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(57) Zusammenfassung: Es werden ein kapazitiver Drehsensor (1, 32), eine Auswerteschaltung (23) fiir einen Drehsensor (1,
32), ein Sensorsystem und eine Kfz-Verstelleinheit angegeben. Der kapazitive Drehsensor (1, 32) weist ein Drehelement (2) und
ein diesem zugeordnetes Ruheelement (4) auf, wobei das Drehelement (2) und das Ruheelement (4) miteinander eine Kapazitit
ausbilden und wobei das Drehelement (2) zu einer Verdnderung der Kapazitit bei einer Drehung um seine Drehachse (5) ausgebildet
ist. Zur Erh6hung der Zuverldssigkeit wird vorgeschlagen, dass das Drehelement (2) entlang der Drehachse (5) wenigstens zwei
jeweils mit dem Ruheelement (4) eine Kapazitit ausbildende Geberabschnitte (9, 10) aufweist.
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Kapazitiver Drehsensor, Auswerteschaltung und Kraftfahrzeug-Verstelleinheit

Die Erfindung betrifft einen kapazitiven Drehsensor mit einem Drehelement und mit ei-
nem diesem zugeordneten Ruheelement, wobei das Drehelement und das Ruheele-
ment miteinander eine Kapazitat ausbilden, und wobei das Drehelement zu einer Ver-
anderung der Kapazitat bei einer Drehung um seine Drehachse ausgebildet ist. Die Er-
findung betrifft weiter eine Auswerteschaltung fur einen derartigen Drehsensor zur Ge-
nerierung eines die Drehzahl charakterisierenden Messsignals. Ferner betrifft die Erfin-
dung eine Kraftfahrzeug-Verstelleinheit mit einem Stellorgan, das gegen einen An-

schlag beweglich ist, zur Detektion eines Einklemmfalls.

Ein kapazitiver Drehsensor der eingangs genannten Art wird eingesetzt, um die Dreh-
zahl oder ein Winkelinkrement einer sich drehenden Antriebsachse oder aligemein ei-
ner Drehachse zu messen. Hierzu weist der kapazitive Drehsensor ein Drehelement
auf, welches mit der zu messenden Dreh- bzw. Antriebsachse rotiert, und welches mit
einem zugeordneten Ruheelement eine Kapazitét bildet. Zur Umsetzung einer Drehbe-
wegung in ein Messsignal ist das Drehelement zu einer Veranderung der Kapazitat bei

einer Drehung um seine Drehachse ausgebildet.

Hierbei wird der Effekt ausgenutzt, dass die Kapazitat eines Kondensators mafRgeblich
vom Abstand der Kondensatorplatten zueinander abhéngig ist. Ganz allgemein wird die
Kapazitat eines Plattenkondensators um so gréfer, je kleiner der Abstand der Konden-
satorplatten ist. Entsprechend kann eine sich mit der Drehbewegung verdandernde Ka-
pazitat beispielsweise durch eine in Umfangsrichtung des Drehelementes unterbroche-
ne Form, eine exzentrische Anordnung oder durch entsprechend ausgebildete Vor-
springe bzw. Vertiefungen hervorgerufen werden. Bei derartigen Formgebungen resul-
tiert aus einer Drehung des Drehelements ein sich andernder Abstand zwischen dem
Drehelement und dem Ruheelement bzw. zwischen deren Oberflachen. Hierdurch an-
dert sich die Kapazitat zwischen Drehelement und Ruheelement, so dass aus dem Ka-
pazitatssignal auf die Art der Drehbewegung geschlossen werden kann. Insbesondere

kann aus der Frequenz der Kapazitatsdnderung auf die Drehzahl geschlossen werden.
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Aufgabe der Erfindung ist es, einen kapazitiven Drehsensor der eingangs genannten
Art anzugeben, welcher méglichst preisgunstig und zuverlassig ist. Weiter ist es Aufga-
be der Erfindung, hierzu eine geeignete Auswerteschaltung zur Generierung eines
Messsignals anzugeben. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, eine Kraftfahrzeug-
Verstelleinheit anzugeben, mit der moéglichst zuverlassig ein Einklemmfall im Stellweg

eines angetriebenen Stellorgans detektiert werden kann.

Die erstgenannte Aufgabe wird fir einen kapazitiven Drehsensor der eingangs ge-
nannten Art erfindungsgemaR dadurch geldst, dass das Drehelement entlang der
Drehachse wenigstens zwei jeweils mit dem Ruhelement eine Kapazitét ausbildende

Geberabschnitte aufweist.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass die von dem Ruhelement und
dem Drehelement gebildete Kapazitadt aufgrund des kleinen Abstandes relativ stéranfal-
lig ist. So kénnen Fertigungs- oder Einbautoleranzen des Antriebs die Kapazitat signifi-
kant beeinflussen, da es hierdurch zu Abstandsschwankungen zwischen dem Dreh-
element und dem Ruheelement kommt. Weiter kénnen wahrend des Betriebs Ab-
standsschwankungen aus unterschiedlichen Lastzustdnden oder Schwingungen des
Antriebes resultieren. Auch kénnen duere StorgroRen, wie elektromagnetische Felder,
die insbesondere in der Umgebung eines elektrischen Antriebsmotors vorliegen, variie-
rende dielektrische Eigenschaften der Luft oder Temperatureffekte zu einer uner-

wiinschten Beeinflussung der Kapazitat fihren.

Die Erfindung geht weiter von der Uberlegung aus, dass die unerwiinschten Kapazi-
tatsanderungen, die durch Stérungen verursacht werden und nicht aus der Drehbewe-
gung des Drehelementes resultieren, im Wesentlichen durch Variationen der Umge-

bungsparameter bedingt sind, die innerhalb gewisser Grenzen ortsunabhéngig sind.

Diese Erkenntnis wird in der Erfindung ausgenutzt, indem das Drehelement entlang der
Drehachse wenigstens zwei jeweils mit dem Ruheelement eine Kapazitat ausbildende
Geberabschnitte aufweist. Somit bilden zwei raumlich benachbarte Geberabschnitte mit

dem Ruhelement eine Kapazitat aus. Folglich fihrt eine am Ort des Drehsensors im
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Wesentlichen ortsunabhéngige Variation einer die Kapazitat beeinflussenden Stoérgro-
3e zu dem gieichen Efiekt in beiden Geberabschnitten. Durch Betrachtung des Kapa-
zitatsverlaufs eines derartigen Drehsensors kann somit eine auf derartigen StérgréRen
beruhende Kapazitatsanderung eliminiert werden. Beispielsweise lasst sich eine additiv
auftretende Kapazitatsstérung durch Differenzbildung der Kapazitatssignale beider Ge-

berabschnitte herausrechnen.

Mit anderen Worten wird das Messsignal aus einer relativen Kapazitdtsmessung abge-
leitet. Dabei kann die relative Kapazitatsmessung tiber einen Vergleich der Amplituden,
der Phasen oder der Frequenzen erfolgen. Entsprechend kénnen die Geberabschnitte

unterschiedlich ausgebildet sein.

Fur die Erfindung ist es nicht erforderlich, dass beide Geberabschnitte zu einer Veran-
derung der Kapazitéit bei einer Drehung um die Drehachse ausgebildet sind. Denn auch
ein Geberabschnitt, dessen Kapazitat mit dem Ruheelement unabhangig von einer
Drehung konstant bleibt, zeigt die durch auflere Stérungen verursachten Kapazitatsan-
derungen, die zu eliminieren sind. Auch ist es nicht erforderlich, dass die Kapazitat der
Geberabschnitte getrennt mittels zweier den Geberabschnitten zugeordneter Detekti-
onsabschnitte gemessen wird. Denn ebensogut ist es vorstellbar, durch entsprechende
Taktung in der Beschaltung der Geberabschnitte die zu einem gemeinsamen Detekti-
onsabschnitt des Ruheelements gebildeten Kapazitaten zeitlich nacheinander abzufra-
gen. Wird die Taktfrequenz entsprechend hoch gewéhlt, so lassen sich hierdurch Stor-

effekte mit geringerer Frequenz sicher erkennen und eliminieren.

Die Erfindung ist auch nicht eingeschrankt auf zwei Geberabschnitte. Es ist genauso
vorstellbar, eine Reihe von Geberabschnitten entlang der Drehachse vorzusehen, um
beispielsweise durch entsprechende Beschaltung die zu messende Kapazitat insge-

samt zu vergréRern.

In einer zweckmaRigen Ausgestaltung weist das Ruheelement wenigstens zwei, den
Geberabschnitten zugeordnete Detektionsabschnitte auf. Diese Variante bietet den
Vorteil, dass von Anbeginn an ohne groRen schaltungstechnischen Mehraufwand zwei

Kapazitatssignale zur Verfiigung stehen. Die Kapazitaten kénnen hierzu in einfacher Art
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und Weise beispielsweise mittels einer Wechselspannungsbeaufschlagung und mittels
Is Spannungssignaie abgegrifien werden. Aiternativ kdnnen
zur Messung auch die Ent- oder Beladestréme der Kapazitdten erfasst werden. Es ist
zweckmalig, das Drehelement auf Erdpotenzial zu legen, da das Drehelement in der
Regel auf einer Antriebsachse eines elektrischen Antriebs angeordnet ist, dessen &au-

Rere Teile aus sicherheitstechnischen Aspekten geerdet sind.

An die Form des Ruheelements oder der Detektionsabschnitte ist grundsatzlich keine
hohe Anforderung zu stellen, da das Ruheelement raumlich fixiert ist. Folglich beein-
flusst die Form an sich nicht den zeitlichen Verlauf der zu messenden Kapazitat. Je-
doch beeinflusst die Form die Gr6Re der Kapazitét als solche. Fur eine méglichst hohe
Kapazitat ist es nun vorteilhaft, die Detektionsabschnitte flachig auszubilden, da die
Kapazitat proportional mit der Flache der Kondensatorplatten steigt. insofern bietet es
sich an, die Detektionsabschnitte als flachige Elektroden auszubilden, die beispielswei-

se auf einer Platine in bekannter Art und Weise aufgebracht sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist wenigstens ein Geberabschnitt ent-
lang des Umfangs Mantelfachenabschnitte mit unterschiedlichem Abstand zur Dreh-
achse auf. Auf diese Art und Weise resultiert eine sich mit der Drehung des Drehele-
ments periodisch verandernde Kapazitat, wobei die Frequenz der Kapazitatsverande-
rung proportional zur Drehzahl ist. Gegenuber einer alternativen Ausgestaltung des
Geberabschnitts, wie beispielsweise einer exzentrischen Anordnung, bietet sich diese
Ausgestaltung aufgrund ihrer leichten mechanischen Verwirklichung an. Insbesondere
bietet diese Ausgestaltung aber den Vorteil, dass auf bereits vorhandene, diese Aus-
gestaltung aufweisende Elemente einer Antriebsachse zuriickgegriffen werden kann.
So kann beispielsweise eine Kurbelwelle oder eine Klauenkupplung derartige Mantel-
flachenabschnitte mit unterschiedlichem Abstand zur Drehachse aufweisen und inso-
fern als ein Drehelement des Drehsensors eingesetzt werden. Insofern kann das Dreh-
element als solches als ein Achsaufsatz ausgebildet sein, der beispielsweise einer An-
triebsachse aufgesetzt wird, oder aber es wird hierzu ein bereits vorhandener Teil der

Antriebsachse selbst verwendet.
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Im Sinne der vorliegenden Anmeldung wird auch ein Drehelement, welches durch Ma-
terialabtragung auf einige wenige, paraiiei zur Drehachse ausgerichtete Stege reduziert
ist, als ein Drehelement verstanden, welches entlang des Umfangs Mantelflaichenab-
schnitte mit unterschiedlichem Abstand zur Drehachse aufweist. Bei einer Rotation ei-
nes derartigen Drehelementes wechseln sich die Stege mit einem definierten Abstand
zu dem Ruheelement mit materialfreien Bereichen ab. Liegen sich ein materialfreier
Bereich und ein Detektionsabschnitt des Ruheelements gegeniiber, so resultiert die
Kapazitat aus den Abstanden, die die weiter entfernt bzw. weggedrehten Stege in
Summe zu dem Detektionsabschnitt aufweisen. Im Sinne der vorliegenden Anmeldung
wird ein materialfreier Bereich als ein Mantelflachenabschnitt aufgefasst, dessen Ab-

stand zur Drehachse gleich null ist.

Zweckmaligerweise sind die Mantelflachenabschnitte mittels Vorspriingen und/oder
Vertiefungen ausgebildet. Diese kénnen einem metallischen Drehelement beispielswei-
se durch spanende oder spanlose Bearbeitung nachtraglich eingebracht sein. Es ist
aber auch vorstellbar, das Drehelement im Ganzen durch ein Gussverfahren oder

durch ein Pressverfahren herzustellen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Vorspriinge und/oder Vertiefun-
gen durch zur Drehachse parallel verlaufende Stege bzw. Einkerbungen gebildet. Wie
bereits erwahnt kann das Drehelement bzw. der jeweilige Geberabschnitt durch ent-

sprechende Materialabtragung bis auf die Stege reduziert sein.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Vorspriinge oder Vertiefungen
durch eine umlaufende erhabene oder eingesenkte Schraubenlinie gebildet. Hierbei
kann beispielsweise der Weg, der durch eine Umdrehung der Schraubenlinie zuriick-
gelegt wird, als die Lange eines Geberabschnitts aufgefasst werden. Jeder Geberab-
schnitt weist demzufolge in Umfangsrichtung Mantelflaichen mit unterschiedlichem Ab-
stand zur Drehachse auf. Die Schraubenlinie als solche zeigt einen anderen Abstand

zur Drehachse als die restliche Mantelflache.

Zur Detektion der Kapazitat bietet es sich an, die Detektionsabschnitte des Ruhele-

ments in Gestalt von zwei ineinander gesteckten Kdmmen auszubilden, wobei der Ab-
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stand der beiden Kdmme zueinander der halben Steigung der Schraubenlinie ent-
spricht. Auf diese Weise sieht ein kammartiger Detektionsabschnitt jeweils die Schrau-
benlinie, wahrend der jeweils andere Detektionsabschnitt die Zwischenrdume zwischen
den Schraubenlinien erfasst. Bei einer Drehung des Drehelements wandert die
Schraubenlinie vom Ruhelement aus betrachtet entlang der Drehachse. Folglich resul-
tiert ein periodischer Verlauf der mit beiden Detektionsabschnitten detektierten Kapa-
zitaten, die gegeneinander phasenverschoben sind. Durch die Anzahl der erfassten
Windungen der Schraubenlinie kann die GréRe der Kapazitat eingestellt werden. Es
bietet sich an, zur Erfassung der Kapazitaten eine Wechselspannungsbeschaltung zu
verwenden, wobei die Frequenz der Wechselspannung so gewahlt ist, dass der Betrag
des Wechselstromwiderstands der Kapazitat in der GréRenordnung eines Vorwider-

stands liegt, um eine méglichst groBe Spannungsanderung zu erreichen.

In einer weiteren zweckmaRigen Ausgestaltung des Drehsensors sind die wenigstens
zwei Geberabschnitte zu einer Veranderung der Kapazitat bei Drehung ausgebildet. Auf
diese Weise ist es beispielsweise mdoglich, den Drehsinn zu erkennen. Dies gelingt ins-
besondere dann, wenn zwei Geberabschnitte entlang des Umfangs Mantelflachenab-
schnitte unterschiedlichen Abstandes zur Drehachse aufweisen, wobei die Mantelfla-
chenabschnitte der beiden Geberabschnitte zueinander in Umfangsrichtung versetzt
angeordnet sind. Hierdurch resultiert eine Phasenverschiebung der Kapazitatssignale
beider Geberabschnitte zueinander, wobei bei Wechsel der Drehrichtung die Phasen-
differenz ihr Vorzeichen umdreht. Zwar ist es zur Erfassung der Drehrichtung auch vor-
stellbar, entlang der Umfangsrichtung Mantelflachenabschnitte mit unterschiedlichem
Abstand zur Drehachse und zueinander auszubilden, so dass aus der Abfolge von Ka-
pazitatsspitzen auf die Drehrichtung geschlossen werden kann. Diese Ausgestaltung

versagt jedoch bei kleinen Drehzahlen oder kleinen Drehwinkeln.

Um den Drehsensor gegen duBere elektromagnetische Felder abzuschirmen, ist vor-
teilhafterweise an den Detektionsabschnitten eine Driven-Shield-Abschirmung ange-
ordnet. Durch entsprechenden Treiber wird hierbei sichergestellt, dass die Driven-
Shield-Abschirmung sich stets auf gleichem Potenzial befindet wie die Detektion-
sabschnitte. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass keine Verfalschung der zu mes-

senden Kapazitaten durch parasitare Kapazitaten auftreten. Letzteres wéare insbeson-
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dere dann der Fall, wenn eine auf Erdpotenzial gelegte Abschirmung verwendet werden

wiirde,

Die zweitgenannte Aufgabe wird erfindungsgemaR gel6st durch eine Auswerteschal-
tung fir einen vorbeschriebenen Drehsensor, die dafir ausgebildet ist, die Kapazitaten
zwischen Ruhe- und Drehelement zu erfassen und Unterschiede zwischen den einzel-
nen, den Geberabschnitten zugeordneten Kapazitaten zur Generierung eines die Dreh-
zahl charakterisierenden Messsignals auszuwerten. Mit entsprechend ausgelegter
Schaltungstechnologie wertet die Auswerteschaltung zur Kompensation der durch &u-
Rere Stérungen verursachten Kapazitatsanderungen Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Kapazitdten aus und generiert ein zuverlassiges Messsignal, welches die Dreh-
zahl charakterisiert. Mit anderen Worten werden gleiche Kapazitatsanderungen in bei-
den Geberabschnitten als Stérungen interpretiert, wohingegen aus dem unterschiedli-
chen Aufbau oder Abgriff der wenigstens zwei Geberabschnitte resultierende Anderun-
gen zur Generierung des Messsignals herangezogen werden. Dabei ist es unerheblich,
ob die Anderungen der Kapazitaten durch Beobachtung der Amplituden, der Frequenz

oder der Phase ermittelt werden.

In einer vorteilhaften, weil glinstigen Ausgestaltung weist die Auswerteschaltung jeweils
einen Spannungsteiler zur Erfassung der den Geberabschnitten zugeordneten Kapazi-
taten als Spannungssignale, einen Tief- oder Bandpass zur Peakerkennung der Span-
nungssignale und einen Differenzverstarker zur Generierung des Messsignals aus einer
Differenz der den mindestens zwei Geberabschnitten zugeordneten Spannungssignale
auf. Hierbei werden die unterschiedlichen Kapazitatsverlaufe der wenigstens zwei Ge-
berabschnitte durch Differenzbildung von Stérungen befreit. Die Schaltung ist mit preis-
glnstigen Mitteln zu verwirklichen. Insbesondere kann die Auswerteschaltung in einen

ASIC integriert werden.

ZweckmaRigerweise ist die Auswerteschaltung mit einer Frequenzerfassungseinrich-
tung ausgestattet, die ausgehend vom Messsignal ein zur Drehzahl proportionales

Ausgangssignal generiert.



10

20

25

30

WO 2007/101595 PCT/EP2007/001740

-8-

Alternativ ist es mdéglich, die Geberabschnitte derart zu gestalten, dass die bei Drehung
resuitierenden Kapazitaten zueinander eine Phasenverschiebung aufweisen. Zur Er-
zeugung des Messsignals werden dann gleichphasig auftretende Kapazitatsdnderun-
gen kompensiert. Diese Variante hat den weiteren Vorteil, dass mit der Phasenerken-
nungseinrichtung zur Erfassung einer Phasendifferenz zwischen den den unterschiedli-
chen Geberabschnitten zugeordneten Kapazitdten auch die Drehrichtung erfasst wer-

den kann.

Selbstverstandlich ist es auch vorstellbar, eine mit einem Differenzverstarker ausges-
tattete Auswerteschaltung zuséatzlich mit einer Phasenerkennungseinrichtung zu verse-
hen, und fur den Drehsensor insgesamt drei Geberabschnitte mit zugeordneten Detek-
tionsabschnitten vorzusehen. Aus den Kapazitaten zweier Geberabschnitte wird dann
das Messsignal generiert, wahrend der dritte Geberabschnitt durch entsprechende
Ausgestaltung ein phasenverschobenes Kapazitatssignal liefert. Dieses kann zur Be-

stimmung der Drehrichtung eingesetzt werden.

Der vorbeschriebene Drehsensor und die vorbeschriebene Auswerteschaltung kénnen
sowohl separat als getrennte Einheiten als auch als Sensorsystem vorliegen. Fir das
Sensorsystem ist es dabei insbesondere vorstellbar, den Drehsensor und die Auswer-

teschaltung zu einer physikalischen Einheit zu kombinieren.

Die letztgenannte Aufgabe wird erfindungsgemag gelést durch eine Kraftfahrzeug-
Verstelleinheit mit einem Stellorgan, das gegen einen Anschlag beweglich ist, mit ei-
nem Antrieb zum Verfahren des Stellorgans, mit einer Steuereinheit zum Steuern des
Antriebs und mit einer mit der Steuereinheit verbundenen, am Antrieb angeordneten
Drehsensor wie vorbeschrieben zur Detektion eines Einklemmfalles, wobei die Steuer-
einheit dafuir ausgebildet ist, mittels des Drehsensors bei Antrieb des Stellorgans eine
Drehbewegung des Antriebs zu ermitteln und ausgehend vom Verlauf der Drehbewe-
gung einen Einklemmfall zu detektieren und bei Detektion eines Einklemmfalles den

Antrieb zu stoppen und/oder reversierend anzutreiben.

Dabei kann der Drehzahlsensor insbesondere zur Messung des Verstellweges des

Stellorgans eingesetzt werden. Hierzu werden beispielsweise die Umdrehungen der
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Motorachse des Antriebs gezahit und hieraus auf die Position des Stellorgans innerhalb
des Steiiweges geschiossen. Durch Vergleich der erfassten Drehzahl entlang des Ver-
stellweges mit abgespeicherten Drehzahlwerten kann auf einen Einklemmfall geschlos-
sen werden. Auch kann aus weiteren Motorparametern ein Drehmoment entlang des
Stellweges abgeleitet werden und dieses zur Detektion eines Einklemmfalles herange-

zogen werden.

Durch Einsatz des kostengiinstigen und zuverldssigen Drehsensors gelingt es, einen
Einklemmfall zuverlassig zu detektieren. Lauft das Stellorgan in seinem Stellweg auf ein
Hindernis auf, so resultiert hieraus aufgrund des erhéhten notwendigen Drehmoments
ein Abfall der Drehzahl des Antriebes. Wird eine derartige Anderung der Drehzahl si-
cher und zuverlassig detektiert, so kann ein Einklemmfall rasch festgestellt und ent-
sprechende GegenmafRnahmen eingeleitet werden. Der vorbeschriebene Drehsensor
bietet sich hierbei insbesondere als Ersatz fir einen in der Kfz-Technik tblicherweise
eingesetzten Hall-Sensor an. Auf den relativ teuren Ringmagneten mit in Umfangsrich-
tung unterschiedlicher Polung, der fiir einen Hall-Sensor zur Detektion einer Drehzahl
der Antriebsachse zuzuordnen ist, kann verzichtet werden. Auch die Auswerteschaltung
fur den vorbeschriebenen Drehsensor lasst sich kostenglinstig durch einen ASIC reali-

sieren.

Als Stellorgan im Sinne der vorliegenden Anmeldung wird beispielsweise eine Seiten-
scheibe oder ein Schiebedach verstanden. Ebenso stellen aber auch eine elektrisch
angetriebene Schiebetiir, eine selbsttatig 6ffnende oder schlieBende Heckklappe oder

ein elektrisch betatigbarer Kraftfahrzeugsitz ein derartiges Stellorgan dar.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeichnung naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Drehsensor, dessen Drehelement zwei Geberab-
schnitte unterschiedlicher Ausgestaltung aufweist,
Fig. 1A ebenfalls schematisch den Drehsensor gemaR Fig. 1, dessen Drehele-

ment einen weiteren Geberabschnitt aufweist,
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Fig. 2 schematisch einen weiteren Drehsensor, dessen Drehelement mittels ei-

ner Schraubenlinie ausgebildete Geberabschnitte aufweist,

Fig. 3 eine erste Auswerteschaltung,

Fig. 4 eine zweite Auswerteschaltung und

Fig. 5 schematisch eine Kraftfahrzeug-Verstelleinheit mit einem Schiebedach als
Stellorgan.

In Fig. 1 ist schematisch ein Drehsensor 1 dargestellt, der ein metallisches Drehele-
ment 2 und ein Ruheelement 4 umfasst. Das Drehelement 2 ist als ein Achsaufsatz
ausgebildet und auf einer Drehachse 5 eines elektrischen Antriebs 7 montiert. Das
Drehelement 2 weist weiter, entlang der Drehachse angeordnet, einen ersten Geberab-
schnitt 9 und einen zweiten Geberabschnitt 10 auf, denen ein erster Detektion-
sabschnitt 14 und ein zweiter Detektionsabschnitt 15 des Ruheelements 4 zugeordnet

sind.

Der erste Geberabschnitt 9 ist als ein bezlglich der Drehachse 5 rotationssymmetri-
scher Zylinder mit einer Mantelflache 17 ausgebildet. Der zweite Geberabschnitt 10 ist
durch zwei entlang der Umfangsrichtung um 180° gegeneinander versetzte Stege 19
ausgebildet, die parallel zur Drehachse 5 verlaufen. Zwischen den Stegen 19 erstreckt
sich ein materialfreier Bereich des zweiten Geberabschnitts 10. Insofern weist der
zweite Geberabschnitt 10 Mantelflachenabschnitte 21, die einen definierten Abstand
zur Drehachse haben, und einen dazwischen liegenden materialfreien Bereich mit ei-

nem Mantelflachenabschnitt auf, der einen Abstand von Null zur Drehachse 5 besitzt.

Der erste und der zweite Detektionsabschnitt 14 bzw. 15 des Ruheelements 4 sind als
flachige Elektroden ausgebildet. Beide Detektionsabschnitte 14 und 15 sind auf einer
Elektronikplatine angeordnet und mit einer Auswerteschaltung 23 in Form eines ASIC’s
verbunden. Die Auswerteschaltung 23 generiert durch Differenzbildung der erfassten
Kapazitaten der beiden Geberabschnitte 9 und 10 ein von Stérungen befreites Mess-
signal, aus welchem die Drehzahl der Drehachse 5 des Antriebs 7 abgeleitet werden
kann. Hierbei bleibt die durch den ersten Geberabschnitt 9 und ersten Detektion-
sabschnitt 14 gebildete Kapazitat bei einer Drehung der Drehachse 5 mit Ausnahme

von &uBeren Stérungen konstant. Die Kapazitat, die durch den zweiten Geberabschnitt
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nd den zweiten Detektionsabschnitt 15 ausgebildet ist, andert sich durch die um-

-
o
c

n Stege 19 bei einer Drehung der Drehachse 5 periodisch. Dabei zeigt der Ka-
pazitatsverlauf infolge der zwei Stege 19 bei einer Umdrehung der Drehachse 5 zwei

Spitzenwerte.

Zur Erfassung der Kapazitaten wird die Drehachse 5 und damit auch das Drehelement
2 auf Erdpotenzial gelegt, gegeniber welchem die Detektionsabschnitte 14 und 15 mit
einer Wechselspannung beaufschlagt werden. Mittels eines Spannungsteilers werden
die den Geberabschnitten 9 und 10 zugeordneten Kapazitaten als Spannungssignale

abgegriffen und in der Auswerteschaltung 23 durch Differenzbildung zu dem Messwert
verarbeitet. Durch die Differenzbildung werden durch Stérungen in beiden Kapazitaten

gleichermaRen hervorgerufene Anderungen wirkungsvoll kompensiert.

In Fig. 1A ist der Drehsensor 1 gemaR Fig. 1 in einer leicht modifizierten Ausgestaltung
gezeigt. Gegenuber Fig. 1 weist das Drehelement 2 einen dritten Geberabschnitt 25
auf, dem auf dem Ruheelement 4 ein dritter Detektionsabschnitt 27 zugeordnet ist.
Auch der dritte Detektionsabschnitt 27 ist hierbei als eine flachige Elektrode ausgebil-
det.

Der dritte Geberabschnitt 25 ist gleich dem zweiten Geberabschnitt 10 ausgebildet. Da-
bei sind jedoch die Stege 30 des dritten Geberabschnitts 25 gegeniiber den Stegen 19
des zweiten Geberabschnitts 10 in Umfangsrichtung versetzt. Insofern resultieren bei
einer Drehung des Drehelements 2 Kapazitatsverlaufe des dritten und des zweiten Ge-
berabschnitts 30 bzw. 10, die zueinander phasenversetzt sind. Durch Bestimmung der
Phase kann auf die Drehrichtung geschlossen werden. Hierfir ist eine geeignete Modi-

fikation in der Auswerteschaltung 23 vorzusehen.

In Fig. 2 ist schematisch ein alternativer Drehsensor 32 gezeigt. Der Drehsensor 32
umfasst ein Drehelement 2 und ein symbolisch dargestelltes Ruheelement 4. Das
Drehelement 2 ist Teil einer Antriebsachse eines elektrischen Antriebs 7. Insbesondere
stellt das Drehelement 2 einen Teil eines Schneckengetriebes dar, wie es zur Umset-
zung der Rotation des elektrischen Antriebs 7 in eine Drehbewegung mit einer anderen

Drehachse bendétigt wird. Als Teil eines Schneckengetriebes weist das Drehelement 2
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eine die Achse umlaufende Schraubenlinie 34 auf, so dass sich entlang der Drehachse
5 abwechselnd Vertiefungen 35 und Vorspriinge 36 ergeben. Die Schraubenlinie 34

gleichzeitig ein AuRengewinde des Schneckengetriebes.

Das Detektionselement 38 des Ruheelements 4 umfasst zwei mittels Leiterbahnen
ausgebildete und ineinander gesteckte Kdmme 40 und 41. Dabei sind die Zinken des
Kammes 40 mit dem Anschluss 44 und die Zinken des Kammes 41 mit dem elektri-
schen Anschluss 43 verbunden. Der Abstand der beiden Kdmme 40 und 41 bzw. ihrer
Zinken ist dabei so gewahlt, dass er einer halben Steigung des Gewindes der Schrau-
benlinie 34 entspricht. Zusétzlich sind die Kdmme 40 bzw. 41 entsprechend dem Ge-
windegang der Schraubenlinie 34 leicht geneigt. Somit erfassen die Zinken des Kam-
mes 40 beispielsweise die erhabene Schraubenlinie 34 und somit aufgrund des gerin-
geren Abstandes eine hdhere Kapazitat, wahrend dessen die Zinken des Kammes 41
die zwischen der Schraubenlinie 34 angeordneten Zwischenraume und somit eine klei-

nere Kapazitat detektieren.

Bei einer Drehung der Drehachse 5 wandert die Schraubenlinie 34 entlang der Dreh-
achse 5. Als Folge hiervon d@ndert sich sowohl die mit dem Kamm 40 als auch die mit
dem Kamm 41 erfasste Kapazitat periodisch. Die Kapazitaten der beiden Kamme 40
und 41 sind hierbei gegeneinander um 180° phasenverschoben. Die Lénge des Detek-
tionselementes 38 bzw. die Anzahl der Zinken ist dabei so gewahlt, dass die durch
Wandern der Schraubenlinie 34 verursachte Kapazitadtsanderung maoglichst hoch ist,

jedoch Randeffekte vermieden werden.

Zur Erfassung der Drehzahl des Antriebs 7 kann eine Auswerteschaltung verwendet
werden, die die Kapazitaten der beiden Kadmme 40 und 41 gegeniiber dem Drehele-
ment 2 mittels eines Spannungsteilers abgreift. Durch Differenzbildung der phasenver-
schobenen Kapazitatssignale lassen sich auch hier am Ort des Drehelements 2 auf-
tretende Stérungen, die zu einer Verfalschung des detektierten Signals fiihren wirden,
eliminieren. Die Anregungsfrequenz wird hierbei so gewahlt, dass der Betrag des kapa-
zitiven Blindwiderstands bei der Anregungskapazitat sich in der GréRenordnung des

Vorwiderstands bewegt, um eine méglichst groe Spannungsanderung zu erreichen.
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Die Kapazitat wird iber mehrere Windungen gemessen, wodurch eine grofRere Kapa-

atsdnderung und soimit ein groderer Signai- Stér-Abstand erreicht wird.

Die in Fig. 3 dargestellte Schaltung zeigt eine Auswertung der relativen Kapazitatsmes-
sung zur Generierung eines die Drehzahl charakterisierenden Messsignals. Hierzu wird
die zwischen dem Drehelement, hier als Elektrode X8 bezeichnet, und den Elektroden
X6 und X7 der den Geberabschnitten zugeordneten Detektionsabschnitten gebildete
Kapazitat als Spannungssignal an den Widerstidnden R13 bzw. R14 abgegriffen. Die
Signale an den Mittenabgriffen der RC-Glieder werden anschlieBend in den Operati-
onsverstarkern IC6 bzw. IC7 verstarkt, um die Spannungsteiler nicht zu belasten und
um einen zuséatzlichen Signal-Stdr-Abstand zu gewinnen. Mit Hilfe der Dioden und den
RC-Gliedern werden Spitzenwerterkennung der bei Drehung periodischen, den Kapa-
zitaten der Geberabschnitte zugeordneten Spannungssignale realisiert. Der dritte Ope-
rationsverstéarker IC8 subtrahiert die beiden Signale voneinander, verstarkt die Differenz

und fugt einen Offset hinzu.

Ein Vorteil dieser Auswerteschaltung ist es, dass sie nicht abgeglichen werden muss.
Die Funktionsweise ist zudem in einem kleinen Bereich unabhangig vom Abstand zwi-
schen Ruheelement und Drehelement. Dies macht die dargestellte Auswerteschaltung

fur einen Serieneinsatz brauchbar.

Die Eingangsverstéarkerstufen kénnen gegebenenfalls durch einfache Impedanzwandler

ersetzt werden.

In Fig. 4 ist eine alternative Auswerteschaltung fur einen Drehsensor gemaR Fig. 1 oder
Fig. 2 gezeigt. Auch diese Auswerteschaltung wertet eine relative Kapazitatsmessung

zur Generierung eines die Drehzahl charakterisierenden Messsignals aus.

Das Messprinzip der Schaltung beruht darauf, dass zwei unterschiedliche Kapazitaten
bei gleichen Vorwiderstanden eine unterschiedliche Entladekurve besitzen. Die unter-
schiedlichen Kapazititen zwischen dem Drehelement, hier als Elektrode X11 bezeich-
net, und den unterschiedlichen Geberabschnitten des Drehelements zugeordneten

Detektionsabschnitten des Ruheelements, hier die Elektroden X12 und X13, werden
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wiederum mittels Spannungsteiler abgegriffen. Durch die Dioden-Widerstand-

ination D4/R25 bzw. D5/R27 wird der den Geberabschnitten jeweils zugeordnete
Kondensator sicher auf die Spitzenspannung des treibenden Wechselspannungssig-
nals geladen. Fir die Auswerteschaltung wird hierbei ein Rechtecksignal der Frequenz
80 kHz verwendet. Hierzu sind die Widerstande R25 und R27 um ein Vielfaches kleiner
gewahlt als die Entladewiderstdande R23 und R24. Die Entladung erfolgt ausschlieBlich

Uber die Widerstiande R23 und R24, da die Dioden im Fall der Entladung sperren.

Da die Entladung eines RC-Gliedes bei gleicher Ladung ausschlieBlich von der Kapa-
zitat und dem Widerstand abhéngt und die RC-Glieder zum Auswerten der beiden Ka-
pazitaten Entladewiderstdnde des gleichen Wertes besitzen, hangt somit die Entlade-
kurve nur noch von der Kapazitit ab. Die Entladewiderstiande R23 und R24 werden so
gewahlt, dass die Kapazitdten beim Entladevorgang um etwa 63% entladen werden.
Dies entspricht der Ladekonstante t des RC-Gliedes. Der nachgeschaltete Komparator
IC11 vergleicht standig die Signalverlaufe der beiden Mittenabgriffe der RC-Glieder.
Das D-Latch (zustandsgesteuertes Flip-Flop) am Ausgang Gbernimmt den Wert des
Komparators bei der steigenden Flanke des Taktes. Dies entspricht dem Zeitpunkt, an

dem das RC-Glied um etwa t entladen wird.

Vorteil der in Fig. 4 gezeigten Auswerteschaltung ist, dass diese ebenfalls nicht abge-
glichen werden muss. Aulerdem kann diese Auswerteschaltung mit einem Rechteck-
signal versorgt werden, was einfach mittels einer Pulsweitenmodulation realisiert wer-
den kann und somit keinen weiteren Schaltungsaufwand fur einen Sinus-Generator
erfordert. Ein weiterer Vorteil ist der sehr geringe Schaltungsaufwand. Das D-Latch
kann sehr gut mittels Software realisiert werden. Dazu muss nur der Digitaleingang ei-
nes Mikrocontrollers bei der steigenden Flanke des PWM-Signales eingelesen werden.
Die Funktionsweise der Auswerteschaltung ist ebenfalls in einem kleinen Bereich un-
abhangig vom Abstand zwischen Drehelement und Ruheelement. Insofern eignet sich

auch die gezeigte Auswerteschaltung gemaR Fig. 4 fir einen Serieneinsatz.

In Fig. 5 ist schematisch eine Kfz-Verstelleinheit 50 dargestellt. Als Teil der Kfz-
Verstelleinheit 50 ist das Dach 52 eines Kraftfahrzeuges sichtbar, in welches als ein

Verstellorgan 53 ein Schiebedach 54 eingelassen ist. Das Schiebedach 54 ist — wie
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Das Schiebedach 56 ist mittels einer nicht naher dargesteliten und an sich bekannten
Mechanik 59 an einen elektrischen Antrieb 60 angebunden, der mittels einer zugeord-
neten Steuereinheit 62 gesteuert wird. Die Steuereinheit 62 erfasst zur Detektion eines
Einklemmfalles zwischen dem Anschlag 57 und dem sich schlieBenden Schiebedach
54 die Drehzahl des elektrischen Antriebs 60. Hierzu ist auf der Antriebsachse des e-
lektrischen Antriebs 60 ein Drehsensor 1 gemaR Fig. 1 angeordnet. Wird im Verstell-
weg des Schiebedachs 54 eine von einem Normalverlauf abweichende Drehzahlande-
rung registriert, so schlielt die Steuereinheit 62 auf einen Detektionsfall, woraufhin der
Antrieb 60 gestoppt und reversierend angetrieben wird. Zum Erkennen eines Ein-
klemmfalles beobachtet die Steuereinheit 62 insbesondere die GréRe der Abweichung
der mittels des Drehsensors 1 festgestelliten Drehzahl von einem fiir den Stellweg vor-
gegebenen Sollverlauf. Erreicht der Abstand zwischen Istdrehzahl und Solldrehzahl
einen vorgegebenen Abschaltschwellenwert, so wird auf einen Einklemmfall geschlos-
sen. Der Drehsensor 1 ersetzt in der Kfz-Verstelleinheit 50 einen bislang tblichen Hall-

Sensor, wodurch insgesamt die Kosten reduziert werden kénnen.
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Anspriche

Kapazitiver Drehsensor (1,32) mit einem Drehelement (2) und mit einem diesem
zugeordneten Ruheelement (4), wobei das Drehelement (2) und das Ruheele-
ment (4) miteinander eine Kapazitat ausbilden, und wobei das Drehelement (2)
zu einer Veranderung der Kapazitat bei einer Drehung um seine Drehachse (5)
ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Drehelement (2) entlang der Drehachse (5) wenigstens zwei jeweils mit
dem Ruheelement (4) eine Kapazitat ausbildende Geberabschnitte (9,10) auf-

weist.

Drehsensor (1,32) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Ruheelement (4) wenigstens zwei den Geberabschnitten (9,10) zuge-
ordnete Detektionsabschnitte (14,15) aufweist.

Drehsensor (1,32) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektionsabschnitte (14,15) als flachige Elektroden ausgebildet sind.

Drehsensor (1,32) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Geberabschnitt (9,10) entlang des Umfangs Mantelflachen-

abschnitte (21) mit unterschiedlichem Abstand zur Drehachse (5) aufweist.

Drehsensor (1,32) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Mantelflachenabschnitte (21) mittels Vorspriingen (36) und/oder Ver-
tiefungen (35) ausgebildet sind.

Drehsensor (1,32) nach Anspruch 5,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorspriinge (36) und/oder Vertiefungen (35) durch zur Drehachse (5)
parallel verlaufende Stege (19,30) bzw. Einkerbungen gebildet sind.

Drehsensor (1,32) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorspriinge (36) oder Vertiefungen (35) durch eine umlaufende erha-

bene oder eingesenkte Schraubenlinie (34) gebildet sind.

Drehsensor (1,32) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens zwei Geberabschnitte (9,10) zu einer Veréanderung der Ka-

pazitat bei Drehung ausgebildet sind.

Drehsensor (1,32) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,
dass zwei Geberabschnitte (9,10) entlang des Umfangs Mantelflachenabschnitte
(21) unterschiedlichen Abstandes zur Drehachse (5) aufweisen, wobei die Man-
telflachenabschnitte (21) der beiden Geberabschnitte (9,10) zueinander in Um-

fangsrichtung versetzt angeordnet sind.

Drehsensor (1,32) nach einem der vorhergehenden Abschnitte,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Driven-Shield-Abschirmung zur Abschirmung an den Detektion-

sabschnitten (14,15) angeordnet ist.
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Auswerteschaltung (23) fur einen Drehsensor (1,32) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, die dafur ausgebildet ist, die Kapazitdten zwischen Ruhe- (4)
und Drehelement (2) zu erfassen und Unterschiede zwischen den einzelnen den
Geberabschnitten (9,10) zugeordneten Kapazitaten zur Generierung eines die

Drehzahl charakterisierenden Messsignals auszuwerten.

Auswerteschaltung (23) nach Anspruch 11,

mit jeweils einem Spannungsteiler zur Erfassung der den Geberabschnit-

ten (9,10) zugeordneten Kapazitdten als Spannungssignale, mit einem Tief- oder
Bandpass zur Peakerkennung der Spannungssignale und mit einem Differenz-
verstarker zur Generierung des Messsignal aus einer Differenz der den mindes-

tens zwei Geberabschnitten (9,10) zugeordneten Spannungssignale.

Auswerteschaltung (23) nach Anspruch 11 oder 12,
mit einer Frequenzerfassungseinrichtung, die ausgehend vom Messsignal ein

zur Drehzahl proportionales Ausgangssignal generiert.

Auswerteschaltung (23) nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
mit einer Phasenerkennungseinrichtung zur Erfassung einer Phasendifferenz
zwischen den den unterschiedlichen Geberabschnitten (9,10) zugeordneten Ka-

pazitaten.

Sensorsystem umfassend einen Drehsensor (1,32) gemaR einem der Anspriche
1 bis 10 und eine Auswerteschaltung (23) gemaR einem der Anspriiche 11 bis
14.



10

16.

WO 2007/101595 PCT/EP2007/001740

-20-

Kraftfahrzeug-Verstelleinheit (50) mit einem Stellorgan (53), das gegen einen
Anschiag beweglich ist, mit einem Antrieb zum Verfahren des Verstellorgans
(53), mit einer Steuereinheit (62) zum Steuern des Antriebs (60) und mit einem
mit der Steuereinheit (62) verbundenen, am Antrieb (60) angeordneten Drehsen-
sor (1,32) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 10 zur Detektion eines Einklemm-
falls,

wobei die Steuereinheit (62) dafiir ausgebildet ist, mittels des Drehsensors (1,32)
bei Antrieb des Verstellorgans (53) eine Drehbewegung des Antriebs (60) zu er-
mitteln und ausgehend vom Verlauf der Drehbewegung einen Einklemmfall zu
detektieren und bei Detektion eines Einklemmfalles den Antrieb (60) zu stoppen

und / oder reversierend anzutreiben.
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