wo 2018/041296 A1 | 0K 000 0 0O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

\
=
Internationales Biiro g L T T e O
-
fj

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
08. Mirz 2018 (08.03.2018)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2018/041296 A1

WIRPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: HEYD, Jean-Francois; 21, rue des Minosas,
GO01D 5/14 (2006.01) 67000 Strassburg (FR). BUCHET, Wai-Wai; 4 rue Boud-

(21) Internationales Aktenzeichen:  PCT/DE2017/100676 hors, 67000 Strassburg (FR).

(22) Internationales Anmeldedatum: (81) ].Sestimml.mgsstaate.n (soweit nicht anders .angegeben, fiir
10, August 2017 (10.08.2017) Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

(25) Einreichungssprache: Deutsch BZ,CA,CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch HN, HR, HU, ID, IL, IN,, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
(30) Angaben zur Prioritit: KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU, LY, MA, MD,
102016 216 326 4 ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,

30. August 2016 (30.08.2016) DE NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,

SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,

(71) Anmelder: SCHAEFFLER TECHNOLOGIES AG & TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

CO. KG [DE/DE]; Industriestrafie 1-3, 91074 Herzogenau-
rach (DE). (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(54) Title: SENSOR ASSEMBLY FOR DETERMINING A NUMBER OF ROTATIONS OF A PERMANENT MAGNET

(54) Bezeichnung: SENSORANORDNUNG ZUR BESTIMMUNG EINER ANZAHL VON UMDREHUNGEN EINES
PERMANENTMAGNETEN
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rotations (36) of a permanent magnet (1). Each end surface (4, 5) of the permanent magnet
lies on an X-Y plane (6), and a central axis (7) extends transversely to the X-Y plane and
coaxially to a rotational axis (8) of the permanent magnet. The permanent magnet has an
opening (13) coaxially to the central axis and precisely two poles (9, 10) which are arranged
on opposite sides (11, 12) of the permanent magnet on the X-Y plane such that the permanent
magnet is magnetized diametrically. An internal circumferential surtace (14) and an external
circumferential surface (15) each extends substantially parallel to the central axis. A first
sensor (33) is arranged in a stationary manner relative to the permanent magnet, which can
be rotated about the rotational axis, wherein the first sensor is arranged at a distance from
the permanent magnet in an axial direction (34), i.e. parallel to the rotational axis, and at a
distance (20) from the rotational axis in a radial direction (35) radially outside of the external
circumferential surface. The distance is selected such that a vector sum of a radial flux density
(21) and a tangential flux density (22) do not fall below a first threshold (23) and do not
exceed a second threshold (24).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Sensoranordnung (2) zur Bestimmung
einer Anzahl von Umdrehungen (36) eines Permanentmagneten (1), wobei Stirnfldchen (4, 5)
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fangstldche in einem Abstand (20)
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Sensoranordnung zur Bestimmung einer Anzahl von Umdrehungen eines

Permanentmagneten

Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung zur Bestimmung einer Anzahl von Um-
drehungen eines Permanentmagneten. Der Permanentmagnet ist insbesondere dreh-
bar gegenuber einem ortsfesten ersten Sensor angeordnet. Insbesondere ist die Sen-
soranordnung zur Bestimmung einer Anzahl von Umdrehungen einer Antriebseinheit
eines Aktors, bevorzugt eines Kupplungsaktors, vorgesehen. Der Kupplungsaktor ist
insbesondere zur Betatigung einer Kupplung, z. B. einer Reibkupplung, eines Kraft-
fahrzeuges vorgesehen. Die Antriebseinheit ist insbesondere ein Rotor eines Elektro-
motors, der mit dem Permanentmagneten drehfest verbunden ist, so dass Anzahl von
Umdrehungen des Rotors bestimmbar ist. Uber die Anzahl von Umdrehungen des Ro-
tors ist insbesondere eine Stellung einer, in einer axialen Richtung verlagerbaren, Be-

tatigungseinheit des Aktors entlang der axialen Richtung bestimmbar.

Bei Kupplungsaktoren ist eine genaue Bestimmung der axialen Position einer Betati-
gungseinheit bzw. der Winkelposition z. B. eines Rotors notwendig. Bei neuen Kon-
struktionen solcher Kupplungsaktoren ist es nun notwendig, die dafur verwendeten
Sensoren in einem Abstand von einer Drehachse anzuordnen. Dabei missen auch
dynamische Toleranzen (also im Betrieb des Kupplungsaktors auftretende Abwei-
chungen von einer Ausgangslage) berucksichtigt werden, z. B. eine Exzentrizitat ein-
zelner Komponenten sowie ein sich andernder Luftspalt zwischen erstem Sensor und

einem verwendeten Permanentmagneten.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, die aus
dem Stand der Technik bekannten Probleme zumindest teilweise zu I6sen. Insbeson-
dere soll eine besonders geeignete Sensoranordnung zur Bestimmung einer Anzahl
von Umdrehungen eines Permanentmagneten vorgeschlagen werden, wobei Uber die
Anzahl von Umdrehungen des Permanentmagneten die Anzahl von Umdrehungen ei-

ner Antriebseinheit eines Aktors bestimmbar sein soll.
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Die Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhéngigen Patentanspriche. Die
in den Patentanspriichen einzeln aufgefihrten Merkmale sind in technologisch sinn-
voller Weise miteinander kombinierbar und kénnen durch erlauternde Sachverhalte
aus der Beschreibung und Details aus den Figuren ergénzt werden, wobei weitere

Ausfuhrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt werden.

Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung zur Bestimmung einer Anzahl von Um-
drehungen eines Permanentmagneten, wobei Stirnflachen des Permanentmagneten
jeweils in einer X-Y-Ebene liegen und sich eine zentrale Achse quer zu der X-Y-Ebene
und koaxial zu einer Drehachse des Permanentmagneten erstreckt; wobei der Per-
manentmagnet genau zwei Pole aufweist, die in der X-Y-Ebene an einander gegen-
Uberliegenden Seiten des Permanentmagneten angeordnet sind, so dass der Perma-
nentmagnet diametral magnetisiert ist; wobei der Permanentmagnet koaxial zu der
zentralen Achse eine Offnung aufweist; wobei eine Innenumfangsflache und eine Au-
Renumfangsflache sich jeweils im Wesentlichen parallel zu der zentralen Achse er-
strecken; wobei ein, gegenuber dem um die Drehachse drehbaren Permanentmagnet
ortsfest angeordneter erster Sensor in einer axialen Richtung, also parallel zur Dreh-
achse, in einer Distanz von dem Permanentmagneten und in einer radialen Richtung
radial auRerhalb der AuRenumfangsflache in einem Abstand von der Drehachse an-
geordnet ist; wobei der Abstand so gewahlt ist, dass eine Vektorsumme einer radialen
Flussdichte und einer tangentialen Flussdichte einen ersten Grenzwert nicht unter-

schreitet und einen zweiten Grenzwert nicht Uberschreitet.

Insbesondere wird der Abstand zwischen Drehachse und einer Mitte des ersten Sen-

sors entlang der radialen Richtung bestimmt.

Insbesondere weist ein Magnetfeld des Permanentmagneten einen magnetischen
Fluss aufweist, der an jeder Position im Magnetfeld durch einen Vektor darstellbar ist;
wobei der Vektor eine tangentiale Magnetfeldrichtung, eine radiale Magnetfeldrichtung
und eine normale Magnetfeldrichtung umfasst; wobei die tangentiale Magnetfeldrich-

tung parallel zur X-Y-Ebene und parallel zu einer Ausrichtung der Pole verlauft; wobei
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die radiale Magnetfeldrichtung parallel zur X-Y-Ebene und quer zur Ausrichtung der
Pole verlauft; wobei die normale Magnetfeldrichtung quer zur der tangentialen Mag-
netfeldrichtung und der radialen Magnetfeldrichtung verlauft; wobei der erste Sensor
ein Multiturnsensor ist, der zur Bestimmung einer Anzahl von Umdrehungen des Per-
manentmagneten geeignet ist, wobei der erste Sensor zur Bestimmung der Anzahl
von Umdrehungen die Magnetfeldrichtungen des magnetischen Flusses in der radia-

len Magnetfeldrichtung und der tangentialen Magnetfeldrichtung erfasst.

Insbesondere kénnen die Innenumfangsflache und/oder die Aul3enumfangsflache ei-
ne, von einer parallelen Erstreckung zu der zentralen Achse abweichende Gestalt

aufweisen, z. B. eine Krummung oder Konizitadt oder ahnliches.

Der Permanentmagnet hat insbesondere eine im Wesentlichen hohlzylindrische Form
und eine zentrale Achse, die sich zwischen zwel, insbesondere zueinander parallelen
Stirnflachen entlang einer Drehachse erstreckt. Der Permanentmagnet ist diametral
magnetisiert, d. h. die beiden magnetischen Pole sind jeweils an einer Aulienum-
fangsflache, an einander gegenuberliegenden Seiten des Permanentmagneten ange-
ordnet. Die Pole kénnen durch eine Gerade, die die Drehachse des Permanentmag-
neten schneidet, miteinander verbunden werden. Die Lage der Magnetfeldrichtungen,
der Ebene und der zentralen Achse werden in der Figurenbeschreibung weiter erlau-

tert.

Die koaxial zu der zentralen Achse angeordnete Offnung erstreckt sich von der ersten
Stirnseite zu der zweiten Stirnseite. Die durch die Offnung gebildete Innenumfangsfl&-
che erstreckt sich parallel zu der zentralen Achse und ist insbesondere kreisférmig.

Die AulRenumfangsflache ist insbesondere kreisférmig.

Insbesondere betragt der erste Grenzwert 12 mT [MilliTesla], bevorzugt 15 mT, und

der zweite Grenzwert 37 mT, bevorzugt 35 mT.

Insbesondere ist der Abstand durch
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Abstand = k * Durchmesser Aulienumfangsflache + Ry
bestimmt, wobei k und Rq in Abh&ngigkeit von zumindest dem Durchmesser der Au-

Renumfangsflache und der Distanz bestimmt sind.

Der Durchmesser der AulRenumfangsflache ist insbesondere ein durchschnittlicher
Durchmesser. D.h. sollten Abweichungen von einer Kreisform oder von einer zu der
Drehachse parallelen Auenumfangsflache vorliegen, kann der durchschnittliche
Durchmesser, gemittelt nach Flachenanteilen, die auf unterschiedlichen Durchmes-
sern angeordnet sind, zur Bestimmung des Durchmessers der AuRenumfangsflache

herangezogen werden.

Die Distanz wird insbesondere zwischen den einander, entlang der axialen Richtung,

nachsten Punkten von erstem Sensor und Permanentmagnet bestimmt.

Insbesondere gilt bei einer Distanz zwischen 3 und 6 mm [Millimeter] und einem
Durchmesser der AuRenumfangsflache zwischen 18 und 30 mm fur k und Ro:

k = 0,36 und

Ro = 7,45.

Insbesondere ist der erste Sensor mit einer maximalen Abweichung von 10 % von

dem ermittelten Abstand gegenuber der Drehachse anzuordnen.

Insbesondere weist der Permanentmagnet zwischen den Stirnflachen eine Dicke von

3 bis 6 mm auf.

Die Anordnung des ersten Sensors in einem vorbestimmten Abstand zur Drehachse
bzw. zur AuRenumfangsflache des Permanentmagnete fuhrt Uberraschenderweise zu
einer geringeren Differenz zwischen einer minimalen Vektorsumme und einer maxi-
malen Vektorsumme der magnetischen Flussdichte in der radialen Magnetfeldrichtung
und der tangentialen Magnetfeldrichtung, insbesondere Uber die Einsatzzeit bzw. Le-

bensdauer des Permanentmagneten und unter Berucksichtigung der im Einsatzfall
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auftretenden Toleranzen. Weiterhin tritt eine geringere Streuung der Vektorsumme

auf.

Die im Einsatzfall auftretenden Toleranzen (insbesondere Toleranzen hinsichtlich des
Abstands in der radialen Richtung und hinsichtlich einer Distanz in der axialen Rich-
tung zwischen dem ersten Sensor und dem Permanentmagneten), die bei Zusam-
menbau der Sensoranordnung bzw. bei Anordnung in einem Aktor auftreten kénnen
und die ggf. bei Drehung des Permanentmagneten zusatzlich variieren kénnen, fuhren
zu gréRReren Fehlern bei der Messung der Anzahl von Umdrehungen des Permanent-

magneten.

Infolge der Anordnung des ersten Sensors in einem berechneten Abstand von der
Drehachse konnte die Differenz zwischen der minimalen Vektorsumme und der ma-

ximalen Vektorsumme deutlich reduziert werden.

Insbesondere umfasst die Sensoranordnung einen, gegenuber dem drehbaren Per-
manentmagneten ortsfest angeordneten zweiten Sensor, wobei der zweite Sensor ein
Singleturnsensor ist, der zur Bestimmung einer Winkelposition innerhalb einer einzi-

gen Umdrehung des Permanentmagneten geeignet ist.

Bevorzugt erfassen der erste Sensor und der zweite Sensor unterschiedlich ausge-
richtete magnetische Flusse. Dabei erfasst der zweite Sensor die genaue Winkelposi-
tion des Permanentmagneten innerhalb einer Umdrehung und der erste Sensor die
Anzahl der Umdrehungen. Zusammen kann so eine genaue Winkelposition bzw. eine

Stellung entlang einer axialen Richtung eines Aktors bereitgestellt werden.

Dabei wird fur die Sensoranordnung lediglich ein Permanentmagnet benétigt, dessen

Magnetfeld durch zwei Sensoren erfasst wird.

Bevorzugt sind der erste und der zweite Sensor in der axialen Richtung, also parallel
zur Drehachse, gleichermalen beabstandet von dem Permanentmagneten angeord-

net, insbesondere in einer gemeinsamen X-Y-Ebene.
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Es wird weiter ein Aktor vorgeschlagen, zumindest umfassend eine Welle mit einer
Drehachse sowie eine erfindungsgemafe Sensoranordnung, wobei der Permanent-

magnet koaxial zur Welle angeordnet und drehfest mit der Welle verbunden ist.

Insbesondere ist der Aktor ein Kupplungsaktor, wobei der Aktor eine Antriebseinheit
als Welle und eine Betatigungseinheit umfasst, wobei die Betatigungseinheit durch ei-
ne Drehung der Antriebseinheit entlang einer axialen Richtung verlagerbar ist, wobel
durch die Sensoranordnung zumindest die Anzahl von Umdrehungen der Antriebsein-
heit und damit eine Stellung der Betatigungseinheit entlang der axialen Richtung be-

stimmbar ist.

Bevorzugt umfasst der Aktor eine Planetenwalzgewindespindel (PWG) als Betati-
gungseinheit. Ein solcher Aktor mit einer Planetenwalzgewindespindel ist z. B. aus der
WO 2015/117612 A1 bekannt, die hinsichtlich des Aufbaus des dort vorgeschlagenen

Aktors hiermit vollumfanglich in Bezug genommen wird.

Insbesondere umfasst der Aktor einen Elektromotor mit einem Stator und einem Ro-

tor, wobei der Rotor die Welle bildet.

Im Falle des PWG ist der Rotor mit einer Hulse eines Planetengetriebes, das die Pla-
netenwalzgewindespindel umfasst, und den in der Hulse abgestutzten Planetentra-
gern drehfest verbunden, so dass eine drehfest abgestitzte Planetenwalzgewinde-
spindel bei Drehung des Rotors und der in der Hulse abgestutzten Planetentrager in
der axialen Richtung verlagerbar ist. Die Planetenwéalzgewindespindel bildet in diesem

Fall die Betatigungseinheit des Aktors.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der Figuren
naher erlautert. Die Figuren zeigen besonders bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele, auf
die die Erfindung jedoch nicht beschrankt ist. Insbesondere ist darauf hinzuweisen,
dass die Figuren und insbesondere die dargestellten GréRenverhaltnisse nur schema-

tisch sind. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Gegenstande. Es zeigen:
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Fig. 1: einen Aktor mit einer Sensoranordnung in einer Seitenansicht im Schnitt;

Fig. 2: eine Sensoranordnung in einer Draufsicht;

Fig. 3: die Sensoranordnung aus Fig. 2 in einer Seitenansicht im Schnitt;

Fig. 4 die Sensoranordnung aus Fig. 2 und 3 in einer weiteren Seitenansicht im
Schnitt; und

Fig. 5: den Verlauf der magnetischen Flussdichte des magnetischen Flusses in

den Magnetfeldrichtungen Uber einem Abstand von der Drehachse.

Fig. 1 zeigt einen Aktor 37 mit einer Sensoranordnung 3 in einer Seitenansicht im
Schnitt. Ein hohlzylindrischer Permanentmagnet 1 ist koaxial zu einer Drehachse 8
angeordnet. Ein gegentber dem drehbaren Permanentmagneten 1 ortsfest angeord-
neter zweiter Sensor 50 dient zur Bestimmung der Winkelposition 3 des Permanent-
magneten 1. Der zweite Sensor 50 ist ein Singleturnsensor, der einen Messbereich
von 360 Winkelgrad aufweist. Ein Singleturnsensor ist ein Sensor, der keine Anzahl
von Umdrehungen 36 erfassen kann, da er nur einen Winkelbereich von 360 Winkel-

grad auflést (er erfasst also eine Winkelposition innerhalb einer Umdrehung 36).

Der zweite Sensor 50 ist in einer radialen Richtung 35 beabstandet von der Drehach-
se 8 angeordnet. Der zweite Sensor 50 ist also nicht auf der Drehachse 8 des Perma-
nentmagneten 1 angeordnet, sondern in einem Abstand von der Drehachse 8. Der
zweite Sensor 50 ist in der axialen Richtung 34, also parallel zur Drehachse 8, in einer

Distanz von dem Permanentmagneten 1 angeordnet.

Weiter umfasst die Sensoranordnung 3 einen, gegenuber dem drehbaren Perma-
nentmagneten 1 ortsfest angeordneten ersten Sensor 3, wobei der erste Sensor 33
ein Multiturnsensor ist, der zur Bestimmung einer Anzahl von Umdrehungen 36 des

Permanentmagneten 1 geeignet ist. Der erste Sensor 33 ist in der axialen Richtung
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34, also parallel zur Drehachse 8, in einer Distanz 19 von dem Permanentmagneten 1
und in der radialen Richtung 35 radial auRen von dem zweiten Sensor 50 und in ei-
nem Abstand 20 von der Drehachse 8 angeordnet. Der erste Sensor 33 erfasst zur
Bestimmung der Anzahl von Umdrehungen 36 die Magnetfeldrichtungen des magneti-
schen Flusses 27 in der radialen Magnetfeldrichtung 30 und der tangentialen Magnet-
feldrichtung 29.

Der zweite Sensor 50 erfasst also die genaue Winkelposition des Permanentmagne-
ten 1 innerhalb einer Umdrehung 36 und der erste Sensor 33 die Anzahl der Umdre-
hungen 36. Zusammen kann so eine genaue Winkelposition bzw. eine Stellung 42

entlang einer axialen Richtung 34 eines Aktors 37 bereitgestellt werden.

Dabei wird fur die Sensoranordnung 2 lediglich ein Permanentmagnet 1 benétigt, des-

sen Magnetfeld 26 durch zwei Sensoren 33, 50 erfasst wird.

Der Aktor 37 umfasst eine Welle 38 mit einer Drehachse 8 sowie eine Sensoranord-
nung 2, wobei der Permanentmagnet 1 koaxial zur Welle 38 angeordnet und drehfest

mit der Welle 38 verbunden ist.

Der Aktor 37 ist ein Kupplungsaktor, wobei der Aktor 37 eine Antriebseinheit 39 als
Welle 38 und eine Betatigungseinheit 40 umfasst, wobei die Betatigungseinheit 40
durch eine Drehung 41 der Antriebseinheit 39 entlang der axialen Richtung 34
verlagerbar ist, wobei durch die Sensoranordnung 2 zumindest die Anzahl von Um-
drehungen der Antriebseinheit 39 und damit eine Stellung 42 der Betéatigungseinheit

40 entlang der axialen Richtung 34 bestimmbar ist.

Der Aktor 37 umfasst eine Planetenwélzgewindespindel (PWG) 43 als Betéatigungs-
einheit 40. Ein solcher Aktor 37 mit einer Planetenwalzgewindespindel 43 ist aus der
WO 2015/117612 A1 bekannt, die hinsichtlich des Aufbaus des dort vorgeschlagenen

Aktors hiermit vollumfanglich in Bezug genommen wird.
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Der Aktor 37 umfasst einen Elektromotor 45 mit einem Stator 46 und einem Rotor 47,
wobei der Rotor 47 die Welle 38 bildet. Der Rotor 47 ist mit einer Hulse 48, des die
Planetenwalzgewindespindel 43 umfassenden Planetengetriebes 44, und mit den in
der Hulse 48 abgestutzten Planetentragern 49 drehfest verbunden, so dass eine
drehfest abgestutzte Planetenwalzgewindespindel 43 bei Drehung 41 des Rotors 47
und der in der Hulse 48 abgestutzten Planetentrager 49 in der axialen Richtung 34
verlagerbar ist. Die Planetenwalzgewindespindel 43 bildet die Betatigungseinheit 40
des Aktors 37.

Fig. 2 zeigt eine Sensoranordnung 2 in einer Draufsicht entlang der axialen Richtung
34. Fig. 3 zeigt die Sensoranordnung 2 aus Fig. 2 in einer Seitenansicht im Schnitt A-

A. Die Fig. 2 und 3 werden im Folgenden gemeinsam beschrieben.

Die Sensoranordnung 2 umfasst den ersten Sensor 33 und den Permanentmagneten
1. Die Stirnflachen 4, 5 des Permanentmagneten 1 liegen in einer X-Y-Ebene 6 und
eine zentrale Achse 7 erstreckt sich quer zu der X-Y-Ebene 6 und koaxial zu einer
Drehachse 8 des Permanentmagneten 1. Der Permanentmagnet 1 weist genau zwei
Pole 9, 10 auf, die in der X-Y-Ebene 6 an einander gegentberliegenden Seiten 11, 12
des Permanentmagneten 1 angeordnet sind, so dass der Permanentmagnet 1 diamet-
ral magnetisiert ist. Ein Magnetfeld 26 des Permanentmagneten 1 weist einen magne-
tischen Fluss 27 auf, der an jeder Position 28 im Magnetfeld 26 durch einen Vektor
darstellbar ist. Der Vektor umfasst eine tangentiale Magnetfeldrichtung 29, eine radia-
le Magnetfeldrichtung 30 und eine normale (axiale) Magnetfeldrichtung 31; wobei die
tangentiale Magnetfeldrichtung 29 parallel zur X-Y-Ebene 6 und parallel zur Ausrich-
tung 32 der Pole 9, 10 verlauft, wobei die radiale Magnetfeldrichtung 30 parallel zur X-
Y-Ebene 6 und quer zur Ausrichtung 32 der Pole 9, 10 verlauft; wobei die normale
Magnetfeldrichtung 31 quer zur der tangentialen Magnetfeldrichtung 29 und der radia-
len Magnetfeldrichtung 30 verlauft. Ein gegentber dem drehbaren Permanentmagne-
ten 1 ortsfest angeordneter erster Sensor 33 erfasst zur Bestimmung der Anzahl von
Umdrehungen 36 des Permanentmagneten 1 die Magnetfeldrichtungen 29, 30, 31 des
magnetischen Flusses 27 in der tangentialen Magnetfeldrichtung 29 und der radialen

Magnetfeldrichtung 30.
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Der hier dargestellte Permanentmagnet 1 ist ein Hohlzylinder mit einer Aul3enum-
fangslinie 16 in Kreisform 18, d. h. mit einem Durchmesser 25, und einer zentralen
Achse 7, die sich zwischen zwel, zueinander parallelen Stirnflachen 4, 5 entlang einer
Drehachse 8 erstreckt. Der Permanentmagnet 1 ist diametral magnetisiert, d. h. die
beiden magnetischen Pole 9, 10 sind jeweils an der AuRenumfangsflache15, an ei-
nander gegenuberliegenden Seiten 11, 12 des Permanentmagneten 1 angeordnet.
Die Pole 9, 10 kénnen durch eine Gerade, die die zentrale Achse 8 des Permanent-
magneten 1 schneidet, miteinander verbunden werden (siehe Pfeil fur Ausrichtung
32).

Der erste Sensor 33 ist in einer radialen Richtung 35 in einem Abstand 20 von der
Drehachse 8 und von dem Permanentmagneten bzw. dessen AuRenumfangsflache
15 angeordnet. Der erste Sensor 33 ist also nicht auf der Drehachse 8 des Perma-
nentmagneten 1 angeordnet, sondern in einem Abstand 20 von der Drehachse 8. Der
erste Sensor 33 ist in der axialen Richtung 34, also parallel zur Drehachse 8, in einer

Distanz 19 von dem Permanentmagneten 1 angeordnet.

Der hier dargestellte Permanentmagnet 1 weist koaxial zu der zentralen Achse 7 eine
Offnung 13 auf, wobei eine Innenumfangsflache 14 und eine AuRenumfangsflache 15

sich jeweils parallel zu der zentralen Achse 7 erstrecken.

Fig. 4 zeigt die Sensoranordnung 2 aus Fig. 2 und 3 in einer weiteren Seitenansicht im
Schnitt. Die Distanz 19 wird zwischen den einander, entlang der axialen Richtung 34,
nachsten Punkten von erstem Sensor 33 und Permanentmagnet 1 bestimmt. Weiter
weist der Permanentmagnet 1 zwischen den Stirnflachen 4, 5 eine Dicke 53 von 3 bis
6 mm auf. Der Abstand 20 wird zwischen Drehachse 8 und einer Mitte des ersten

Sensors 33 entlang der radialen Richtung 35 bestimmt.

Die im Einsatzfall auftretenden Toleranzen (insbesondere Toleranzen hinsichtlich des
Abstands 20 in der radialen Richtung 35 und hinsichtlich einer Distanz 19 in der axia-

len Richtung 34 zwischen dem ersten Sensor 33 und dem Permanentmagneten 1),
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die bei Zusammenbau der Sensoranordnung 2 bzw. bei Anordnung in einem Aktor 37
auftreten kénnen und die ggf. bei Drehung des Permanentmagneten 1 zusatzlich vari-
ieren kénnen (hier als schattiert angedeutet), flhren zu gréieren Fehlern bei der

Messung der Anzahl von Umdrehungen des Permanentmagneten 1.

Infolge der Anordnung des ersten Sensors 33 in einem berechneten Abstand 20 von
der Drehachse 8 bzw. zur AuRenumfangsflache 15 des Permanentmagneten 1 konnte
die Differenz zwischen der minimalen Vektorsumme und der maximalen Vektorsumme
deutlich reduziert werden. Weiterhin tritt eine geringere Streuung der Vektorsumme

auf.

Fig. 5 zeigt den Verlauf der magnetischen Flussdichte 51 des magnetischen Flusses
27 in den Magnetfeldrichtungen 29, 30 Uber einem Abstand 20 des ersten Sensors 33
von der Drehachse 8. Die breiten Kurven fur die radiale Flussdichte 21 und die tan-
gentiale Flussdichte 22 bertcksichtigen bereits eine mdégliche Abweichung einer Dis-
tanz 19 von +/- 0,5 mm (siehe schattierte Darstellung des Permanentmagneten in Fig.
4).

In diesem Bereich 54 um einen (idealen) Abstand 20 ist der erste Sensor 33 gegen-
Uber der Drehachse 33 anzuordnen (siehe schattierte Darstellung des ersten Sensors
33in Fig. 4).



WO 2018/041296
-12 -
Bezugszeichenliste

1 Permanentmagnet
2 Sensoranordnung
3 Winkelposition
4  erste Stirnflache
5  zweite Stirnflache
6  X-Y-Ebene
7 zentrale Achse
8 Drehachse
9 erster Pol
10 zweiter Pol
11  erste Seite
12 zweite Seite
13 Offnung
14 Innenumfangsflache
15 AuRenumfangsflache
16  AuRenumfangslinie
17 Querschnitt
18 Kreisform
19 Distanz
20 Abstand
21 radiale Flussdichte
22 tangentiale Flussdichte
23 erster Grenzwert
24  zweiter Grenzwert
25 Durchmesser
26 Magnetfeld
27 magnetischer Fluss
28 Position
29 tangentiale Magnetfeldrichtung
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39
40
41
42
43
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46
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49
50
51
52
53
54

radiale Magnetfeldrichtung
normale Magnetfeldrichtung
Ausrichtung

erster Sensor

axiale Richtung

radiale Richtung
Umdrehung

Aktor

Welle

Antriebseinheit
Betatigungseinheit
Drehung

Stellung
Planetenwalzgewindespindel
Planetengetriebe
Elektromotor

Stator

Rotor

Hulse

Planetentrager

zweiter Sensor
magnetische Flussdichte
Winkel

Dicke

Bereich
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Patentanspriiche

Sensoranordnung (2) zur Bestimmung einer Anzahl von Umdrehungen (36) ei-
nes Permanentmagneten (1), wobei Stirnflachen (4, 5) des Permanentmagneten
(1) jeweils in einer X-Y-Ebene (6) liegen und sich eine zentrale Achse (7) quer zu
der X-Y-Ebene (6) und koaxial zu einer Drehachse (8) des Permanentmagneten
(1) erstreckt; wobei der Permanentmagnet (1) genau zwei Pole (9, 10) aufweist,
die in der X-Y-Ebene (6) an einander gegenuberliegenden Seiten (11, 12) des
Permanentmagneten (1) angeordnet sind, so dass der Permanentmagnet (1) di-
ametral magnetisiert ist; wobei der Permanentmagnet (1) koaxial zu der zentra-
len Achse (7) eine Offnung (13) aufweist; wobei eine Innenumfangsflache (14)
und eine AuRenumfangsflache (15) sich jeweils im Wesentlichen parallel zu der
zentralen Achse (7) erstrecken; wobei ein, gegenuber dem um die Drehachse (8)
drehbaren Permanentmagnet (1) ortsfest angeordneter erster Sensor (33) in ei-
ner axialen Richtung (34), also parallel zur Drehachse (8), in einer Distanz (19)
von dem Permanentmagneten (1) und in einer radialen Richtung (35) radial au-
Rerhalb der Auenumfangsflache (15) in einem Abstand (20) von der Drehachse
(8) angeordnet ist; wobei der Abstand (20) so gewanhlt ist, dass eine Vektorsum-
me einer radialen Flussdichte (21) und einer tangentialen Flussdichte (22) einen
ersten Grenzwert (23) nicht unterschreitet und einen zweiten Grenzwert (24)

nicht Uberschreitet.

Sensoranordnung (2) nach Anspruch 1, wobei ein Magnetfeld (26) des Perma-
nentmagneten (1) einen magnetischen Fluss (27) aufweist, der an jeder Position
(28) im Magnetfeld (26) durch einen Vektor darstellbar ist; wobei der Vektor eine
tangentiale Magnetfeldrichtung (29), eine radiale Magnetfeldrichtung (30) und ei-
ne normale Magnetfeldrichtung (31) umfasst; wobei die tangentiale Magnetfeld-
richtung (26) parallel zur X-Y-Ebene (6) und parallel zu einer Ausrichtung (32)
der Pole (9, 10) verlauft, wobei die radiale Magnetfeldrichtung (30) parallel zur X-
Y-Ebene (6) und quer zur Ausrichtung (32) der Pole (9, 10) verlauft; wobei die
normale Magnetfeldrichtung (31) quer zur der tangentialen Magnetfeldrichtung

(29) und der radialen Magnetfeldrichtung (30) verlauft; wobei der erste Sensor
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(33) ein Multiturnsensor ist, der zur Bestimmung einer Anzahl von Umdrehungen
(36) des Permanentmagneten (3) geeignet ist, wobei der erste Sensor (33) zur
Bestimmung der Anzahl von Umdrehungen (36) die Magnetfeldrichtungen (29,
30) des magnetischen Flusses (14) in der radialen Magnetfeldrichtung (29) und

der tangentialen Magnetfeldrichtung (30) erfasst.

Sensoranordnung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
erste Grenzwert (23) 12 mT [MilliTesla] und der zweite Grenzwert (24) 37 mT be-
tragt.

Sensoranordnung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Abstand (20) durch

Abstand = k * Durchmesser Aulienumfangsflache + Ry ;

bestimmt ist; wobei k und Rq in Abhangigkeit von zumindest dem Durchmesser
(25) der AuRenumfangsflache (15) und der Distanz (19) bestimmt sind.

Sensoranordnung (2) nach Anspruch 4, wobei bei einer Distanz (19) zwischen 3
und 6 mm [Millimeter] und einem Durchmesser (25) der AuRenumfangsflache
(15) zwischen 18 und 30 mm fur k und Ry gilt:

k = 0,36 und

Ro = 7,45.

Sensoranordnung (2) nach einem der Anspriiche 4 oder 5, wobei der Perma-
nentmagnet (1) zwischen den Stirnflachen (4, 5) eine Dicke (53) von 3 bis 6 mm

aufweist.

Aktor (37), zumindest umfassend eine Welle (38) mit einer Drehachse (8) sowie
eine Sensoranordnung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 6,
wobei der Permanentmagnet (1) koaxial zur Welle (38) angeordnet und drehfest
mit der Welle (38) verbunden ist.
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Aktor (37) nach Anspruch 7, wobei der Aktor (37) ein Kupplungsaktor ist, wobei
der Aktor (37) eine Antriebseinheit (39) als Welle (38) und eine Betatigungsein-
heit (40) umfasst, wobei die Betéatigungseinheit (40) durch eine Drehung (41) der
Antriebseinheit (39) entlang einer axialen Richtung (34) verlagerbar ist, wobei
durch die Sensoranordnung (2) zumindest die Anzahl von Umdrehungen (36)
der Antriebseinheit (39) und damit eine Stellung (42) der Betatigungseinheit (40)

entlang der axialen Richtung (34) bestimmbar ist.
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