 4  6-DoF-Joystick: simulierter Lagefehler und Standardabweichung aus MCS.

Demonstrator 6-DoF-Joystick

Zum Nachweis der Praxistauglichkeit dieses
Berechnungsansatzes fur die rdumliche mag-
netische Positionssensorik wurde ein 6-DoF-
Joystick als Demonstrator aufgebaut. Es wurde
ein Quadermagnet aus NdFeB von 8x4x3mm
und ein HallinOne®-Sensor-ASIC verwendet,
der funf 3D-Hallsensoren im Abstand von ca.
1mm enthalt und bereits fir streufeld-robuste
Joysticks im industriellen Serieneinsatz ist
(vgl. Abb. 2). Das  Berechnungsverfahren
wurde auf einen Cortex-M4E Mikrocontroller
angepasst und implementiert, der sich auf
derselben Platine wie der HallinOne®-ASIC
befindet. Abb.5 zeigt im Anschnitt den
Demonstratoraufbau.

Die raumliche Beweglichkeit des Joysticks
wurde vereinfacht durch eine 3D-Druck-Kon-
struktion aus Kunststofffedern realisiert, um
den Aufwand gering zu halten. Der Sensor-IC
befindet sich an der Spitze einer langgestreck-
ten, sog. Fingerplatine unter dem
quaderférmigen Gebermagneten, der an der
Unterseite der Plastomechanik angebracht ist.
Der Joystick bewegt sich (iber dem Sensor in
allen sechs mechanischen Freiheitsgraden
X = [£1mm, +1mm, £2mm, +20°, £20°, +8°].
Der Mikrocontroller der die Positionsberech-
nung durchfuhrt, befindet sich mit dem Sensor
auf einer Platine und stellt auRerdem eine
USB-Schnittstelle zur Ansteuerung und zur
Positions-Messwertausgabe bereit.
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Abb. 5 Demonstrator: CAD-Zeichnung. Der Quadermagnet befindet an einer im Anschnitt
erkennbaren Federkonstruktion mit Pol nach unten (iber dem Hallinone-ASIC (mit flinf
3D-HallinOne®-Sensoren) auf der Finger-Platine, der Mikro-Controller im Gehé&use rechts.
Der Magnet wird (iber einen Joystickknauf gekippt, verdreht und verschoben.

Abb. 6 zeigt eine grafische Benutzerschnittstel-
le, Uber die sich die Parameter des Systemmo-
dells und des Algorithmus auf einfache Weise
fur vielféltige Problemstellungen anpassen
sowie die ermittelten Positionswerte ausgeben
lassen. Links uUber dem Magnetmodell und
dessen Parametern — hier den Quadermagnet
8x4x3mm mit Magnetisierung in negativer z-
Richtung von 980kA/m sind die sechs auf dem
Miko-Controller nahezu in Echtzeit berech-
neten Freiheitsgrade x := (x,y,z, a, 3 ¢)T und
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eine FehlergroRe zu sehen, die einen statisti-
schen Modellierungsfehler anzeigt (es handelt
sich nicht um die Positionsgenauigkeit).

Rechts wird der Quadermagnet des Joysticks
aus Abb. 5 in aktueller Lage relativ zum Sen-
sor in 3D-Darstellung dargestellt, in der Mitte
grafisch eine zugehorige, zuvor durchlaufene
Trajektorie in den einzelnen Freiheitsgraden —
getrennt nach Ort und Lage. Darunter kann
z.B. die geschatzte Temperatur des Magneten
ausgegeben werden.

Abb. 6 Grafische Benutzeroberflache fiir den Demonstrator aus Abb. 5
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Geschwindigkeit

Aus den vom HallinOne®-Sensor-ASIC gelie-
ferten Magnetfeldmesswerten wurden die Posi-
tionswerte der raumlichen Joystickbewegung
(Dricken, Kippen, Drehen) anhand des auf
dem Mikrocontroller implementierten Kalman-
Filters berechnet und Uber die USB-Schnitt-
stelle an einen PC zur grafischen Darstellung
Ubertragen. Dabei wurden auch die Berech-
nungszeiten ermittelt.

Die Berechnung einer 6D-Position mit dem
analytischen Magnetfeldmodell des Quader-
magneten dauerte auf dem Mikrokontroller ca.
40ms, wobei eine relativ hohe Genauigkeit an-
gestrebt wurde. Diese gegenuber der reinen
Messzeit von ca. 4ms vergleichsweise lang-
same Berechnung durfte fir viele Anwendun-
gen als Bedienelement ausreichend sein, wo
die Positionierung vor allem anhand der visuel-
len Ruckkopplung durch den Bediener gesteu-
ert wird, zum Beispiel bei Landmaschinen und
Hebezeugen.

Fur eine grolRere Prazision bei der Positionie-
rung ist jedoch eine schnellere Rickkopplung
wilnschenswert. Daher wurde die Berechnung
der Position auch mit einer vereinfachten
Modell- bzw. Messfunktion und einer Opti-
mierung des Algorithmus untersucht.

Tab. 1 zeigt die Zeitdauern fir die Berechnung
der raumlichen Position mit 6 bzw. 3 Freiheits-
graden auf einem Cortex-M4-Mikrocontroller
auf Basis von flinf 3D-Messwerten der magne-
tischen Flussdichte an einem Messpunkt.

Die Rechenzeit konnte mit der vereinfachten
Messfunktion auf wenige Millisekunden pro
Messpunkt reduziert werden.

Damit eignet sich das Verfahren auch fir
Bedienelemente, bei denen es auf eine sehr
exakte Bedienung ankommt. FlUr weniger Frei-
heitsgrade reduziert sich die Berechnungszeit
proportional.

Tab. 1: Messzeit (Referenz) und Berech-
nungszeiten mit analytischer bzw.
vereinfachter Messfunktion fiir den
Demonstrator in Abb. 5

Zeit 6DoF 3DoF (xyz)
Messung 4.4 ms 4.4 ms
analytisch 41.0 ms 23.0 ms
vereinfacht 3.6 ms 1.8 ms

Beide Varianten des Algorithmus wurden
gleichzeitig auf demselben Mikrocontroller
implementiert. Dies ermdglicht ein hybrides,
schnelles Verfahren mit fortlaufender Korrektur
der Genauigkeit.
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Zusammenfassung und Ausblick

Fir das Problem der Bestimmung der
ramlichen Position aus Magnetfeldmess-
werten, speziell mit einem integrierten 3D-
HallinOne® Sensor, wurde ein algorithmischer
Ansatz entwickelt , hinsichtlich Applikationsan-
forderungen angepasst und auf industrietb-
licher, eingebetteter Hardware implementiert.

Die fir praktische Anwendungen erforderliche
Performanz der Losung hinsichtlich Genauig-
keit und Geschwindigkeit wurde anhand eines
Prototyps untersucht und nachgewiesen. Die-
ser kann bis zu sechs mechanische Freiheits-
grade des beweglichen Bauteils vermessen.

Der untersuchte algorithmische Ansatz ist —
nach geeigneter Modellanpassung — auch fir
Applikationen mit weniger Freiheitsgraden und
andere Magnetformen sowie prinzipiell auch
fur andere Magnetfeldsensoren geeignet. In
Verbindung mit der Fraunhofer HallinOne®-
Technologie erlaubt er es auRerdem prinzipiell,
hohe Robustheitsanforderungen hinsichtlich
Temperaturschwankungen, mechanischen
Toleranzen, Streufeldern sowie Sicherheit
zusatzlich zu berlcksichtigen.

Neben den mechanischen Freiheitsgraden
kénnen durch den modellbasierten Ansatz
auch Parameter des Magneten im laufenden
Betrieb unter realen Anwendungsbedingungen
geschatzt werden, die normalerweise — in der
klassischen Positionsmessung — nur einmalig
durch eine aufwendige Einzelfallpriifung vor
dem Systemaufbau oder gar nicht ermittelbar
sind, etwa die Temperatur oder die davon ab-
hangige Magnetisierung des Gebermagneten.
Diese Eigenschaften wirden bei Positions-
messsystemen, in denen mehrachsig messen-
de integrierter Magnetfeldsensoren eingesetzt
werden, die Kalibrierung deutlich vereinfachen,
da diese im fertigen Aufbau anhand eines sehr
genauen Modells und mit ausreichend Zeit
sehr genau erfolgen kann, sowohl im Endtest
als auch regelmafRig im laufenden Betrieb.
Diese Selbsttestbarkeit macht derartige
Sensorik interessant fur sicherheitskritische
Anwendungen, und nicht zuletzt preiswert in
der Herstellung.

Der modellbasierte Algorithmus liefert wahrend
der Berechnung zusatzlich eine Schatzung des
Modellfehlers und damit einen Riickschluss auf
eine nicht der Modellierung entsprechende tat-
sachlich Form des Magnetfelds, wie sie zum
Beispiel durch Beschadigung, Fehimagnetisie-
rung oder Verlust des Magneten, aber auch
durch ein externes Storfeld entsteht. Dadurch
kénnen Situationen, in denen das Berech-
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nungsmodell ungiltig wird und das Mess-
system grolde Fehler berechnet, sicher erkannt
werden. Das erleichtert zusatzlich die Erfillung
hoher Sicherheitsstandards.

Das entwickelte Verfahren erdffnet so eine
flexible Entwicklungsplattform fiir robuste,
selbstiberwachende magnetische Positions-
sensorikanwendungen in den klassischen
Branchen Automotive und industrielle Auto-
mation, aber auch in der Medizintechnik,
sowohl fir die Messung raumlicher Bewe-
gungen als auch fiur intelligente Weg- und
Drehgeber. Die entwickelte Losung wurde als
Patent eingereicht.
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