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Verfahren und Anordnung zur Erfassung der Bewegung eines

Elements

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung
zur Erfassung der Bewegung eines Elements relativ zu ei-
ner Sensoranordnung, insbesondere zur sensorischen Exfas-
sung des Drehwinkels eines rotierenden Elements, nach dem

Oberbegriff des Hauptanspruchs.

Solche Sensoranordnungen werden in unterschiedlichen Aus-
fliihrungsformen beispielsweise in Fahrzeugen bereits ange-
wandt. Zum Beispiel mit sog. Hall-Elementen als Drehzahl-
fithler an den R&adern flr ein Antiblockierbremssystem
(ABS), als Drehzahl- und Phasengeber flr die Motorsteue-
rung, als Drehzahlsensoren flir die Getriebesteuerung oder
als Lenkwinkelsensoren fur sog. Fahrdynamikregelsystéme
und fur elektrische Lenkhilfen. Solche, beispielsweise
aus der DE 197 50 304 Al bekannte Sensoranordnungen, dJge-
ben in der Regel digitale Signale, z.B. Schaltflanken, in
Abhdngigkeit von einem vor dem Sensor drehenden Geberrad

aus.
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7Zu den wesentlichsten Anforderungen an diese Drehzahlsen-
soren im ABS sowie im Motor- und Getriebebereich gehoért
ein mdglichst grofer erreichbarer Luftspalt sowie eine
hohe Immunitdt gegen Vibrationen. An diese Sensoranord-
nungen werden oft eine Reihe zum Teil gegensatzlicher An-
forderungen gestellt, wobei ein hochempfindlicher Sensor
an sich auch hochempfindlich flr eine Anregung durch die
das Messergebnis stérenden Vibrationen ist. Die wvolle
Funktionalitidt wird dabei einerseits fir sehr grofie Luft-
spalte, d.h. ein sehr empfindlicher Sensor, gefordert und
andererseits wird fiir kleine Luftspalte gefordert, dass
hier beili einem groRen Sensorsignal keine fehlerhaften

Signale durch Vibrationen auftreten dirfen.

Um die Empfindlichkeit solcher Sensoranordnungen gegen-
Uber Vibrationen zu minimieren, wird bei herkédmmlichen
Drehzahlsensoren oft eine variable Hysterese eingesetzt.
Hierbei muss zundchst die Signalamplitude gemessen werden
und danach wird die Hysterese flexibel angepasst. Fur
groRe Eingangssignale wird dann eiﬁe groffe Hysterese und
fiir kleine Eingangssignale wird dann eine entsprechend
verringerte Hysterese gewdhlt, d.h. es wird bei einem
kleinen Luftspalt die zum Schalten notwendige Amplitude
erhdht.

Ein wegentlicher Nachteil dieser Methode ist der Verlust
der Immunit&t gegen Luftspaltschlédge im Betrieb, die
kurzzeitig eine erhebliche Verringerung der Signalampli-
tude erzeugen kdnnen. Durch eine zuvor erhohte Hysterese
im Schaltpunkt des Sensors kann es dann bei einem Luft-

spaltschlag zum Signalverlust kommen.

Weiterhin l&sst sich diese Methode nur nach erfolgter Ka-
librierung des Sensors anwenden, da erst nach der Kalib-
rierung die Signalamplitude bekannt ist. Direkt nach dem
Einschalten des Sensors bleibt die Vibrationsempfindlich-
keit bestehen.
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Zum Beispiel ist aus der US 5,451,891 Al bekannt, dass
eine adaptive, von der Signalamplitude abhdngige Hystere-
se benutzt wird. Hier wird ein Kopplungsfaktor als Quo-
tient aus der gemessenen Sensoramplitude und der Frequenz
bestimmt und basierend auf diesem Kopplungsfaktor wird
die Hysterese proportional zum Produkt aus Kopplungsfak-
tor und Frequenz eingestellt. Mit dieser bekannten Metho-
de kann lediglich das Verhalten passgiver Sensoren ausge-
glichen werden, die filir niedrige Anregungsfrequenzen ein
gsehr kleinesg Signals liefern und fUr hohe Frequenzen eine
sehr groRe Amplitude ausgeben. Es kann jedoch nicht das
Verhalten von Sensoren, die unabhdngig von der Signalfre-
quenz eine konstante interne Signalamplitude liefern,

verbessert werden.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Weiterbildung eines eingangs
erwdhnten Verfahrens zur Erfassung der Bewegung eines E-
lements relativ zu einer Sensoranordnung, bei dem Signale
in Abhdngigkeit wvon einem vor dem Sensor vorbeibewegten
Impulsgeber ausgewertet werden. Erfindungsgemd? werden
die Signale zweiler in Bewegungsrichtung nebeneinander an-
geordneter Sensorelemente in vorteilhafter Weise ausge-
wertet. Hiermit ist beispielsweise bei der Erfassung der
Drehung eines Geberrades als Impulsgeber die Detektierung
einer radiale Vibration auf einfache Weise %6glich. Eine
solche Sensoranordnung kann z.B. als Drehzahlfilhler in

einem Kraftfahrzeug eingesetzt werden.

Die Phasengange der Signale der einzelnen Sensorelemente
und des Differenzsignals der einzelnen Sensorelemente
werden vorteilhaft zur Erkennung von Vibrationen recht-
winklig  zur  Bewegungsrichtung, d.h. beispielsweise

Schwingung im Abstand zwischen dem Geberrad und den Sen-
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sorelementen, dabei dahingehend ausgewertet, ob sich eine
gleichsinnige Phasendnderung aller drei gemessener Signa-

le ergibt.

Vorzugsweise erfolgt die Auswertung der Signale derart,
dass die jeweiligen Nulldurchg&nge, ggf. nach einer Off-
setkorrektur, und die Steigungen in den Nulldurchgingen
ermittelt werden und dass flUr den Fall, dass alle drei
Signale gleichzeitige Nulldurchgdnge und Steigungen mit
gleichem Vorzeichen aufweisen, eine Vibration des Impuls-
gebers detektiert wird. Im Fall der Erkennung einer radi-
alen Vibration kann auf einfache Weise das Ausgangssignal

der Sensorschaltung unterdrfickt werden.

Eine vorteilhafte Sensoranordnung zur Durchfihrung des
zuvor beschriebenen Verfahrens weist mindestens zwei be-
rihrungslose Sensoren als Hall-Elemente oder magnetore-
sistive Elemente auf. Es kann dann eine Phasenerkennungs-
schaltung mit jeweils einem Eingang flr die Signale der
Sensorelemente und einem Eingang flir das Differenzsignal
aus den mindestens beiden Sensorsignalen vorgesehen wer-

den.

Vorteilhaft ist auch eine Vibrationskontrollschaltung dem
Ausgang der Sensoranordnung vorgeschaltet, die Eingédnge
flr den Ausgang der Phasenerkennungsschaltung und flir ei-
ne vom Differenzsignal angesteuerte Signalaufbereitungs-
und Komparatorschaltung aufweist. Hiermit lassen sich die
beschriebenen Vibrationen in der Sensoranordnung eindeu-
tig unterdrlicken, ohne das Sensorverhalten insbesondere

unter Grenzbedingungen zu verschlechtern.

Eine Sensoranordnung, die gemif der Erfindung arbeitet,
kann in {dblicher Weise bereits mit sog. differenziellen
Hallsensoren versehen sein. Das erfindungsgemife Verfah-
ren ist in vorteilhafter Weise gzur Differenzierung von
Vibrationen in der Sensoranordnung gegenliber einer kor-

rekten Stimulation der Sensorelemente geeignet und ba-



WO 03/100352 PCT/DE03/00923
~5-

siert im wesentlichen auf dem Einsatz eines differenziel-
len Sensorprinzips, d.h. auf der Anwendung mindestens
zweler Sensorelemente. Mdglich ist der Einsatz mit unter-
schiedlichen Sensortypen, wie den schon erwdhnten Hall-
Elementen oder den magnetoresistiven Elementen, wie die
sog. AMR- oder GMR-Elemente, sowie beispielsweise mit op-
tischen Drehzahlsensoren. Bei einem Drehzahlfiihler k&nnen
hiermit radiale Schwingung bzw. Vibrationen zwischen dem
Geberrad und den Sensorelementen auf einfache Weise aus-

gewertet werden.

Zeilchnung

Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung zur Erfassung der
Bewegung eines Elements relativ zu einer Sensoranordnung

wird anhand der Zeichnung erldutert. Eg zeigen:

Figur 1 einen Teillbereich eines Geberrades als Im-
pulsgeber eines Drehzahlftihlers und bertihrungslos
gegenlberliegende Sensorelemente der Sensoranord-

nung,

Figur 2 ein Diagramm des Verlaufs der Ausgangssigna-
le der Sensorelemente und eines hieraus gewonnenen

Differenzsignals,

Figur 3 ein Diagramm das in Abwandlung des Verlaufs
nach der Figur 1 eine Phasenverschiebung wvon 180°

zwischen den Sensorelementen aufweist,

Figur 4 ein Diagramm des Verlaufs der Signale der

Sensorelemente beil einer radialen Vibration und

Figur 5 ein Blockschaltbild einer Auswerteschaltung

der Signale der Sensorelemente.
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Begchreibung des Ausfihrungsbeispiels

In Figur 1 ist ein Bereich eines Geberrades 1 eines Dreh-
zahlflihlers gezeigt, der Zidhne 2 zur Bewirkung von
Schaltimpulsen in einer Sensorschaltung 3 wdhrend einer
Drehung des Geberrades 1 und damit einer Vorbeibewegung
an der Sensorschaltung 3 aufweist. Die Sensorschaltung 3
weist hier zweil berthrungslos dem Geberrad 1 gegeniliber-
liegende Sensorelemente 4 und 5, beispielsweise Hall-
Elemente, auf. Weiterhin ist hier mit einem Pfeil 6 eine
radiale Vibration angedeutet, die mit der erfindungsgemi-

Ben Sensoranordnung erfasst und ausgewertet werden soll.

In Figur 2 ist ein Diagramm eines Verlaufs 7 eines Sig-
nals des Sensorelements 4 und eines Verlaufs 8 eines Sig-
nals des Sensorelements 5 wdhrend einer korrekten Drehung
des Geberrades 1 ohne Vibrationen Uber der Zeit t ge-
zeigt. Mit der Bezugsziffer 9 ist ein Differenzsignal aus
den Signalverldufen 7 und 8 dargestellt. Figur 3 =zeigt
eine vergleichbare Darstellung von Signalverldufen 10, 11
und 12, bei denen die Signalverldufe 10 und 11 jedoch ei-

ne gréRBere Phasendifferenz, hier 180°, aufweisen.

Aus Figur 4 ist im Unterschied zu den Figuren 2 und 3 das
Verhalten von Signalverldufen 13, 14 und 15 der Sensor-
elemente 4 und 5 zu entnehmen, die im Falle einer Vibra-
tion im Abstand zwischen dem Geberrad 1 und den Sensor-
elementen 4 und 5, gemdfd Pfeil 6 aus der Figur 1, auftre-

ten.

Die Diagramme nach den Figuren 2 bis 4 zeigen, dass tliber
eine Bestimmung der Phasenverschiebungen =zwischen den
Signalverléufen der Sensorelemente 4 und 5 eine Erkennung
von radialen Vibrationen mdglich ist. Die Figuren 2 und 3
zeigen insbesondere, dass bei einer korrekten Drehung des
Geberrades 1 mindestens zwischen zweilen der zusammengehd-

rigen Signalverlaufe 7,8,9 oder 10,11,12 eine von der
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Drehung abhdngige Phasenverschiebung auftritt. Wenn al-
lerdings die Phasenbeziehung zwischen den jeweiligen Sig-
nalverldufen, wilie aus der Figur 4 anhand der Verl&ufe 13,
14 und 15 zu entnehmen ist, Null betrdgt und somit also
alle Signale gleichphasig verlaufen, so wird eine radiale
Vibration erkannt und der Ausgang der Sensoranordnung
kdnnte somit abgeschaltet werden, bisg wieder eine Phasen-
verschiebung messbar ist. Das Signal 15 zeigt hier analog
zu den Figuren 2 und 3 (Verldufe 9 und 12) das Differenz-

signal aus den Signalverldufen 13 und 14.

Der Aufbau einer Sensoranordnung zur Durchfthrung des zu-
vor beschriebenen Verfahrens ist als Blockschaltbild ei-
ner Auswerteschaltung 16 zur Auswertung der Signalverliu-
fe der Sensorelemente 4 und 5 in Figur 5 dargestellt.
Diese Auswertung lasst sich hier derart realisieren, dass
zundchst flr die beiden Sensorelemente 4 und 5 sowie flur
deren Differenzsignal eventuell nach einer Offsetkorrek-
tur in einer Phasenerkennungsschaltung 17 die Nulldurch-

gange bestimmt werden.

Im Nulldurchgang wird hier £flr alle drei Signale auch
noch die jeweilige Steigung ermittelt. Falls erstens alle
drei Signale (vgl. Signalverlaufe 13,14 und 15 aus der
Figur 4) gleichzeitig durch Null gehen und zweitens die
Steigungen das gleiche Vorzeichen haben, so sind die drei
Signale in Phase und es handelt sgich um eine stdérende
Vibration. Das Signal am Ausgang 18 der Auswerteschaltung
16 kann dann durch eine Vibrationskontrollschaltung 19
unterdrlickt werden, wobei die Vibrationskontrollschaltung
19 mit dem Ausgangssignal der Phasenerkennungsschaltung
17 und dem Ausgangssignal einer Signalaufbereitungs- und
Komparatorschaltung 20 flr das Differenzsignal versorgt

wird.
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Patentansprlche

1) Verfahren zur Erfassung der BRewegung eines Elements

relativ zu einer Sensoranordnung, beli dem

- Signale (7 bis 15) in Abhdngigkeit wvon einem vor dem
Sensor (3,4,5) vorbeibewegten Impulsgeber (1) ausge-

wertet werden, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Signale (7,8;10,11;13,14) zweler in Bewegungsrich-
tung mnebeneinander angeordneter Sensorelemente (4,5)
ausgewertet werden, wobei die Phasengdnge der Signale
(7,8;10,11;13,14) der einzelnen Sensorelemente (4,5)
und des Differenzsignals (9;12;15) der einzelnen Sen-
sorelemente (4,5) zur Erkennung von Vibrationen recht-
winklig zur Bewegungsrichtung dahingehend ausgewertet
werden, ob sich eine gleichsinnige Phasen&nderung al-

ler drei gemessener Signale (7 bis 15) ergibt.

2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass

- die Auswertung der Signale (7 bis 15) derart erfolgt,
dass die jeweiligen Nulldurchginge und die Steigungen

in den Nulldurchgingen ermittelt werden und dass
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- flir den Fall, dass alle drel Signale (7 bis 15)
gleichzeitige Nulldurchgdnge und Steigungen mit glei-
chem Vorzeichen aufweisen, eine Vibration (6) des Im-

pulsgebers (1) detektiert wird.

3) Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass

- bei der Erfassung der Nulldurchgadnge eine Offsetkor-

rektur vorgenommen wird

4) Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass

- dim Fall einer Erkennung einer radialen Vibration (6)
das Ausgangssignal der Sensorauswerteschaltung (16)

unterdrickt wird.

5) Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- bei der Erfassung der Drehung eines Geberrades (1) als
Impulsgeber eines drehbaren Elements eine radiale Vib-

ration (6) detektierbar ist.

6) Sensoranordnung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach

einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-

net, dass

- die Sensoranordnung (3) zwel berlhrungslose Sensoren
(4,5) mit Hall-Elementen oder magnetoresistiven Ele-

menten aufweist und dass
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- eine Phasenerkennungsschaltung (17) mit jeweils einem
Eingang fur die Signale (7,8;10,11;13,14) der Sensor-
elemente (4,5) und einen Eingang fur das Differenzsig-
nal (9;12;15) aus den beiden Sensorsignalen

(7,8;10,11;13,14) vorhanden ist

7) Sensoranordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-

net, dass

- eine Vibrationsgskontrollschaltung (19) dem Ausgang (18)
der Sensorauswerteschaltung (17) vorgeschaltet ist,
die Eingénge fiUr den Ausgang der Phasenerkennungs-
schaltung (17) und fir eine vom Differenzsignal ange-
steuerte Signalaufbereitungs- und Komparatorschaltung

(20) aufweist.

8) Sensoranordnung nach einem der Anspriche 5 bis 7, da-

durch gekennzeichnet, dass

- die Sensoranordnung als Drehzahlflthler in einem Kraft-

fahrzeug eingesetzt ist.
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Fig.1

Bewegung des Geberrades mit A$<180°
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Radiale Vibration
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Zusammenfassung
Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu Siehe Anhang Patentfamilie
entnehmen
° Besondere Kategorien von angegebenen Verdifentlichungen  : i Sp(;éitelae Ve}gﬁﬁer}tl{ct&u?g, die n?fch tcliem inteanaﬁonlaler:j An&néaldedalum
apr & i : : i . oder dem Prioritatsdatum verbffentlicht worden ist und mit der
A Vggg*{?,?é}‘,?‘;’,‘;‘ %égfngg?:tl,lgggfﬁ'sﬁg ;srtéggeg:ﬂgchmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondgrn,nur Zum Ve_rsténdnls des der
R . N Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E' &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum veroffen.lllcht worden ist *X* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
L' Versffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdifentiichung nicht als neu oder auf
scréeinen_zuéassﬁen, ﬁdeg dqrcr:'? die dastVeKt/jffer;}Iichlur;]gsdagJT einer erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenberichi genannten Verdifentlichung belegt werden +y+ yigrsfrentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindun
sofl oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht a|gguf erfinderischer Tatigkeit é"émhend be{iacmet 9
.., ausgefihrt) o A werden, wenn die Vergfientlichung mit einer oder mehreren anderen
C* Versffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, Verdffentiichungen disser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

eine Benutzung, eine Aussiellung oder andere MaBnahmen bezieht

It \ 3 ! . diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
*P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist *& Verdffentiichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des intemalionalen Recherchenberichts
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