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(54) Bezeichnung: Einrichtung zur Drehwinkelerfassung eines drehbaren Elements

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf

eine Einrichtung 10 zur Erfassung des Drehwinkels eines — 12 10
drehbaren Elements. Die Einrichtung 10 umfasst ein Im-

pulsrad 11 und mindestens einen dem Impulsrad 11 zuge- /

ordneten magnetoresistiven Sensor 12. Der Sensor 12 ist
in ein Joch 12.1 eingespannt und mit diesem ortsfest derart
in Bezug auf das drehbare Impulsrad 11 ausgerichtet, dass
sich in einer ersten Drehlage des Impulsrads 11 ein Aus-
gangssignal des Sensors 11 und in einer zweiten Drehlage
kein Ausgangssignal ergibt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrich-
tung zur Drehwinkelerfassung eines drehbaren Ele-
ments nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Der-
artige Einrichtungen dienen der mdglichst genauen
Erfassung der Winkellage eines drehbaren Ele-
ments, beispielsweise einer Welle, eines Geber- oder
Impulsrads oder dergleichen. Eine genaue Erfassung
der Winlellage ist beispielsweise dann erforderlich,
wenn Steuerungseingriffe winkelabhangig durchge-
fuhrt werden mussen. Typische Anwendungen im
Automotivbereich sind Zindung, Kraftstoffeinsprit-
zung, Kraftstoffférderung und Kurbelwellenstarterge-
neratoren.

Stand der Technik

[0002] Fur die Drehwinkelerfassung von sich dre-
henden Elementen, insbesondere bei Fahrzeugen,
werden haufig magnetoresistive Sensoren einge-
setzt. Dabei werden ein passives Zahnrad und ein
Sensor mit einem aufgesetzten Permanentmagnet
verwendet. Die Sensoren sind so ausgestattet, dass
nur ein Tangentialfeld zu einer Anderung des magne-
tischen Widerstandswertes flihrt und damit zu einer
gut erkennbaren Schaltflanke im Ausgangssignal des
Sensors. Mit einem derartigen Sensor ist eine Lage-
erkennung in der Regel erst dann mdglich, nachdem
sich ein von dem Sensor abgetastetes Impulsrad um
mindestens eine Zahnteilung gedreht hat. Der Index-
impuls liefert erst dann die absolute Lage (das heif3t
es ist keine true power-on-Erkennung maoglich). Fur
eine Lageerlennung ab Drehzahl 0 ist ein derartiges
System somit nicht geeignet. Soll eine Lageerken-
nung in einem Drehzahlbereich von 0 bis 7000 U/min,
also bereits ab Drehzahl 0, mdglich sein, dann wer-
den ublicherweise Sensoren eingesetzt, die mit ei-
nem aktiven Impulsrad arbeiten. Ein solches aktives
Impulsrad tragt Permanentmagneten, deren Felder
von magnetoresistiven Sensoren oder Hallsensoren
ausgewertet werden. Aus Kostengriinden ist jedoch
der Durchmesser eines solchen Impulsrades be-
grenzt.

Aufgabenstellung

[0003] Die Erfindung beschreibt eine Einrichtung,
die eine Drehwinkelerfassung bereits ab Drehzahl
Null ermoglicht. Die Einrichtung gestattet namlich
schon bei Drehzahl Null zu erkennen, ob ein Zahn
oder eine Lucke eines Impulsrades sich gerade unter
dem Sensor befindet.

[0004] Als besonders bevorzugter Anwendungsbe-
reich der Einrichtung bietet sich die Drehwinkelerfas-
sung bei einer durch Permanentmagnete erregten
Synchronmaschine an, die als Kurbelwellenstarter-
generator eingesetzt wird. Um einen derartigen Kur-
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belwellenstartergenerator mit vollem Drehmoment
starten zu kdnnen, ist es notwendig, die Drehlage der
Kurbelwelle bereits im Stillstand zu erkennen, um die
Bestromung des Kurbelwellenstartergenerators mit
dem geeigneten Stromraumzeiger zu ermdglichen.
Die Lageerkennung muss dabei nicht allzu genau
sein. Fur die Praxis ist es vollig ausreichend, zu wis-
sen, ob ein magnetischer Nordpol oder ein magneti-
scher Sudpol unter der Sensorachse liegt. Man ver-
wendet zweckmallig ein passives, weichmagneti-
sches Impulsrad mit p Zahnen und p Licken. Die
Zahl p entspricht dabei der Polpaarzahl der als Kur-
belwellenstartergenerator verwendeten permanent-
magneterregten Synchronmaschine. So ist es mog-
lich, bereits mit einem einzigen Sensor zu erkennen,
ob ein magnetischer Nordpol oder ein magnetischer
Sidpol unter der Sensorachse liegt. Wird zusatzlich
noch ein zweiter Sensor eingesetzt, der um einen
Winkelabstand von 90°/p am Umfang versetzt ist, so
kann man damit bereits im Stillstand die Lage des Im-
pulsrades bis auf einen maximalen Fehler von 90°
genau elektrisch ermitteln. Diese Genauigkeit ist fur
den erfolgreichen Start eines Kurbelwellenstarterge-
nerators ausreichend.

[0005] Das passive Impulsrad lasst sich einfach und
kostenglnstig herstellen.

Ausfihrungsbeispiel

[0006] Anhand der Zeichnung wird die Erfindung
nahestehend naher erlautert.

[0007] Es zeigt:

[0008] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Einrichtung zur Erfassung der Drehlage mit einem
Impulsrad und einem Sensor,

[0009] Fig. 2 in einer vergroRerten Darstellung den
Ausschnitt eines Impulsrades, dessen Zahne eine
unterschiedliche Position zu einem Sensor einneh-
men, bei einer bekannten Einrichtung,

[0010] Fig. 3 in einer vergroRerten Darstellung den
Ausschnitt eines Impulsrades dessen Zahne eine un-
terschiedliche Position zu einem Sensor einnehmen,
bei einer erfindungsgemal ausgestalteten Einrich-
tung,

[0011] Fig. 4 ein Impulsrad mit zwei um 90° zuein-
ander versetzten Sensoren.

[0012] Ausflhrungsvarianten

[0013] Fig. 1 zeigt zunachst, in einer schemati-
schen Darstellung, eine Einrichtung 10 zur Erfassung
des Drehwinkels eines drehbaren Elements 11. Bei
diesem drehbaren Element kann es sich beispiels-
weise um die Welle einer elektrischen Maschine oder
einer Brennkraftmaschine handeln. Insbesondere
handelt es sich um ein mit einer drehbaren Welle
drehfest verbundenes Impulsrad 11. Das Impulsrad
11 verfugt Uber auf seinem Auflenumfang angeord-
nete Zahne 11.1, die durch Zahnlicken 11.2 vonein-
ander getrennt sind. Beispielsweise verfiigt das Im-
pulsrad 11 tber eine Anzahl p Zdhne und eine Anzahl
p Zahnlicken. Die Anzahl p wird Ublicherweise als
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Polpaarzahl bezeichnet. In Nachbarschaft des Im-
pulsrades 11 ist ein Sensor 12 ortsfest angeordnet,
der bei einer Drehbewegung des Impulsrads 11, die
sich an ihm vorbei bewegenden Zahne 11.1 und
Zahnlicken 11.2 abtastet. Es ist bekannt, dafiir soge-
nannte AMR-Sensoren einzusetzen, also Sensoren,
die sich den anisotropen magnetoresistiven Effekt
zunutze machen. Jedoch kann ein solches Impulsrad
auch mit anderen Sensoren abgetastet werden, die
Beispielsweise den Hall-Effekt ausnutzen.

[0014] Aus Kostengriinden werden bevorzugt pas-
sive Impulsrader eingesetzt, bei denen wenigstens
die Zahne aus einem weichmagnetischen Material
bestehen, die jedoch keine aktiven magnetischen
Komponenten, wie beispielsweise einen Permanent-
magneten, tragen. Als Sensor werden bevorzugt
AMR-Sensoren eingesetzt, die selbst einen Perma-
nentmagnet tragen. Derartige Sensoren sind so aus-
gestattet, dass nur ein Tangentialfeld zu einer mess-
technisch erfassbaren Anderung des magnetischen
Widerstands fiihrt, die sich beispielsweise in einer
leicht auswertbaren Flanke des Sensorausgangssig-
nals dufert. Dies wird an einer bekannten Einrich-
tung der gattungsgemafen Art erlautert, die in Fig. 2
dargestellt ist.

[0015] Fig. 2 zeigt in einer vergroRerten Darstellung
den Ausschnitt eines Impulsrades 11, dessen Zahne
eine unterschiedliche Position zu einem Sensor 100
einnehmen. Der Sensor 100 umfasst einen Sensor-
kopf 110, welcher in einem geringen Abstand zur
Oberseite einzelner Zahne 11.1 des Impulsrades 11
aufgenommen ist. In Stellung A des Impulsrades 11
befindet sich unterhalb des Sensors 100 gerade eine
Zahnlicke 112. In Stellung B des Impulsrads befindet
sich unter dem Sensor 100 gerade ein Zahn 11.1 des
Impulsrads 11. Aus dem Verlauf der durch Pfeile 111
dargestellten Feldlinien ist erkennbar, dass in beiden
Positionen A und B des Impulsrads 11 keine Tangen-
tialkomponente des Feldes vorliegt und demzufolge
in beiden Positionen A und B des Impulsrads kein
auswertbares Sensorausgangssignal des Sensors
100 zu erwarten ist. Erstin Position C des Impulsrads
11 dagegen ist, wie die Darstellung in Fig. 2 zeigt,
eine merkliche Tangentialkomponente des Feldes
gegeben, die zu einem verwertbaren Ausgangssignal
des Sensors 100 fihrt. Diese Art der Lageerkennung
funktioniert also erst dann, nachdem das Impulsrad
11 sich erst um mindestens eine Zahnteilung gedreht
hat. Der dann auswertbare Indeximpuls liefert erst
dann eine Information Uber die absolute Drehlage
des Impulsrads 11. Fir eine Lagerkennung des Im-
pulsrads ab Drehzahl Null, also schon bei Stillstand,
ist diese bekannte Einrichtung also nicht anwendbar.
Unter Bezug auf Fig. 3 wird nun eine erfindungsge-
maRe Einrichtung beschrieben, mit der eine Erken-
nung der Drehlage eines drehbaren Elements bereits
in Ruhelage des drehbaren Elements ermdglicht
wird. Fig. 3 zeigt in einer vergroRerten Darstellung
den Ausschnitt eines Impulsrades 11, dessen Zahne
11.1 eine unterschiedliche Position zu einem Sensor
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12 einnehmen, bei einer erfindungsgemal ausge-
stalteten Einrichtung 10. Bei dem Sensor 12 handelt
es sich bevorzugt um einen magnetoresistiven Sen-
sor. Der Sensor 12 ist in aus einem weichmagneti-
schen Material bestehendes Joch 12.1 eingespannt.
Das Joch 12.1 ist derart ortsfest in Bezug auf das Im-
pulsrad 11 befestigt, dass sich die Feldlinien 12.2 des
Sensors 12 im Wesentlichen senkrecht zu einem Ra-
dius des Impulsrads 11 erstrecken. In Fig. 3 der
Zeichnung sind zwei unterschiedliche Positionen
oder Drehlagen des Impulsrads 11 in Bezug auf den
Sensor 12 dargestellt. Namlich die Positionen A und
B. In Position B befindet sich gerade eine Zahnliicke
11.2 des Impulsrads 11 unter dem Sensor 12. Wie die
schematisch durch Pfeile angedeuteten Feldlinien
12.2 zeigen, wird der magnetische Fluss ausschlief3-
lich Gber das Joch 12.1 und den Luftspalt des Jochs
gefuhrt. Der Sensor 12 ,sieht" also keine Tangential-
komponente des Felds. In Position A des Impulsrads
11 befindet sich gerade ein Zahn 11.1 des Impulsrads
11 unter dem Sensor 12. Wie Fig. 3 zeigt, wird der
durch die Feldlinien 12.2, 12.3 reprasentierte magne-
tische Fluss wenigstens zum Teil (Feldlinien 12.3) in
Tangentialrichtung des Sensors 12 abgelenkt. Der
Sensor 12 erkennt diese Tangentialkomponente des
magnetischen Flusses und gibt ein entsprechendes
Ausgangssignal ab. Sowohl in Position A als auch in
Position B des Impulsrads 11 sind somit eindeutige
Signalzustande gegeben, die eine eindeutige Erken-
nung der Drehlage des Impulsrads 11 bereits in Ru-
helage, also bei Drehzahl Null, ermdglichen.

[0016] Die erfindungsgemafe Einrichtung ist be-
sonders geeignet fur die Erkennung der Drehwinkel-
lage bei einem Kurbelwellenstartergenerator. Um
namlich einen Kurbelwellenstartergenerator mit vol-
lem Drehmoment starten zu kdnnen, ist es notwen-
dig, die Lage der Kurbelwelle bereits im Stillstand,
also bei Drehzahl Null, erkennen zu konnen, um die
Bestromung des Kurbelwellenstartergenerators mit
dem passenden Stromraumzeiger zu ermdglichen.
Die Lageerkennung muss dabei nicht einmal extrem
genau sein. Es ist hinreichend zu wissen, ob in der
Maschine ein magnetischer Nordpol oder ein magne-
tischer Sldpol unter der Sensorachse liegt. In dem
schon beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel einer Ein-
richtung gemaR Fig. 3 werde ein passives Impulsrad
11 mit einer Polpaarzahl p, also mit p Z&dhnen und P
Zahnlucken, eingesetzt. Mit einem einzigen erfin-
dungsgemald ausgestatteten Sensor 12 ist es jetzt
ohne weiteres moglich zu erkennen, ob sich ein Zahn
11.1 oder eine Zahnllicke 11.2 des Impulsrads 11 un-
ter dem Sensor 12 befindet. Diese Information ist
ausreichend, um den geeigneten Stromraumzeiger
fur die Ansteuerung des Kurbelwellenstartergenera-
tors auszuwahlen.

[0017] Anhand von Fig. 4 wird ein weiteres Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung erldutert. In Fig. 4 ist ein
Impulsrad 11 mit zwei um 90° zueinander versetzten
Sensoren. 12, 14 dargestellt. Mit einer derartigen Ein-
richtung kann bereits im Stillstand die absolute Dreh-
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winkellage des Impulsrads 11 durch Auswertung der
Ausgangssignale der Sensoren 12, 14 auf elektri-
schem Wege mit einem maximalen Fehler von 90°
ermittelt werden. Das ist aber fir einen erfolgreichen
Start eines Kurbelwellenstartergenerators vollig aus-
reichend. Der Einsatz eines zweiten Sensors bietet
daruber hinaus die Méglichkeit, die Drehrichtung des
sich in Bewegung setzenden Impulsrads schnellst-
moglich zu erkennen.

[0018] Da das Impulsrad 11 aus einfachem weich-
magnetischem Material bestehen kann und keinerlei
magnetische Komponenten aufweist, ist es ver-
gleichsweise einfach und preiswert herzustellen. Als
Sensoren 12, 14 werden vorzugsweise magnetore-
sistive Sensoren eingesetzt, die sich bei den rauhen
Umgebungsbedingungen im Automotivbereich be-
reits gut bewahrt haben.

Bezugszeichenliste

10.1 Einrichtung

1" Impulsrad

1.1 Zahn

11.2 Zahnllicke

12 Sensor

121 Joch

12.2 Flusslinie

12.3 Flusslinie (Tangentialkomponente)
13 Pfeil (Drehrichtung Sensor)
14 weiterer Sensor

100 Sensor

110 Sensorkopf

111 Verlauf der Feldlinien

Patentanspriiche

1. Einrchtung (10) zur Drehwinkelerfassung ei-
nes drehbaren Elements (Impulsrad 11) unter Ver-
wendung eines Sensors (12, 14) , der ein oder meh-
rere von der Stellung des drehbaren Elements (Im-
pulsrad 11) abhangende Signale erzeugt, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor (12) derart in Be-
zug auf das drehbare Element (Impulsrad 11) ausge-
richtet ist, dass bei Passieren eines ersten Teilbe-
reichs (Zahnlucke 11.2) des drehbaren Elements (Im-
pulsrad 11) der magnetische Fluss des Sensors (12)
im wesentlichen ungestort verlauft, und dass bei Pas-
sieren eines zweiten Teilbereichs (Zahn 11.1) des
drehbaren Elements (Impulsrad 11) der magnetische
Fluss des Sensors (12) derart in Richtung auf den
zweiten Teilbereich (Zahn 11.1) des drehbaren Ele-
ments (Impulsrad 11) abgelenkt wird, dass sich eine
Tangentialkomponente (Feldlinie 12.3) des magneti-
schen Flusses ergibt.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor (12) in ein weichma-
gnetisches Joch (12.1) eingespannt ist und derart
ortsfest in Bezug auf das drehbare Element (Impuls-
rad 11) ausgerichtet ist, dass der magnetische Fluss
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(Feldlinien 12.2) im Wesentlichen senkrecht zu ei-
nem Radius des drehbaren Elements (Impulsrad 11)
ausgerichtet ist.

3. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das dreh-
bare Element ein auf dem AuRenumfang eine Anzahl
(p) Zéhne (11.1) und eine Anzahl (p) Zahnlicken
(11.2) tragendes Impulsrad (11) ist.

4. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Im-
pulsrad (112) ein passives Impulsrad ist.

5. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Im-
pulsrad (11) aus einem weichmagnetischen Material
besteht.

6. Einrichtung nach einem der vorlergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie Be-
standteil eines Kurbelwellenstartergenerators ist.

7. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie zwei
Sensoren (12, 14) umfasst, die um einen Winkel von
90° zueinander versetzt angeordnet sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1 /

Fig. 2
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Fig. 3 8
12.2 10
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