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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen en-
ergieautarken Multiturn-Drehgeber (10) mit: einem Gehau-
se (18), einem mechanisch verformbaren Schnappelement
(12), das einen langlichen Kérper (51) aufweist, der sich im
Wesentlichen entlang einer Langsrichtung (37) erstreckt und
sich in der Langsrichtung (37) gegenlberliegende gehause-
feste Enden (54) aufweist, wobei ein zwischen den gehause-
festen Ende (54) liegender Schnappabschnitt (56) des Kor-
pers (51) quer, vorzugsweise senkrecht (A), zur Langsrich-
tung (37), vorzugsweise ausschlieflich, durch ein dufReres
veranderliches Kraftfeld (30), welches durch eine an einer
Geberwelle (24) vorgesehene Feldquelle (20) hervorgeru-
fen wird, mittels mechanischer Verformung zwischen einer
ersten stabilen Endstellung (P1) und einer zweiten Endstel-
lung (P2) beweglich ist, wobei die zweite Endstellung (P2)
stabil oder metastabil ist, wobei das Schnappelement (12)
eingerichtet ist, mit dem Kraftfeld (30) so wechselzuwirken,
dass sich der Schnappabschnitt (56) aus der ersten Endstel-
lung (P1) in die zweite Endstellung (P2) bewegt, wenn ei-
ne Starke des Kraftfelds (30) einen vorgegebenen Schwel-
lenwert (-Fy) Uberschreitet, einer Energiewandlungseinheit
(14), die eingerichtet und angeordnet ist, die mechanische
Verformung des Schnappabschnitts (56) zwischen den End-
stellungen (P1, P2) zumindest teilweise in elektrische Ener-
gie zu wandeln, und vorzugsweise einem Energiespeicher
(16), der elektrisch mit der Energiewandlungseinheit (14)
verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen ener-
gieautarken Multiturn-Drehgeber, der insbesondere
nach dem ,Energy-Harvester’-Prinzip arbeitet.

[0002] Das Dokument DE 10 2013 208 648 A1 of-
fenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Ge-
nerieren eines elektrischen Impulses. Das Dokument
DE 10 2013 211 522 A1 offenbart einen Sensor zur
Erfassung einer physikalischen Eigenschaft in einem
Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs. Der Artikel "A
low-cost snap-through buckling inkjet-printed device
for vibrational energy harvesting (IEEE Sensors Jour-
nal, Juni 2015, Vol. 15(6), pp. 3209-3220)” offenbart
ein neues Verfahren zum Realisieren von Vorrichtun-
gen, die Energie aufgrund von mechanischen Vibra-
tionen erzeugen.

[0003] In Anwendungen, in denen neben der aktu-
ellen Wellenposition auch die Anzahl der gesamten
Umdrehungen von Interesse sind, kénnen Geber, die
bei vollstandiger Umdrehung einen Nullimpuls abset-
zen, eingesetzt werden. Dieser Nullimpuls kann von
einer dulReren Kontrollstation gespeichert und verar-
beitet werden. Die absolute Position in Bezug auf
Winkelstellung und Anzahl der Umdrehungen ist dem
System somit bekannt. Dies ist jedoch nur dann ge-
geben, wenn das System stets mit Energie versorgt
wird und die Bewegung der Welle lickenlos Uber-
wacht wird. Anwendungen, bei denen keine standi-
ge Energieversorgung gewahrleistet werden kann,
scheiden fiir einen solchen Einsatz von Inkremen-
talgebern aus. Dies kénnen z. B. Einsatzszenarien
sein, bei denen die Wellen spannungslos nachlaufen,
Systeme manuell eingerichtet werden oder Nothalt-
Situationen auftreten.

[0004] Fur derartige Einsatzszenarien eignet sich
der Einsatz von MT-Absolutdrehgebern. Diese ermit-
teln, neben der aktuellen Wellenposition innerhalb
einer Umdrehung (Singleturn), auch die Gesamtan-
zahl der Umdrehungen (Multiturn). Die gewonnene
Information Uber Position und Drehzahl wird in einem
Speicher abgelegt und bleibt auch nach Verlust der
Energieversorgung gespeichert. Sollte eine weitere
Bewegung im energielosen Zustand stattfinden, so
sind diese Systeme in der Lage, diese Bewegung,
ohne Energiezufuhr von aulRen, zu detektieren und
die Bewegungs- und Positionsinformation dauerhaft
zu speichern.

[0005] Es sind mechanische Drehgeber zur Be-
stimmung eines Multiturn (MT) bekannt (z. B.
DE 196 26 654 A1), bei denen mehrere Winkel-
codierscheiben Uber ein Untersetzungsgetriebe mit-
einander verbunden sind. Eine jeweils nachgeschal-
tete Winkelcodierscheibe wird bei einer vollstandi-
gen Umdrehung einer vorgeschalteten Winkelcodier-
scheibe um eine ihrem Auflésungsvermogen ent-

sprechende Einheit gedreht. Bei dieser Art von Dreh-
gebern empfiehlt sich entsprechend der Anzahl der
Codierscheiben auch eine Anzahl der Abtastsyste-
me. Fir das Untersetzungsgetriebe ist eine hohe Pra-
zision erforderlich. Diese Art von Drehgebern kann
nur aufwendig montiert werden. Das Untersetzungs-
getriebe ist nicht verschleil3frei und erlaubt nur be-
grenzte Drehzahlen.

[0006] Es sind auch MT-Drehgeber mit einer elektro-
nischen Zahleinheit bekannt (z. B. EP 0 516 572 B1),
bei denen anstelle des mechanischen Getriebes ei-
ne Codierscheibe eingesetzt wird, die mit der Geber-
welle direkt verbunden ist und die dazu dient, die An-
zahl der Umdrehungen der Geberwelle zu erfassen.
Ein auf dieser zusatzlichen Codierscheibe befindli-
cher Code wird optische ausgelesen und in Z&hlim-
pulse gewandelt, die an eine Zahleinheit weiter gege-
ben werden. Zur Pufferung entsprechender Daten ist
ein Akku oder eine Batterie zusammen mit der Zah-
lereinheit im Drehgeber untergebracht. Da die perma-
nente optische Auslesung der Codierscheiben ver-
haltnismaRig viel Strom verbraucht, weil eine Licht-
quelle bei diesem Ausleseverfahren stéandig bestromt
werden muss, um keine Daten zu verlieren, fallen die
Akkus bzw. Batterien relativ gro3 aus.

[0007] Darum hat der Drehgeber selbst ebenfalls ei-
ne entsprechende Baugrélle, da ein Akku oder ei-
ne Batterie eingesetzt werden muss, die eine brauch-
bare Daten-Pufferzeit von typischerweise mehreren
Jahren voraussetzt. Ein solches optisches System ist
des Weiteren auch fur bestimmte harte Einsatzfal-
le nicht geeignet, bei denen hohe mechanische Sto-
Re auftreten oder Kondenswasser-auslésende klima-
tische Bedingungen herrschen.

[0008] Weiterhin sind Umdrehungszahler bekannt,
die bei einer abgeschalteten externen Versorgungs-
spannung eine kinetische Energie der Wellenbewe-
gung in elektrische Energie umwandeln und daraus
zumindest den Umdrehungszéahler elektrisch speisen
(Energy Harvester).

[0009] Ein derartiges Verfahren, bei dem kinetische
Energien in elektrische Energie umgewandelt wer-
den, beruht z. B. auf dem sogenannten Wiegand-Ef-
fekt. Ein solcher Umdrehungszahler ist u. a. in der
DE 10 259 223 B3 gezeigt. Die DE '223 B3 zeigt
einen energieautarken Umdrehungszahler auf Ba-
sis eines Wiegand-Sensors. Bei dieser vorbekann-
ten Lésung werden nur ein Wiegand-Sensor und ein
Dipolmagnet als Erregermagnet eingesetzt. Zusatz-
lich muss zwingend ein spezifischer Low-Power-Hall-
sensor oder eine zweite Induktionsspule fir die Er-
mittlung einer Polaritat des externen Magnetfelds ein-
gesetzt werden. AuRerdem werden teilweise zuséatz-
liche Flussleitstiicke eingesetzt. Diese MaRnahmen
verteuern das System der DE '223 B3 erheblich. Der
Hallsensor ist ein komplexes Schaltungsgebilde, das,
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nachdem ein Impuls im Wiegand-Sensor ausgel6st
ist, typischerweise eine relativ lange Einschwingzeit
bis zur vollstdndigen Funktionsbereitschaft zeigt. In
dieser Zeit geht aber ein Teil der durch den soge-
nannten Wiegand-Impuls erzeugten Energie verlo-
ren, z. B. in Form von Kriechstromen. Die DE '223
B3 zeigt keine detaillierte Gesamtlésung fur einen
Umdrehungszahler, der auch einen feinauflésenden
Single-Turn-Sensor (ST-Sensor) ermdglicht.

[0010] Das Dokument DE 34 08 478 C1 zeigt ei-
nen magnetoinduktiven Inkrementalgeber, der ener-
gieautark mit sogenannten Wiegand- oder Impuls-
drahten ausgestattet ist. Bei einer Rotation dieser
Drahte am AuRenumfang einer (Geber-)Welle, an der
ein Erregermagnet befestigt ist, werden diese Drah-
te an dem Magneten vorbeibewegt, so dass eine
schlagartige Ummagnetisierung der Impulsdrahte be-
wirkt wird. Diese Ummagnetisierung induziert eine
entsprechende Spannung in einer Spule, die die Im-
pulsdréhte umgibt. Durch eine Zahlung der Wiegand-
Ummagnetisierungs-Impulse kann eine Winkelstel-
lung (absoluter Drehwinkel) und die Anzahl der voll-
standig durchlaufenen 360° Umdrehungen ermittelt
werden. Jedoch liefert dieses System beim erstmali-
gen Einschalten keine Absolutposition.

[0011] Aktuell werden also drei verschiedene Tech-
nologien zur Ermittlung der Anzahl der Umdrehun-
gen verwendet, ndmlich die mehrstufigen Getriebe,
die batteriegestitzten Verfahren sowie das ,Energy-
Harvesting”.

[0012] MT-Absolut-Drehgeber mit ,Energy-Harves-
ting”-Technologien gewinnen, die zu Umdrehungs-
zahlung notwendige Energie direkt aus der Dreh-
bewegung der Welle selbst. Dabei wird mittels
unterschiedlicher physikalischer Prinzipien ein Teil
der Bewegungsenergie der Geberwelle in elektri-
sche Energie gewandelt. Der Einsatz einer Batte-
rie oder eines Getriebes ist dann nicht notwendig.
Gemal dem Stand der Technik finden in Dreh-
gebern grundsétzlich drei verschiedene ,Energy-
Harvesting”-Technologien Anwendung, namlich die
oben erwahnten Wiegand-Drahte, das elektroma-
gnetische ,Energy-Harvesting” sowie Hybridgenera-
toren mit piezoelektrischen und elektromagnetischen
.Energy-Harvestern”. Ein elektromagnetischer ,En-
ergy-Harvester” ist beispielsweise in den Dokumen-
ten DE 103 55 859 B3, DE 10 2004 055 626 B3,
DE 10 2005 056 405 B3 und DE 101 25 059 A1 be-
schrieben.

[0013] Die Erfinder konnten folgende Nachteile im
Stand der Technik feststellen:
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Mehrstufige Getriebe:

— Abhangig von der mechanischen Belastung
durch hohe Drehzahlen, duf3ere Stol3e oder Vibra-
tionen ist die Lebensdauer der mechanischen Ge-
triebe stark begrenzt.

— Die Anzahl der Umdrehungen der am Markt ver-
fugbaren Getriebe-MT-Drehgebern ist meist auf
12 Bit begrenzt. Durch den mechanischen Aufbau
des Getriebes sind diese Systeme nur schwer zu
miniaturisieren und relativ teuer.

Batteriegestiitztes Verfahren:

— Durch den Einsatz von Batterien sind diese Sys-
teme nur in einem stark begrenzten Temperatur-
bereich einsetzbar.

— Auch die Lebensdauer des Systems leidet un-
ter der Abhangigkeit von der Batterie. Durch den
Einsatz eines gepulsten Verfahrens kann die Le-
bensdauer jedoch verléangert werden.

—In explosionsfahigen Atmosphéaren sind batterie-
gestutzte Systeme nicht uneingeschrankt einsetz-
bar.

Wiegand-Draht:

— Ein zuséatzlicher Hall-Sensor ist notwendig, um
die Absolutposition zu detektieren.

— Um ein stérungsfreies schalten des Wiegand-
Drahts zu garantieren, sind meist weitere kon-
struktive Elemente erforderlich, wie z. B. magne-
tische Flussleitbleche.

— Trotz gleichbleibender Randbedingungen streu-
en die Ausgangskennwerte, wie z. B. Spannungs-
niveau und Energie des Wiegand-Impulses stark
und sind nur schwer reproduzierbar.

— Die Menge der gewandelten Energie ist ab-
héngig vom Schaltverhalten des Wiegand-Drahts.
Optimierungsschritte sind kaum mehr mdoglich.
Einfluss kann nur auf die Herstellungsparameter
des Drahts selbst genommen werden.

Hybridgenerator mit piezoelektrischem und
elektromagnetischem Energy-Harvester:

— Nachteilig beim Einsatz des kombinierten Ener-
gy-Harvesters ist der Einsatz zweier Technologi-
en. Dies verursacht einen héheren Aufwand bei
der Fertigung und Beschaffung und somit in direk-
ter Folge auch hdhere Kosten.

— Die mechanische Dauerfestigkeit des piezoelek-
trischen Materials muss untersucht werden. Ein-
gesetzt wird hierfir eine Keramik aus z. B. Blei-Zir-
konat-Zitanat. GroRe mechanische Belastungen
kénnen zu Rissen in der Keramik fiihren und den
Wirkungsgrad verschlechtern.

—Neben den beiden mechanischen Aufbauten der
Energy-Harvester muss dieses System mit zwei
getrennten elektronischen Schnittstellenschaltun-
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gen zur Energiespeicherung ausgestattet werden.
Um stets das Maximum der verfligbaren Energie
zu speichern, missen diese an die jeweiligen Pa-
rameter des Energy-Harvesters angepasst wer-
den.

[0014] Daher stellt sich die Aufgabe, die oben ge-
nannten Nachteile bestehender Systeme zu neutra-
lisieren. Es ist winschenswert im gesamten Bereich
von mdoglichen Drehgeschwindigkeiten eine zuver-
l&ssige MT-Bewegungserfassung realisieren zu kon-
nen. Bei energieautarken Technologien sollten stets
ausreichend hohe Spannungsimpulse und eine aus-
reichende Energie erzeugt werden, um die Drehbe-
wegungserkennung zu realisieren und die Informati-
on der Drehbewegung verlustfrei zu speichern. Da-
bei ware es winschenswert, jede Umdrehung aus-
nahmslos zu detektieren, insbesondere bei sehr lang-
samen wie auch bei sehr schnellen Bewegungen.

[0015] Diese Aufgabe wird gelést durch einen ener-
gieautarken Multiturn-Drehgeber. Ein energieautar-
ker Multiturn-Drehgeber ist batterielos und akkumu-
latorlos ausgebildet und versorgt sich selbst mit En-
ergie, die der Drehgeber aus der Bewegung (trans-
latorisch oder rotatorisch) des zu erfassenden Ob-
jekts gewinnt. Der Drehgeber weist auf: ein Gehause;
ein mechanisch verformbares Schnappelement; eine
Energiewandlungseinheit; sowie vorzugsweise einen
Energiespeicher. Das Schnappelement ist mecha-
nisch, vorzugsweise elastisch, verformbar und weist
einen langlichen Kérper auf, der sich im Wesentli-
chen entlang einer Langsrichtung erstreckt und min-
destens zwei sich in der Langsrichtung gegentiberlie-
gende gehdusefeste Enden aufweist. Die Enden be-
wegen sich somit relativ zum Gehause nicht. Dies be-
deutet nicht, dass die Enden zwingend mit dem Ge-
héuse fest verbunden sein missen. Die Enden kon-
nen auch Uber weitere Komponenten des Drehge-
bers an das Gehause gekoppelt sein. Ein Schnapp-
abschnitt liegt zwischen den Enden. Der Schnapp-
abschnitt ist in sich gespannt. Der Schnappabschnitt
bewegt sich vorzugsweise senkrecht zur Langsrich-
tung. Die Bewegung wird, vorzugsweise ausschliefl3-
lich, durch ein aulleres Kraftfeld hervorgerufen. Das
Schnappelement bzw. dessen Schnappabschnitt ist
mittels mechanischer Verformung zwischen einer
ersten stabilen Endstellung und einer zweiten End-
stellung beweglich, wobei die zweite Endstellung sta-
bil oder metastabil ist. Das Schnappelement ist einge-
richtet, mit dem Kraftfeld so wechselzuwirken, dass
sich der Schnappabschnitt aus der ersten Endstel-
lung in die zweite Endstellung bewegt, wenn eine
Starke des Kraftfelds einen vorgegebenen Schwel-
lenwert Uberschreitet. Die Energiewandlungseinheit
ist eingerichtet und angeordnet, dass die mechani-
sche Verformung des Schnappabschnitts zwischen
den Endstellungen zumindest teilweise in elektrische
Energie gewandelt wird. Der Energiespeicher ist mit
der Energiewandlungseinheit verbunden.

[0016] Dieser Drehgeber ist unabhangig von der
Bewegungsgeschwindigkeit des zu erfassenden Ob-
jekts einsetzbar. Der Drehgeber funktioniert sowohl
bei langsamen als auch bei schnellen Geschwindig-
keiten. Der Drehgeber halt hohen mechanischen Be-
lastungen durch hohe Drehzahlen der Geberwelle
Stand. Der Drehgeber kann duf3ere StéRRe und Vibra-
tionen kompensieren. Die Lebensdauer des Drehge-
bers ist gro3. Der Drehgeber ist leicht zu miniaturisie-
ren und gunstig herstellbar.

[0017] Der Drehgeber kann in explosionsfahigen At-
mospharen eingesetzt werden, weil er keine Batterie
aufweist. Der Drehgeber kann in stark variierenden
Temperaturbereichen betrieben werden, weil keine
Batterie vorgesehen ist. Der Drehgeber hat eine gro-
Re Lebensdauer, weil er unabhangig von einer Bat-
terie ist.

[0018] Aufzuséatzliche Hall-Sensoren zur Absolutpo-
sitionsbestimmung, wie z. B. bei Wiegand-Sensoren,
kann verzichtet werden. Auch werden Flussleitele-
mente nicht zwingend bendétigt, wie es bei Wiegand-
Sensoren der Fall ist. Die gewonnenen Energien sind
reproduzierbar und streuen minimal.

[0019] Der Drehgeber arbeitet energieautark. Die er-
zeugten Energien sind ausreichend grof3, um die
Drehbewegung zu erkennen und die Information der
Drehbewegung verlustfrei abzuspeichern. Jede Um-
drehung kann ausnahmslos detektiert werden. Dies
gilt sowohl fur langsame als auch fir schnelle Bewe-
gungen.

[0020] Vorzugsweise ist das Kraftfeld ein Magnet-
feld, wobei die Feldquelle mindestens einen exzen-
trisch an der Geberwelle anbringbaren magnetischen
Dipol, vorzugsweise einen Permanentmagneten, um-
fasst und wobei der Schnappabschnitt entweder aus
einem magnetisierbaren Material besteht, mit dem
magnetisierbaren Material beschichtet ist oder mit ei-
nem Schnappelement-Magneten verbunden ist.

[0021] Die Geberwelle lasst sich leicht mit einem fel-
derzeugenden magnetischen Dipol verbinden. Das
Magnetfeld erlaubt eine "Kommunikation” der Geber-
welle mit dem Drehgeber auch Uber gréRere Ent-
fernungen, so dass die Geberwelle nicht zwingend
innerhalb des Drehgebergehduses angeordnet sein
muss. Es kdnnen mehrere felderzeugende magneti-
sche Dipole an der Geberwelle angebracht werden,
um die Auflésung und die Energieausbeute zu erh6-
hen. All dies ist ohne grof3e technische Anstrengun-
gen umsetzbar.

[0022] Weiter ist es von Vorteil, wenn die Feldquel-
le in einer Ebene bewegt wird, die im Wesentlichen
parallel zur Langsrichtung bzw. Ebene des Schnap-
pelements orientiert ist.
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[0023] Indiesem Fall kommt es zu den grof3ten Feld-
anderungen, wenn die Feldquelle am Energiewand-
ler vorbeigefuhrt wird.

[0024] Bei einer weiteren besonderen Ausgestal-
tung ist die Energiewandlungseinheit ein Induktions-
system, das eine Induktionsspule aufweist, die ge-
genulberliegend zum Schnappelement angeordnet
ist, so dass sich ein Magnetfeld innerhalb der Indukti-
onsspule signifikant &ndert, wenn sich der Schnapp-
abschnitt zwischen den Endstellungen bewegt. Si-
gnifikant bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
ein nennenswerter Spannungsimpuls induziert wird,
der zur energieautarken Versorgung (z. B. Erfassung,
Verarbeitung und Speicherung, etc.) des Drehgebers
ausreicht.

[0025] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung weist das Induktionssystem ferner einen magne-
tischen Kreis auf, der ein Flussleitelement zur geziel-
ten raumlichen Fihrung eines magnetischen Flus-
ses aufweist, wobei sich das Flussleitelement durch
die Induktionsspule erstreckt, wobei der magnetische
Kreis in sich geschlossen ist, wenn sich der Schnapp-
abschnitt in einer der Endstellungen befindet, und wo-
bei der magnetische Kreis getffnet ist, wenn sich der
Schnappabschnitt in der anderen Endstellung befin-
det.

[0026] Das Schnappelement wird in dieser Konstel-
lation dhnlich wie ein mechanischer Schalter einge-
setzt, der einen Kreis 6ffnet und schlief3t. Ein weiterer
Vorteil dieser Konstellation ist, dass das Schnappele-
ment nicht mit einem zusétzlichen Magneten ausge-
rustet werden muss, um die bendtigte Spannung zu
induzieren. Das Feld in der Induktionsspule muss in
diesem Sinne nicht verstarkt werden. Allein das Off-
nen und Schlielen des Magnetkreises reicht aus, um
die gewlinschte grof3e relative Feldstarkenanderung
hervorzurufen.

[0027] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung ist auf einer der Feldquelle zugewandten
oder abgewandten Seite des Schnappabschnitts
ein Schnappelement-Permanentmagnet angebracht,
wobei der Schnappelement-Permanentmagnet eine
Dipolachse aufweist, die vorzugsweise im Wesentli-
chen parallel zu einer Spulenachse der Induktions-
spule orientiert ist, und wobei der Schnappelement-
Permanentmagnet vorzugsweise in einer der beiden
Endstellungen zumindest teilweise in die Induktions-
spule eintaucht.

[0028] Der Schnappelement-Permanentmagnet ver-
starkt das Feld innerhalb der Induktionsspule. Wenn
der Schnappelement-Permanentmagnet auch in die
Spule eintaucht und aus dieser wieder auftaucht, wird
die relative Anderung der Feldstirke noch gréRer.
Somit vereinfacht sich die Erzeugung der bendtigten
Induktionsspannung.

[0029] Auchistes von Vorteil, wenn ein Riickhol-Ma-
gnet vorgesehen ist, der derart entfernt zum Schnap-
pelement angeordnet ist, dass sich das Schnappele-
ment aus der zweiten Endstellung in die erste End-
stellung zuriickbewegt, wenn die Starke des Kraft-
felds den vorgegebenen Schwellenwert wieder unter-
schreitet.

[0030] Der Rickhol-Magnet ermdéglicht den Einsatz
eines Schnappelements mit zwei stabilen Endstellun-
gen. Ohne das Rickhol-Element wiirde das doppelt
stabile Schnappelement nicht selbsttatig von der ei-
nen stabilen Endstellung in die andere stabile End-
stellung zurtickspringen.

[0031] Insbesondere weist die Energiewandlungs-
einheit mindestens ein Piezoelement auf, welches
beim Schnappelement vorgesehen ist und welches
durch die mechanische Verformung gestaucht oder
gedehnt wird, woraus elektrische Energie erzeugbar
ist.

[0032] Vorzugsweise stellt der Schnappabschnitt ei-
ne Platte eines Kondensators dar, der ein Teil der
Energiewandlungseinheit ist oder mit der Platte des
Kondensators verbunden ist.

[0033] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0034] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

[0035] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines allgemeinen
Drehgebers gemaf der Erfindung;

[0036] Fig. 2 Seitenansichten einer ersten Ausfih-
rungsform des erfindungsgeméafien Drehgebers, wo-
bei sich ein Schnappelement in einer ersten End-
stellung (Fig. 2A) und in einer zweiten Endstellung
(Fig. 2B) befindet;

[0037] Fig. 3 eine allgemeine schematische Darstel-
lung eines Schnappelements;

[0038] Fig. 4 eine Sequenz von Zustdnden des
Drehgebers der Fig. 2 bei einer niedrigen Drehge-
schwindigkeit (Fig. 4A) und bei einer hohen Drehge-
schwindigkeit (Fig. 4B) einer Geberwelle;

[0039] Fig. 5 ein Spannungs-Zeit-Diagramm bei ho-
her Drehgeschwindigkeit (Fig. 5A), ein Spannungs-
Zeitdiagramm zum Vergleich jeweils eines Span-
nungsimpulses bei hohen und niedrigen Drehge-
schwindigkeiten (Fig. 5B) und Spannungsniveaus
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an einem Speicherkondensator bei unterschiedlichen
Drehgeschwindigkeiten (Fig. 5C und Fig. 5D);

[0040] Fig. 6 eine zweite Ausfuhrungsform eines
Drehgebers;

[0041] Fig. 7 eine dritte AusfUhrungsform eines
Drehgebers; und

[0042] Fig. 8 eine vierte Ausfiihrungsform eines
Drehgebers.

[0043] Ein "Kraftfeld” stellt ein Feld dar, das jedem
Raumpunkt eine Feldstérke zuordnet. Diese Feld-
starke bewirkt eine Kraft auf einen Probekérper, der
sich in dem Kraftfeld befindet. Die Kraft hangt vom Ort
r und Ladung q des Probekdérpers bezliglich der be-
treffenden Wechselwirkung ab. In einem elektrischen
Feld stellt q die elektrische Ladung des Probekér-
pers dar. In einem magnetischen Feld wird der Pro-
bekorper durch einen magnetischen Dipol reprasen-
tiert. Magnetische Ladungen gibt es nicht. Die Kraft
auf den Probekdrper in dem Kraftfeld ist eine vektori-
elle Funktion des Orts (F(r, q)). Das Kraftfeld wird mit
Hilfe von Feldlinien dargestellt.

[0044] Unter einem "magnetisierbaren Material” wird
vorzugsweise ein weichmagnetischer Werkstoff ver-
standen. Weichmagnetische Werkstoffe sind ferro-
magnetische Materialien, die sich in einem Magnet-
feld leicht magnetisieren lassen. Diese Magnetisie-
rung kann z. B. durch einen elektrischen Strom in ei-
ner stromdurchflossenen Spule oder durch Anwesen-
heit eines Permanentmagneten erzeugt werden. Die
Magnetisierung bzw. Polarisation flhrt im Werkstoff
zu einer vielfach héheren magnetischen Flussdichte,
als sie das von aulRen wirkende magnetische Feld in
Luft erzeugen kann. Das weichmagnetische Material
verstarkt das aulere Magnetfeld, um die Werkstoff-
permeabilitat.

[0045] "Schnappscheiben” bzw. ,Schnappelemente”
stellen federelastische Elemente dar. Schnappschei-
ben bzw. -elemente kdnnen beispielsweise aus Fe-
derstahl hergestellt werden. Schnappscheiben bzw. -
elemente weisen eine flachige Ausdehnung auf, die
sich entlang einer Langsrichtung erstreckt. In der
vorliegenden Beschreibung ist der Begriff "Scheibe”
breit zu verstehen und nicht auf kreisférmige Ele-
mente beschrankt. In der vorliegenden Beschreibung
kann eine Schnappscheibe bzw -element beispiels-
weise auch durch einen (rechteckigen) Streifen aus
Federstahl oder aus einem anderen Material reali-
siert sein. Die Schnappscheiben/-elemente sind so
gepragt bzw. vorgespannt, dass sie einen ersten sta-
bilen Zustand und einen zweiten Zustand bzw. eine
erste stabile Endstellung und eine zweite Endstellung
aufweisen. In diesen Endstellungen weist die Flache
eine Woélbung auf die senkrecht zur Langsrichtung
orientiert ist. Durch eine auliere Krafteinwirkung wer-

den die Schnappscheiben/-elemente verbogen bzw.
verformt, bis sie plétzlich aus dem stabilen ersten Zu-
stand in den zweiten, vorzugsweise metastabilen, Zu-
stand umspringen. Sobald die &ulRere Kraft wieder
nachlasst, springen metastabile Scheiben selbstan-
dig in den ersten Zustand bzw. in die erste Endstel-
lung zurick.

[0046] Ein "Piezoelement” ist ein Bauteil, das den
Piezoeffekt ausnutzt. Beim Einwirken einer mechani-
schen Kraft auf das Piezoelement wird eine elekiri-
sche Spannung erzeugt. Durch den mechanischen
Druck verandert sich die elektrische Polarisation im
Piezoelement.

[0047] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm, das die allge-
meine Funktionsweise eines energieautarken Dreh-
gebers 10 zeigt, der nach dem ,Energy-Harvesting”-
Prinzip arbeitet. Dies bedeutet, dass der Drehge-
ber 10 die zur Erfassung einer Umdrehung bzw. ei-
ner Umdrehungszahlung bendétigte Energie selbst er-
zeugt und somit ohne einen Akku oder eine Batterie
auskommt. Der Drehgeber 10 umfasst ein Schnap-
pelement 12, z. B. eine Schnappscheibe 36, die oben
bereits erlautert wurde und die nachfolgend unter Be-
zugnahme auf Fig. 2 noch naher erlautert werden
wird. Ferner weist der Drehgeber 10 einen Energie-
wandler bzw. eine Energiewandlungseinheit 14 auf,
der bzw. die mit einem Energiespeicher 16 verbun-
den sein kann. Der Drehgeber 10 weist auch ein Ge-
hause 18 auf, das so ausgebildet ist, dass eine Feld-
quelle 20 Uber ein Kraftfeld 30, wie es allgemein oben
beschrieben ist, mit dem Schnappelement 12 Wech-
selwirken kann. Die Feldquelle 20 kann z. B. durch
einen Permanentmagneten 22 realisiert sein, der an
einer Geberwelle 24 angebracht ist, um eine Drehbe-
wegung 28 um eine Drehachse 26 der Geberwelle 24
zu erfassen. Die Feldquelle 20 kann aber auch durch
eine Kondensatorplatte (elektrische Ladung) oder ei-
ne andere Quelle realisiert sein, die einen Ausgangs-
punkt fir das Kraftfeld 30 darstellt.

[0048] Im nachfolgenden wird ausschlieRlich die
Verwendung des Permanentmagneten 22 als Signal-
geber bzw. Feldquelle 20 beschrieben werden, wobei
dies nicht einschrankend zu verstehen ist. Das nach-
folgend Gesagte gilt analog fur elektrische Ladungen
und Felder.

[0049] Der Permanentmagnet 22 ist vorzugsweise
exzentrisch zur Drehachse 26 an der Geberwelle 24
angebracht. Der Permanentmagnet 22 kann an ei-
ner Stirnseite 24' der Geberwelle 24 angebracht sein,
die dem Schnappelement 12 gegenuberliegend an-
geordnet ist, wie es unter Bezugnahme auf Fig. 2
noch naher erlautert werden wird. Alternativ und/oder
erganzend kann der Magnet auch an einer Seiten-
wand der Welle oder an einer zusatzlichen Scheibe
angebracht sein. Nachfolgend wird exemplarisch ei-
ne Befestigung ausschliel3lich an der Stirnseite 24"
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betrachtet werden. Die Feldquelle 20 kann optional
Teil des Drehgebers 10 sein. Der Drehgeber 10 muss
die Feldquelle 20 aber nicht mit umfassen. Die Feld-
quelle 20 kann innerhalb oder aufRerhalb des Gehau-
ses 18 angeordnet werden.

[0050] Der Drehgeber 10 kann ferner eine Auswer-
teeinheit 32 aufweisen, wie z. B. ein ASIC oder ei-
nen Mikrocontroller bzw. -prozessor, der zur Auswer-
tung von Signalen zur Umdrehungserfassung und -
zahlung eingerichtet ist. Die Signale kébnnen von wei-
teren Sensoren, wie z. B. Hallsensoren oder anderen
Sensoren geliefert werden, die in der Fig. 1 nicht ge-
zeigt sind. Die Auswerteeinheit 32 weist ferner vor-
zugsweise einen (nichtfliichtigen) Datenspeicher 34
auf. Es wird jedoch betont, dass der Drehgeber 10
die Umdrehungszahlung ohne eine externe Energie-
versorgung bewerkstelligt.

[0051] Um die bendtigte Energie zum Betrieb des
Drehgebers 10 und die nétigen Spannungsimpulse
zur Dreherkennung zu generieren, kann z. B. auf das
Prinzip der elektromagnetischen Induktion zurtickge-
griffen werden, wie es unter Bezugnahme auf Fig. 2
noch naher erlautert werden wird. Gemaf dem Fara-
dayschen Induktionsgesetz entsteht ein elektrisches
Feld durch eine zeitliche Anderung einer magneti-
schen Flussdichte in einer Leiterschleife. Die indu-
zierte Spannung ergibt sich mit dem magnetischen
Fluss ¢, der magnetischen Flussdichte B und der vom
Magnetfeld durchdrungenen Flache A zu:
U=-=%=4¢[BdA (Gleichung 1)
[0052] Wird ein Magnet relativ zu einer Drahtschlei-
fe bewegt, so andert sich die magnetische Flussdich-
te ¢ in der von der Drahtschleife umschlossenen Fla-
che A und eine elektrische Spannung U wird in der
Drahtschleife induziert. SchlieRt man einen elektri-
schen Verbraucher an die Drahtschleife an, so kann
die generierte Energie genutzt werden. Aus der Glei-
chung 1 ergibt sich die generierbare Spannung U in
Abhéngigkeit von der zeitlichen Anderung des ma-
gnetischen Flusses ¢. Das bedeutet, dass je schnel-
ler die Anderung des magnetischen Flusses vonstat-
ten geht, desto hoher ist die in der Spule induzierte
Spannung.

[0053] Basierend auf dieser Erkenntnis haben die
Erfinder ein elektromagnetisches System (Drehgeber
10) entwickelt, das auf eine schnelle Anderung eines
magnetischen Flusses ausgelegt ist. Es basiert auf
der Grundidee einer schlagartigen Umschaltung des
magnetischen Flusses in einer Leiterschleife. Die-
ses Umschalten springt dabei schnell zwischen zwei
Grundzustanden hin und her.

[0054] Ein mdglicher Aufbau des Drehgebers 10 ist
in der Fig. 2 dargestellt. Die Fig. 2 zeigt Seitenansich-
ten einer ersten Ausflihrungsform des Drehgebers 10

der Fig. 1, wobei sich das Schnappelement 12 in
einer ersten Endstellung P1 (Fig. 2A) oder in einer
zweiten Endstellung P2 (Fig. 2B) befinden kann. Fir
die nachfolgende Beschreibung wird davon ausge-
gangen, dass die erste Endstellung P1 des Schnap-
pelements 12 einen stabilen Zustand darstellt, wohin-
gegen die zweite Endstellung P2 des Schnappele-
ments 12 vorzugsweise einen metastabilen Zustand
darstellt.

[0055] Die Energiewandlungseinheit 14 ist in der
Fig. 2 als Induktionssystem 40 mit einer Induktions-
spule 42 implementiert. Die Induktionsspule 42 kann
auf einer Leiterplatte 35 angeordnet sein, die z. B.
auch die Auswerteeinheit 32 (vergleiche Fig. 1) tragt.
Die Leiterplatte 35 ist fest mit dem Gehause ("gehau-
sefest”) 18 verbunden. Dies bedeutet, dass die Leiter-
platte 35 nicht relativ zum Gehause 18 beweglich ist,
auch nicht im Falle einer duf3eren oder inneren Kraft-
einwirkung. Die Leiterplatte 35 erstreckt sich entlang
einer Ebene E2, die in der Fig. 2 durch eine Strichli-
nie angedeutet ist. Die Ebene E2 steht senkrecht auf
der Zeichnungsebene der Fig. 2. Die Ebene E2 istim
Wesentlichen parallel zu einer Ebene E1 orientiert,
die in der Fig. 2 ebenfalls durch eine Strichlinie ange-
deutet ist und entlang der sich der Permanentmagnet
22 (vergleiche Fig. 1) in Richtung des Pfeils 28 (Dreh-
richtung der Geberwelle 24 um die Drehachse 26) be-
wegt. In den nachfolgenden Figuren wird dieser Per-
manentmagnet 22, der an einer Stirnflache 24" der
Geberwelle 24 angebracht ist, auch als Magnet M1
bezeichnet. Eine Dipolachse 46 des Magneten M1 ist
vorzugsweise parallel zu der Drehachse 26 orientiert.
Die Drehachse 26 ist vorzugsweise parallel zu einer
Spulenachse 44 orientiert, so dass sowohl die Dreh-
achse 26 als auch die Spulenachse 44 vorzugsweise
senkrecht auf den Ebenen E1 und E2 stehen.

[0056] Bei der ersten Ausfilhrungsform des Drehge-
bers 10 gemaR der Fig. 2 ist das Schnappelement
12 durch eine (flachige) Schnappscheibe 36 (z. B.
Membran) implementiert, deren Kérper sich im We-
sentlichen entlang einer Langsrichtung 37 bzw. einer
Ebene E2 erstreckt, die Senkrecht zur Zeichnungs-
ebene orientiert ist. Dies bedeutet mit anderen Wor-
ten, dass der Korper des Schnappelements 12 sich
grundsatzlich entlang der Ebene E2 erstreckt. Die
Schnappscheibe 36 ist jedoch aufgrund ihrer Vor-
spannung bzw. Pragung leicht gegenuber der Ebene
E2 nach oben oder unten gewdlbt. In der Fig. 2A ist
die Schnappscheibe 36 leicht nach unten gegeniber
der Ebene E2 gewdlbt.

[0057] Wenn die Feldquelle 20, wie oben erwahnt,
durch einen Magneten bzw. durch den Permanent-
magneten 22 bzw. M1 implementiert ist, ist das
Schnappelement 12 entweder aus einem magneti-
sierbaren Material 52 (Fig. 3) hergestellt, mit einem
magnetisierbaren Material 52 beschichtet und/oder
mit einem weiteren Magneten 38 versehen, der auch
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mit "M2” bezeichnet werden wird. Bei der ersten Aus-
fihrungsform gemaf der Fig. 2 ist der Magnet M2
auf einer Seite der Schnappscheibe 36 angeordnet,
die der Geberwelle 24 zugewandt ist. Der Magnet
M2 bzw. dessen Dipolachse ist vorzugsweise kon-
zentrisch zur Spulenachse 44 ausgerichtet und so
dimensioniert, dass der Magnet M2 in einen nicht
naher bezeichneten Innenraum der Induktionsspule
42 eintauchen kann, wie es unter Bezugnahme auf
Fig. 2B noch néher beschrieben werden wird. Alter-
nativ kénnte der Magnet M2 sich auf die Induktions-
spule 42 zu bewegen oder sich von der Spule 42 weg
bewegen.

[0058] Die Fig. 2B zeigt den Drehgeber 10 der
Fig. 2A zu einem spateren Zeitpunkt, ndmlich dann,
wenn sich der Magnet M1 mit der Geberwelle 24 ent-
lang der Bewegungsrichtung 28 genau uber die In-
duktionsspule 42 bewegt hat. Die Dipolachse 46 und
die Spulenachse 44 sind dann parallel zueinander,
vorzugsweise konzentrisch, orientiert. Die Schnapp-
scheibe 36 hat sich aus ihrer ersten stabilen Endstel-
lung P1 in Richtung der Geberwelle 24 in ihre zweite
Endstellung P2 mittels mechanischer elastischer Ver-
formung bewegt, weil die Kraft FM des Magnetfelds
48 groler als eine Haltekraft FH ist, die der Schnapp-
scheibe 36 inharent ist. In der Fig. 2B ist deutlich zu
erkennen, dass die Schnappscheibe 36 gegenulber
der Ebene E2 nach oben gewdlbt ist. Die Schnapp-
scheibe 36 springt schlagartig aus ihrer ersten End-
stellung P1 (Fig. 2A) in ihre zweite Endstellung P2
(Fig. 2B), sobald die Kraft des Magnetfelds 48 gro-
Rer als die Haltekraft FH wird. In der Fig. 2B ist das
Magnetfeld 48 in Form von Magnetfeldlinien 50 an-
gedeutet. Es versteht sich, dass das Magnetfeld 48
bereits vor dem in der Fig. 2B gezeigten Zustand so
grol® werden kann, dass die Haltekraft FH tGberwun-
den ist. Dies bedeutet mit anderen Worten, dass die
Schnappscheibe 36 zeitlich bereits vor dem in der
Fig. 2B gezeigten Zustand in die zweite Endstellung
P2 springen kann. Dies hangt allein von der Grofe
der Haltekraft FH sowie der Starke des Magnetfelds
48 ab. Indemin der Fig. 2B gezeigten Zustand ist das
Magnetfeld 48 am grof3ten, welches auf die Schnapp-
scheibe 36 bzw. den Magneten M2 wirkt.

[0059] Wenn sich die Geberwelle 24 bzw. der Ma-
gnet M1 weiter in der Richtung 28 bewegen, so dass
sich der Magnet M1 in der Fig. 2 weiter nach rechts
bewegt, nimmt das Magnetfeld 48 wieder ab. Sobald
die Starke des Magnetfelds 48 nicht mehr ausreicht,
um die Haltekraft FH zu kompensieren, springt die
Schnappscheibe 36 in die erste Endstellung P1 zu-
ruck.

[0060] In beiden Fallen wird in der Induktionsspule
42 ein Induktionsspannungsimpuls erzeugt, wie es
unter Bezugnahme auf die Fig. 4 noch naher erlau-
tert werden wird.

[0061] Es versteht sich, dass die in der Fig. 2B ge-
zeigte zweite Endstellung P2 einen metastabilen Zu-
stand der Schnappscheibe 36 darstellt. Unter Bezug-
nahme auf Fig. 6 wird der gleiche Vorgang unter Ver-
wendung einer stabilen Schnappscheibe 36 erklart
werden.

[0062] Eine stabile Schnappscheibe 36 zeichnet
sich dadurch aus, dass sowohl die erste Endstellung
P1 als auch die zweite Endstellung P2 beide stabil
sind.

[0063] Die Schnappscheibe 36 besitzt also vorzugs-
weise eine stabile erste Endposition und eine se-
mistabile bzw. metastabile zweite Endposition P2.
Aufgrund ihrer Form (Wélbung) und/oder der mecha-
nischen Einspannung wirkt die Haltekraft FH, die die
Schnappscheibe 36 in der ersten Endposition P1 halt.
Der auf der Schnappscheibe 36 angeordnete Magnet
38 bzw. M2 ist so orientiert, dass er, sobald sich ihm
der Magnet M1 nahert, von diesem angezogen wird
und die Kraft FM durch das Magnetfeld 48 auf die
Schnappscheibe 36 wirkt. Die Kraft FM ist entgegen-
gesetzt zur Kraft FH gerichtet. Sobald die Kraft FM
des Magnetfelds 48 grofer ist als die Haltekraft FH
ist, springt die Schnappscheibe 36 schlagartig in die
zweite Endstellung P2 um und verharrt dort solange,
bis die Kraft FM des Magnetfelds 48 im Zuge der wei-
teren Bewegung 28 des Magneten M1 wieder klei-
ner als die Haltekraft FH ist. Die Schnappscheibe 36
springt dann wieder schlagartig in die erste Endstel-
lung P1 zurlck, wie bereits oben erwahnt.

[0064] In Abhdngigkeit von dem verfligbaren Bau-
raum und konstruktiven Gestaltungsvorgaben kann
statt der anziehenden magnetischen Kraft auch ein
Abstolen fir den Umschaltvorgang genutzt werden.
In diesem Fall ware die Schnappscheibe 36 in ihrer
ersten Endstellung P1 nach oben gewdlbt (nicht ge-
zeigt) und der Magnet M2 umgekehrt orientiert (d. h.
Nordpol N unten und Sidpol S oben).

[0065] Generell gilt, dass aufgrund der besonderen
Anordnung des Magneten M2 und der Induktionsspu-
le 42 zwischen den beiden Endstellungen P1 und P2
der Schnappscheibe 36 eine Differenz der magne-
tischen Flussdichte im Inneren der Induktionsspule
42 besteht. Durch das schlagartige Umschalten zwi-
schen den Endstellungen P1 und P2 der Schnapp-
scheibe 36 wird entsprechend Gleichung 1 eine hohe
Spannung in der Induktionsspule 42 induziert. Wenn
die Schnappscheibe 36 wieder aus der zweiten End-
stellung P2 in die erste Endstellung P1 zurtickspringt,
wird ebenfalls ein Spannungsimpuls in der Spule 42
induziert, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen, wie es
unter Bezugnahme auf Fig. 4 noch naher erlautert
werden wird.

[0066] Die Schnappscheibe 36 der ersten Ausfih-
rungsform gemal der Fig. 2 ist an einer nicht naher

9/19



DE 10 2015 114 384 B3 2016.11.17

bezeichneten Offnung an einer Unterseite der Leiter-
platte 35 fest angebracht. Der Magnet M2 ist auf ei-
ner Oberseite der Schnappscheibe 36 angebracht.
Es versteht sich, dass der Magnet M2 bei gleichblei-
bender Dipolachsenorientierung auch auf der Unter-
seite der Schnappscheibe 36 angeordnet sein kdnn-
te. Die Anordnung des Magneten M2 auf der Ober-
seite der Schnappscheibe 36 ist bevorzugt, weil der
Magnet M2 in der zweiten Endstellung P2 in das In-
nere der Spule 42 eintaucht. Somit wird die relative
Anderung der Magnetflussdichte noch gréRer. Dies
wiederum bewirkt, dass der induzierte Spannungsim-
puls noch gréfer wird.

[0067] Ferner versteht es sich, dass die Schnapp-
scheibe 36 auch auf der Oberseite der Leiterplatte
35 angeordnet sein kdnnte. Der Magnet M2 konnte
dann in der ersten Endstellung P1 der Schnappschei-
be 36 z. B. vollstandig innerhalb der Spule 42 ange-
ordnet sein. In der zweiten Endstellung P2 kdnnte der
Magnet M2 aus dem Inneren der Spule 42 auftau-
chen, ohne dass es zu nennenswerten Signaleinbu-
Ren kdme. Die relative Anordnung der am Induktions-
vorgang beteiligten Komponenten M1, M2, 36 und 42
wird Ublicherweise durch den zur Verfligung stehen-
den Bauraum vorgegeben. Dieser Bauraum ist typi-
scherweise sehr beschrankt, so dass platzsparende
Anordnungen bevorzugt sind. Wenn der Abstand zwi-
schen der Stirnseite 24' der Geberwelle 24 und der
Oberseite der Leiterplatte 35 geringer als der in der
Fig. 2 gezeigte ist, kann die Induktionsspule 42 z. B.
auch auf der Unterseite der Leiterplatte 35 angeord-
net werden.

[0068] Ferner versteht es sich, dass die Funktions-
weise des Drehgebers 10 unabhangig von der Ori-
entierung der Bewegungsrichtung 28 der Geberwel-
le 24 ist. In der Fig. 2 bewegt sich die Geberwelle
24 bzw. der Magnet M1 von links nach rechts. Es ist
klar, dass sich der Magnet M1 aber auch von rechts
nach links bewegen kénnte, wobei man qualitativ ge-
nau das gleiche Ergebnis erzielen wirde.

[0069] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 wird nachfol-
gend das Schnappelement 12 des Drehgebers 10
isoliert ndher betrachtet werden. Die hier im Zusam-
menhang mit der Fig. 3 getroffenen Aussagen sind
allgemein gultig und gelten somit fur alle Ausfih-
rungsformen des Drehgebers 10.

[0070] Das Schnappelement 12 der Fig. 3 ist wie-
derrum als Schnappscheibe 36 implementiert. Das
Schnappelement 12 weist einen Korper 51 auf, der
sich im Wesentlichen entlang der Langsrichtung 37
bzw. der Ebene E2 erstreckt. Der Kérper 51 kann zu-
mindest teilweise mit einem, vorzugsweise weichma-
gnetischen, Material 52 beschichtet sein, wie es in
der Fig. 3 durch eine Strichlinie angedeutet ist. Der
Korper 51 ist mit seinen mindestens zwei Enden 54-1
und 54-2 fest mit dem Gehaduse 18 verbunden. Die

Enden 54-1 und 54-2 liegen sich in der Langsrichtung
37 gegenlber. Es versteht sich, dass die Enden 54-1
und 54-2 nicht direkt mit dem Gehause 18 verbunden
sein missen, sondern auch Uber weitere Elemente
an das Gehause 18 gekoppelt sein kdnnen, wie es in
der Fig. 2 gezeigt ist, wo die Kopplung tber die Leiter-
platte 35 erfolgt. Zwischen den Enden 54-1 und 54-2
erstreckt sich ein sogenannter Schnappabschnitt 56.
Ferner versteht es sich, dass der Kérper 51 an mehr
als zwei Punkten gehausefest verbunden sein kann.
Dies hangtinsbesondere von der Geometrie des Kor-
pers 51 ab. Der Schnappabschnitt 56 stellt den Teil
des Schnappelements 12 dar, der sich zwischen den
beiden Endstellungen P1 und P2 mechanisch ver-
formt. Es ist moglich, dass sich das Schnappelement
12 nicht Uber seine gesamte Lange verformt, wie es
beispielsweise in Fig. 7 gezeigt ist. Der Schnappab-
schnitt 56 bewegt sich im Wesentlichen entlang ei-
ner Auslenkungsrichtung A, die quer, vorzugsweise
senkrecht, zur Langsrichtung 37 orientiert ist. Wie be-
reits zuvor erwahnt, springt der Schnappabschnitt 56
aus der ersten Endstellung P1 in die zweite Endstel-
lung P2, wenn eine von aufden wirkende Kraft FA gro-
Rer oder gleich einer Schwellenkraft FS ist, wobei die
Schwellenkraft FS durch die negative Haltekraft FH
gegeben ist.

[0071] Erganzend oder alternativ zur Beschichtung
mit dem weichmagnetischen Material 52 kann das
Schnappelement 12 selbst aus einem Material her-
gestellt sein, welches mit dem Kraftfeld 30 (Fig. 1)
wechselwirkt. Wenn das Kraftfeld 30 von einem ma-
gnetischen Dipol, wie z. B. dem Magneten M1, her-
vorgerufen wird, wird das Schnappelement 12 aus
einem magnetisierbaren Material hergestellt. Wenn
das Kraftfeld 30 durch eine elektrische Ladung (nicht
gezeigt und nicht beschrieben) hervorgerufen wird,
wird das Schnappelement 12 vorzugsweise aus ei-
nem elektrisch leitenden Material hergestellt.

[0072] Bezug nehmend auf Fig. 4 wird nachfol-
gend erldutert werden, wie sich die induzierten
Spannungsimpulse bei langsamen Geschwindigkei-
ten (Fig. 4A) und schnellen Geschwindigkeiten
(Fig. 4B) verhalten. Die Fig. 4 zeigt die erste Ausfuh-
rungsform des Drehgebers 10 gemal der Fig. 2 im
Einsatz.

[0073] Die Fig. 4A zeigt den Drehgeber zu drei un-
terschiedlichen aufeinander folgenden Zeiten bei ei-
ner langsamen Geschwindigkeit (z. B. 1 U/min). Un-
terhalb der drei gezeigten Zustande ist ein zeitlicher
Verlauf der induzierten Spannung U schematisiert
dargestellt. Der Magnet M1 bewegt sich von links
nach rechts, wie es durch die Drehbewegung 28 an-
gedeutet ist. Der Magnet M1 nahert sich zuerst der In-
duktionsspule 42. Das Schnappelement 12 befindet
sich dabei in der ersten Endstellung P1. Noch wur-
de keine Spannung induziert. Sobald sich der Magnet
M1 dem Magnet M2 ausreichend genahert hat, wie
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es im mittleren Bild der Fig. 4A gezeigt ist, springt
das Schnappelement 12 in seine zweite Endstellung
P2 um, wodurch ein (positiver) Spannungsimpuls in
der Induktionsspule 42 induziert wird. Danach fallt die
Spannung wieder auf Null ab, weil sich der magneti-
sche Fluss in der Spule 42 solange nicht mehr &ndert,
bis sich der Magnet 2 aufgrund seiner vorzugswei-
se kontinuierlichen Bewegung soweit vom Magneten
M2 entfernt hat, dass das (metastabile) Schnappele-
ment 12 wieder in seine erste Endstellung P1 zur(ck-
springt, wie es in der Fig. 4A ganz rechts gezeigt ist.
Das Zurlckspringen induziert wiederum einen (ne-
gativen) Spannungsimpuls, jedoch mit einem umge-
kehrten Vorzeichen.

[0074] Die Fig. 4B zeigt die gleiche Anordnung wie
die Fig. 4A, jedoch bei einer sehr viel hdheren Ge-
schwindigkeit, ndmlich bei z. B. 300 U/min. Die Ge-
schwindigkeit des Magneten M1 ist dann so hoch,
dass das Schnappelement 12 aufgrund von Tragheit
gar nicht mehr zwischen den Endstellungen P1 und
P2 springt. Dennoch wird eine Spannung induziert,
da sich der magnetischen Fluss innerhalb der Induk-
tionsspule 42 standig andert. Der Magnet M2 tragt al-
so aufgrund der Tragheit des Schnappelements 12
nichts zur Anderung des magnetischen Flusses in
der Spule 42 bei. Dennoch wird durch die hohe Ge-
schwindigkeit des vorbeieilenden Magneten M1 der
magnetische Fluss in der Spule 42 derart schnell va-
riiert, dass in der Spule 42 eine Spannung U gemaf
der Abb. 4B induziert wird.

[0075] Es versteht sich, dass die Amplitude des in-
duzierten Spannungsimpulses durch eine Relativpo-
sitionierung (XYZ) der Komponenten M1, M2 und der
Induktionsspule 42 beeinflusst werden kann. Es kon-
nen unterschiedliche Spulen (mit z. B. unterschiedli-
chen Wicklungsanzahlen) 42 eingesetzt werden. Es
kdénnen unterschiedliche Schnappscheiben 36 einge-
setzt werden. Die Schnappscheiben 36 konnen z. B.
von der Firma Snaptron bezogen werden. Die Spule
42 kann z. B. einen Innenwiderstand von 2,6 kQ bei
einem Drahtquerschnitt von z. B. 50 ym aufweisen.

[0076] Die Fig. 5 zeigt ein exemplarisches Ergeb-
nis von Spannungsmessungen bei Umdrehungsge-
schwindigkeiten von 1 U/min bzw. 300 U/min. Das
Spannungs-Zeit-Diagramm der Fig. 5A zeigt die auf-
einanderfolgenden Spannungsimpulse bei einer Ro-
tationsgeschwindigkeit von 300 U/min. Das Span-
nungs-Zeit-Diagramm der Fig. 5B zeigt einen Ver-
gleich der induzierten Spannungen bei einer Rotati-
onsgeschwindigkeit von 300 U/min und 1 U/min. Bei
einer (Rotations-)Geschwindigkeit von 1 U/min wird
ein Spannungsimpuls von 17 V induziert. Bei einer
Geschwindigkeit von 300 U/min wird ein Spannungs-
impuls von 25 V induziert. Dies bedeutet, dass eine
Hohe der Spannungsimpulse in Abhéngigkeit von der
Drehgeschwindigkeit variiert. Jedoch sind die Span-

nungsimpulse fir jede einzelne Geschwindigkeit kon-
stant und reproduzierbar.

[0077] Um die durch die Spannungsimpulse gene-
rierte Energie zu speichern und einem Verbraucher
(siehe z. B. Auswerteeinheit 32 in Fig. 1) zuflhren
zu koénnen, kann z. B. ein Vollbriickengleichrichter
verwendet werden, der exemplarisch vier Scotty-Di-
oden und einen Speicherkondensator (5,6 nF) auf-
weist und an die Spule 42 angeschlossen ist. Eine so
gespeicherte Energie kann dann einem nachgeschal-
teten Verbraucher zur Verfigung gestellt werden.

[0078] Die Fig. 5C und Fig. 5D zeigen das Ergeb-
nis einer exemplarischen Messung einer Spannung
am Speicherkondensator (5,6 nF), wobei die Bedin-
gungen im Vergleich zu den Fig. 5A und Fig. 5B
gleich gehalten wurden. Bei einer Geschwindigkeit
von 1 U/min betragt die gespeicherte Energie 716
nJ. Bei einer Geschwindigkeit von 300 U/min be-
tragt die gespeicherte Energie 1,68 pd. Mit einem ein-
gangs erwahnten Wiegand-Draht kénnen unter glei-
chen Versuchsbedingungen maximale bis 200 nJ ge-
speichert werden. Somit ermdglicht die vorliegenden
Erfindung, zumindest bei langsamen Umdrehungs-
geschwindigkeiten, eine Steigerung der verfiigbaren
Energie um den Faktor 3 bis 4. Noch gravierender ist
der Effekt bei hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten.
Hier kdnnen Steigerungen um den Faktor 6 bis 9 er-
reicht werden.

[0079] Somit kann man generell zwei Falle unter-
scheiden, namlich erstens ein Umspringen zwischen
den beiden Endstellungen P1 und P2 bei relativ ge-
ringen Umdrehungsgeschwindigkeiten und zweitens
kein Umspringen mehr aufgrund einer relativen ho-
hen Umdrehungsgeschwindigkeit. Bei der hohen Ge-
schwindigkeit kann das Schnappelement wegen sei-
ner Tragheit nicht mehr folgen. Die Tragheit hangt
z. B. von der Steifigkeit des Schnappelements und
der Haltekraft FH ab. Generell existieren auch Uber-
gangsbereiche, bei denen beide Effekte zum Tragen
kommen. Diese werden hier nicht ndher betrachtet.

[0080] Fig. 6 zeigt eine zweite Ausfliihrungsform des
Drehgebers 10, der ahnlich wie die erste Ausfih-
rungsform der Fig. 2 aufgebaut ist. Der Drehgeber 10
der Fig. 6 unterscheidet sich vom Drehgeber 10 der
Fig. 2 dadurch, dass das Schnappelement 12 in bei-
den Endstellung P1 und P2 stabil ist. Dies bedeutet,
dass das Schnappelement 12 nicht selbsttatig aus
der zweiten Endstellung P2 wieder in die erste End-
stellung P1 zuriickspringt. Um dennoch ein Zuriick-
springen zu erreichen, wird ein zusatzlicher (stationa-
rer) Magnet M3 gegentiberliegend zu den Magneten
M1 und M2 angeordnet. Der Magnet M3 halt den Ma-
gneten M2 vorerst in der ersten Endstellung P1, wie
es in Fig. 6A gezeigt ist. Nahert sich der Magnet M1
dem Magneten M2 aufgrund der Bewegung 28 und ist
das Magnetfeld des Magneten M1 ausreichend stark,
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springt der Magnet M2 in die in der Fig. 6B gezeig-
te Stellung. Das Schnappelement 12 springt dabei in
seine zweite Endstellung P2. Die (hier nicht gezeigte)
Haltekraft FH des Schnappelements 12 ist hierbei um
die Kraft groRer, die der Magnet M3 auf den Magnet
M2 austbt. Der Magnet M3 stellt somit einen Rick-
hol-Magnet dar.

[0081] Wenn sich der Magnet M1 im Vergleich zu
dem Zustand, wie er in der Fig. 6B gezeigt ist, weiter
nach rechts bewegt, sorgt der Magnet M3 dafiir, dass
das Schnappelement 12 aus seiner zweiten (stabi-
len) Endstellung P2 wieder in die erste Endstellung
P1 (vergleiche Fig. 6A) zurlickspringt.

[0082] Generell versteht es sich, dass der Magnet
M2 nicht zwingend bendtigt wird. Die beschriebenen
Effekte stellen sich z. B. auch dann ein, wenn das
Schnappelement 12, wie oben beschrieben, aus ei-
nem beispielsweise weichmagnetischen Material be-
steht.

[0083] Alternativ kdnnte der Magnet M3 auch an der
Stirnseite 24' befestigt sein, wobei er umgekehrt zum
Magneten M1 magnetisiert ist und dem Magneten
M1 in Bezug auf die Bewegung 28 nachfolgt, um die
Ruckstellung des Schnappelements 12 bzw. des Ma-
gneten M2 in Fig. 6 zu bewirken.

[0084] Des Weiteren kénnen Elemente zur optimier-
ten raumlichen Fihrung des magnetischen Flusses
eingesetzt werden, wie es exemplarisch unter Bezug-
nahme auf Fig. 7 gezeigt ist. Der magnetische Fluss
ist in der Fig. 7 exemplarisch mit einer strichpunktier-
ten Linie 60 angedeutet. Die Fig. 7 zeigt eine dritte
Ausfiihrungsform des Drehgebers 10.

[0085] Bei der dritten Ausfiihrungsform gemaf der
Fig. 7 ist das vorzugsweise metastabile Schnappele-
ment 12 wiederum gehdusefest verspannt. Das In-
duktionssystem 40 weist neben der Induktionsspule
42 ein Flussleitelement 62 auf, welches der raumli-
chen Flhrung des magnetischen Flusses 60 dient.
Optional kann auch der Magnet M2 Teil des Flusslei-
telements 62 sein.

[0086] Das Schnappelement 12 ist in der Fig. 7 in
seiner ersten Endstellung P1 gezeigt. In der ers-
ten Endstellung P1 berlhrt der Schnappabschnitt
56 ein (hier nicht ndher bezeichnetes) freies En-
de des Flussleitelements 62. Das zweite Ende 54-2
des Schnappelements 12 steht, vorzugsweise per-
manent, in Kontakt mit dem zweiten (hier nicht na-
her bezeichneten) freien Ende des Flussleitelements
62. Das Schnappelement 12 bewirkt in seiner End-
stellung P1, dass ein magnetischer Kreis 64 in sich
geschlossen ist. In seiner Endstellung P2 6ffnet das
Schnappelement 12 den Magnetkreis 64, so dass
es wiederum zu einer schlagartigen Anderung des
magnetischen Flusses 60 in der Induktionsspule 42

kommt, was sich in Form eines induzierten Span-
nungsimpulses aulert.

[0087] Die Fig. 7 zeigt, dass die Induktionsspule
42 mittels eines Flussleitelements 62 entfernt zum
Schnappelement 12 angeordnet werden kann, wenn
es z. B. aufgrund eines sehr geringen vorhandenen
Bauraums erforderlich ist.

[0088] Ferner versteht es sich, dass das Schnap-
pelement 12 und die Spule 42 nicht zwingend diame-
tral zueinander angeordnet sein missen, wie es in
den Fig. 2, Fig. 4, und Fig. 6 gezeigt ist. Mdglich sind
auch Anordnungen, bei denen der Magnet M2 sich
nicht entlang der Spulenachse 44 bewegt, sondern
quer dazu bewegt wird.

[0089] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
des Drehgebers 10. Fig. 8 zeigt eine kapazitive Aus-
fihrung, wobei das Schnappelement 12 mit einer
Kondensatorplatte C2 verbunden ist, die sich mit dem
Schnappelement 12 zwischen den Endpositionen P1
und P2 bewegt. Die Kondensatorplatte C1 ist statio-
nér angeordnet, so dass es zu einer Anderung der
Kapazitat kommt, wenn sich die zweite Kondensator-
platte C2 mit dem Schnappelement 12 bewegt.

[0090] Eine weitere Ausfihrungsform des Drehge-
bers 10 verwendet ein Piezoelement. Bei dieser
(nicht gezeigten) piezoelektrischen Ausfiihrungsform
ist zumindest der Schnappabschnitt 56 des Schnap-
pelements 12 zumindest teilweise mit einem Pie-
zoelement verbunden, das sich im Wesentlichen
entlang des Schnappabschnitts 56 vorzugsweise in
Form einer Beschichtung (vergleiche Fig. 3) er-
streckt. Diese Beschichtung kann auf einer oder bei-
den Seiten des Schnappabschnitts 56 vorgesehen
sein. Zwischen den beiden Endstellung P1 und P2
des Schnappelements 12 wird diese Piezoelement
gestaucht bzw. gedehnt. Diese mechanische Bean-
spruchung des Piezoelements fiihrt dazu, dass am
Piezoelement elektrische Spannungen abgegriffen
werden kénnen.

Bezugszeichenliste

10 Drehgeber

12 Schnappelement
14 Energiewandler
16 Energiespeicher
18 Gehause

20 Feldquelle

22 Permanentmagnet
24 Geberwelle

26 Drehachse von 24
28 Drehbewegung
30 Kraftfeld

32 Auswerteeinheit
34 Datenspeicher
E1, E2 Ebenen
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35 Leiterplatte

36 Schnappscheibe

37 Langsrichtung von 36

38 Schnappelement-Magnet

40 Induktionssystem

42 Induktionsspule

44 Spulenachse

Fy Haltekraft

Fu Magnetkraft

Fa aulere Kraft/Kraft von aulien

Fs Schwellenkraft = —F,

46 Dipolachse von 20

48 Magnetfeld

50 Feldlinie

P1 1. Endstellung, stabil

P2 2. Endstellung

51 Korper von 12

52 Weichmagnet-Material

54 Enden von 12

56 Schnappabschnitt

A Auslenkungsrichtung

60 magnetischer Fluss

62 Flussleitelement

64 Magnetkreis
Patentanspriiche

1. Energieautarker Multiturn-Drehgeber (10) mit
einem Gehéause (18);
einem mechanisch verformbaren Schnappelement
(12), das einen langlichen Koérper (51) aufweist, der
sich im Wesentlichen entlang einer langsrichtung (37)
erstreckt und in der Langsrichtung (37) gegeniiber-
liegende gehdusefeste Enden (54) aufweist, wobei
ein zwischen den gehausefesten Enden (54) liegen-
der Schnappabschnitt (56) des Korpers (51) quer zur
Langsrichtung (37) durch ein duf3eres veranderliches
Kraftfeld (30), welches durch eine an einer Geber-
welle (24) vorgesehene Feldquelle (20) hervorgeru-
fen wird, mittels mechanischer Verformung zwischen
einer ersten stabilen Endstellung (P1) und einer zwei-
ten Endstellung (P2) beweglich ist, wobei die zweite
Endstellung (P2) stabil oder metastabil ist, wobei das
Schnappelement (12) eingerichtet ist, mit dem Kraft-
feld (30) so wechselzuwirken, dass sich der Schnapp-
abschnitt (56) aus der ersten Endstellung (P1) in die
zweite Endstellung (P2) bewegt, wenn eine Starke
des Kraftfelds (30) einen vorgegebenen Schwellen-
wert (-Fy) Uberschreitet; und
einer Energiewandlungseinheit (14), die eingerichtet
und angeordnet ist, die mechanische Verformung des
Schnappabschnitts (56) zwischen den Endstellungen
(P1, P2) zumindest teilweise in elektrische Energie
zu wandeln.

2. Drehgeber (10) nach Anspruch 1, wobei der
Schnappabschnitt (56) des Korpers (51) senkrecht
zur Langsrichtung (37) zwischen der ersten und zwei-
ten Endstellung (P1, P2) beweglich ist.

3. Drehgeber (10) nach Anspruch | oder 2, wo-
bei der Schnappabschnitt (56) des Korpers (51) aus-
schlieBlich durch das duRere veranderliche Kraftfeld
(30) beweglich ist.

4. Drehgeber (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
3, der einen Energiespeicher (16) aufweist, der elek-
trisch mit der Energiewandlungseinheit (14) verbun-
den ist.

5. Drehgeber (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei das Kraftfeld (30) ein Magnetfeld (48) ist, wo-
bei die Feldquelle (20) mindestens einen exzentrisch
an der Geberwelle (24) anbringbaren magnetischen
Dipol (M1) umfasst und wobei der Schnappabschnitt
(56) entweder aus einem magnetisierbaren Material
(52) besteht, mit dem magnetisierbaren Material (52)
beschichtet ist oder mit einem Schnappelement-Ma-
gneten (M2, 38) verbunden ist.

6. Drehgeber nach Anspruch 5, wobei der magne-
tische Dipol (M1) ein Permanentmagnet (22) ist.

7. Drehgeber (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei die Feldquelle (20) in einer Ebene (E1) be-
wegt wird, die im Wesentlichen parallel zur Langsrich-
tung (37) orientiert ist.

8. Drehgeber (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 7, wobei die Energiewandlungseinheit (14) ein
Induktionssystem (40) ist, das eine Induktionsspu-
le (42) aufweist, die gegentiberliegend zum Schnap-
pelement (12) angeordnet ist, so dass sich ein Ma-
gnetfeld (48) innerhalb der Induktionsspule (42) signi-
fikant andert, wenn sich der Schnappabschnitt (56)
zwischen den Endstellungen (P1, P2) bewegt.

9. Drehgeber (10) nach Anspruch 8, wobei das In-
duktionssystem (40) ferner einen magnetischen Kreis
(64) aufweist, der ein Flussleitelement (62) zur geziel-
ten rdumlichen Flhrung eines magnetischen Flusses
(60) aufweist, wobei sich das Flussleitelement (62)
durch die Induktionsspule (42) erstreckt, wobei der
magnetische Kreis (64) in sich geschlossen ist, wenn
sich der Schnappabschnitt (56) in einer der Endstel-
lungen (P1) befindet, und wobei der magnetische
Kreis (64) geoffnet ist oder sich ein Flussrichtungs-
wechsel des magnetischen Kreises (64) im Fluss-
leitelement (62) einstellt, wenn sich der Schnappab-
schnitt (56) in der anderen Endstellung (P2) befindet.

10. Drehgeber (10) nach Anspruch 8, wobei auf
einer der Feldquelle (20) zugewandten oder ab-
gewandten Seite des Schnappabschnitts (56) ein
Schnappelement-Permanentmagnet (M2, 38) ange-
bracht ist, wobei der Schnappelement-Permanent-
magnet (M2, 38) eine Dipolachse (46) aufweist, die
vorzugsweise im Wesentlichen parallel zu einer Spu-
lenachse (44) der Induktionsspule (42) orientiert ist,
und wobei der Schnappelement-Permanentmagnet
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(M2, 38) vorzugsweise in einer der beiden Endstel-
lungen (P1, P2) zumindest teilweise in die Induktions-
spule (42) eintaucht.

11. Drehgeber (10) nach Anspruch 10, wobei ein
Ruckhol-Magnet (M3) vorhanden ist, falls die zwei-
te Endstellung (P2) ebenfalls stabil ist, wobei der
Rickhol-Magnet (M3) derart entfernt zum Schnap-
pelement (12) angeordnet ist, dass sich das Schnap-
pelement (12) aus der zweiten Endstellung (P2) in die
erste Endstellung (P1) zurtickbewegt, wenn die Star-
ke des Kraftfelds (30) den vorgegebenen Schwellen-
wert (Fs) wieder unterschreitet,

12. Drehgeber (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 7, wobei die Energiewandlungseinheit (14) min-
destens ein Piezoelement aufweist, welches beim
Schnappabschnitt (56) angeordnet ist und welches
durch die mechanische Verformung gestaucht und
gedehnt wird, woraus elektrische Energie erzeugbar
ist.

13. Drehgeber (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 7, wobei der Schnappabschnitt (56) eine Platte
(C2) eines Kondensators darstellt, der ein Teil der
Energiewandlungseinheit (14) ist, oder mit der Platte
(C2) verbunden ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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