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(54) Vorrichtung zur Messung eines absoluten Drehwinkels eines drehbar gelagerten Elements

(67) Vorrichtung zur Messung eines  absoluten
Drehwinkels eines drehbar gelagerten Elements (1),
insbesondere eines Lenkrads oder einer Lenkwelle,
mit zumindest einem ersten Zahnrad (2) und
zumindest einem zweiten Zahnrad (4), wobei die
Zahnrader (2, 4) ineinander eingreifen und die
Zahnrader (2, 4) eine voneinander unterschiedliche
Anzahl an Z&hnen aufweisen, wobei das erste
Zahnrad (2) direkt mit dem drehbar gelagerten
Element (1) verbunden ist, und ein Sensorsystem zur
Ermittlung der Drehwinkel des zumindest ersten
Zahnrads (2) und des zumindest zweiten Zahnrads
(4) vorgesehen ist, und wobei der absolute
Drehwinkel dber die Drehwinkel der einzelnen
Zahnrader (2, 4) ermittelt wird. Dadurch wird eine
kompakte, mit wenigen Teilen auskommende,
Vorrichtung mit einer hohen Robustheit realisiert.
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Zusammenfassung

Vorrichtung zur Messung eines absoluten Drehwinkels eines

drehbar gelagerten Elements

Vorrichtung zur Messung eines absoluten Drehwinkels eines
drehbar gelagerten Elements (1), insbesondere eines Lenkrads
oder einer Lenkwelle, mit zumindest einem ersten Zahnrad (2)
und zumindest einem zweiten Zahnrad (4), wobeil die Zahnrader
(2, 4) ineinander eingreifen und die Zahnrader (2, 4) eine
voneinander unterschiedliche Anzahl an Zahnen aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Zahnrad (2) direkt mit
dem drehbar gelagerten Element (1) verbunden ist, und dass
ein Sensorsystem zur Ermittlung der Drehwinkel des zumindest
ersten Zahnrads (2) und des zumindest zweilten Zahnrads (4)
vorgesehen ist, und dass der absolute Drehwinkel Uber die

Drehwinkel der einzelnen Zahnrader ermittelt wird.

Dadurch wird eine kompakte, mit wenigen Teilen auskommende,

Vorrichtung mit einer hohen Robustheit realisiert.

(Fig. 1)
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Beschreibung

Vorrichtung zur Messung eines absoluten Drehwinkels eines

drehbar gelagerten Elements

BESCHREIBUNGSEINLETITUNG

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung eines ab-
soluten Drehwinkels eines drehbar gelagerten Elements, insbe-
sondere eines Lenkrads oder einer Lenkwelle, mit zumindest
einem ersten Zahnrad und zumindest einem zweiten Zahnrad, wo-
bei die Zahnrdder ineinander eingreifen und die Zahnrader ei-
ne voneinander unterschiedliche Anzahl an Zahnen aufweisen,

gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

STAND DER TECHNIK

Fin derartiges System kommt insbesondere dort zum Einsatz, wo
bei drehbar gelagerten Elementen eine Ermittlung eines Dreh-

winkels von 360° und mehr erforderlich ist.

Aus dem Stand der Technik sind die W02017167572A1 und die
W02021182799A1 bekannt. Bei den bekannten Systemen ist ein
erstes Zahnrad an einem drehbar gelagerten Element ange-
bracht, welches in zwel andere Zahnrader eingreift, wobeil der
Drehwinkel des ersten Zahnrades jedoch nicht gemessen wird.
Es ist daher eine Anzahl von zumindest drei Zahnré&dern erfor-

derlich, um Drehwinkel von 360° und mehr zu ermitteln.

Alternativ dazu existieren Ldsungen, die die Umdrehungen des
zu messenden Elements mit einer Untersetzung so reduzieren,
dass die Messeinrichtung maximal eine ganze Umdrehung erfas-
sen muss. Daraus ergibt sich die Tatsache, dass mehrere Kom-
ponenten, welche viel Platz bendtigen, notwendig sind. Das zu
messende Element kann nur am Umfang abgegriffen werden. Um
eine redundante Erfassung realisieren zu kdénnen, werden in

der Regel dieselben zweil Sensoren derselben Type verwendet.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine kompakte, mit
wenigen Teilen auskommende, Vorrichtung zur Messung eines ab-
soluten Drehwinkels eines drehbar gelagerten Elements von

360° und mehr mit einer hohen Robustheit zu realisieren.

LOSUNG DER AUFGARE

Erfindungsgemall wird diese Aufgabe mit einer Vorrichtung zur
Messung eines absoluten Drehwinkels eines drehbar gelagerten
Elements der eingangs genannten Art geldst, beil der das erste
Zahnrad direkt mit dem drehbar gelagerten Element verbunden
ist, wobei ein Sensorsystem zur Ermittlung der Drehwinkel des
zumindest ersten Zahnrads und des zumindest zweiten Zahnrads
vorgesehen ist, und wobei der absolute Drehwinkel mittels Er-
fassung der Drehwinkel der einzelnen Zahnrader ermittelt

wird.

Dadurch werden im Vergleich zum Stand der Technik weniger
Zahnrader bendtigt und es ist ein stirnseitiges Anflaschen an
das zu messende drehbar gelagerte Element m&glich, was zu ei-
nem robusteren System und einer kompakteren Bauform fihrt.
Durch die Mdglichkeit den Drehwinkel an der Stirnseite abzu-
greifen kann diese Vorrichtung kleiner gestaltet werden als
durch einen Abgriff am Umfang der Welle wie im Stand der
Technik gezeigt, bei dem am Durchmesser Platz verbraucht
wird. Das stirnseitige Anflaschen ist insbesondere vorteil-
haft, wenn durch Steer-By-Wire-Ldsungen die Lenkwelle von
Lenkradern entfallt oder nur ansatzweise vorhanden ist. Au-
Berdem werden durch die reduzierte Mechanik die Herstellungs-

kosten und die Fehleranfalligkeit der Vorrichtung gesenkt.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Eine Messung eines absoluten Drehwinkels von 360° und mehr
eines drehbar gelagerten Elements erfordert, wenn Sensoren
verwendet werden, welche selbst lediglich einen relativen

Drehwinkel o von 0 £ o < 360° ermitteln kdnnen, die Verwen-

dung von mehr als einem Sensor. Vorteilhaft ist es, wenn die
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Sensoren auf Zahnradern angeordnet sind und diese Zahnrader
ineinander eingreifen. Der absolute Drehwinkel wird dabei
lber die Drehwinkel der einzelnen Zahnré&der ermittelt. Wenn
ein Sensor seinen Messbereich von 360° iberschreitet, so wird
dies durch den Messbereich des anderen Sensors erkennbar. Ha-
ben die Zahnrader eine unterschiedliche Anzahl von Z&ahnen,
fiihrt dies dazu, dass die Sensoren, die die Position der
Zahnrdder erfassen, so lange unterschiedliche Werte anzeigen,
bis der Unterschied der eingreifenden Zahne wieder ausgegli-

chen ist.

Vorteilhaft ist es, die Zahnradder mit einer nur geringfiigig
unterschiedlichen Anzahl von Zahnen, zum Beispiel Eins, aus-
zufihren, was dazu fihrt, dass eine groRtmdbgliche Anzahl an
Undrehungen stattfinden muss, bis der Drehwinkel der beiden
Sensoren, die die Position der Zahnrader erfassen, wieder
ausgeglichen ist. AuBerdem ist damit die Aufldsung der beiden

Sensoren annahernd gleich.

Vorteilhaft ist es auch, wenn das Sensorsystem Teilsensorsys-
teme umfasst, welche jeweils den Drehwinkel eines einzelnen
Zahnrads ermitteln. Dadurch kann auch nach dem Ausfall eines
der Teilsensorsysteme die absolute Position weiterhin erfasst

werden.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn zumindest ein Teilsensor-
system einen Magneten, der an einem der Zahnrader angeordne-
ten ist, und einen Magnetsensor zur Ermittlung der Drehwinkel

umfasst.

AuBRerdem ist es vorteilhaft, wenn zumindest ein Teilsensor-
system ein Potentiometer, einen optischen Sensor oder einen

induktiven Sensor zur Ermittlung der Drehwinkel umfasst.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn zumindest zweil technisch
unterschiedliche Teilsensorsysteme zur Ermittlung der Dreh-
winkel von zumindest zweil Zahnraddern vorgesehen sind. Zum

Beispiel ist die Verwendung eines Magnetsensors im ersten
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Teilsensorsystem und eines induktiven Sensors im zweiten
Teilsensorsystem oder die Verwendung eines Potentiometers im
ersten Teilsensorsystem und eines optischen Sensors im zwei-
ten Teilsensorsystem oder andere Kombinationen von unter-
schiedlichen Teilsensorsystemen mdéglich. Durch die Verwendung
unterschiedlicher Sensortypen ergibt sich eine erhdhte Ro-
bustheit gegeniiber Umwelteinfliissen, welche nur einen einzel-

nen Sensortypen beeinflussen.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn Teilsensorsysteme Jjeweils
redundant ausgefilhrt sind. Dadurch kann eine weiter erhohte

Robustheit erreicht werden.

AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn eine Auswerteelektronik
vorgesehen ist. Dadurch wird die Kompaktheit der Vorrichtung
welter erhoht. Solange die Auswertelektronik aktiv bleibt,
kann auch nach dem Ausfall eines der Teilsensorsysteme die

absolute Position weiterhin erfasst werden.

FIGURENBESCHREIBUNG

Die Erfindung wird anhand von Figuren naher erlautert. Es

Zeigen beispielhaft:

Figur 1 eine schematische Zeichnung der erfindungsgemalben
Vorrichtung,

Figur 2 eine Schnittdarstellung in vertikaler Richtung der
erfindungsgemédfBen Vorrichtung in einem Geh&use,

Figur 3 eine Schnittdarstellung in horizontaler Richtung der
erfindungsgemédfBen Vorrichtung in einem Geh&use,

Figur 4 und Figur 5 eine Darstellung der erfindungsgeméaBen
Vorrichtung mit geschlossenem Geh&duse, sowie

Figur 6 ein Diagramm des Zusammenhangs zwischen dem Drehwin-

kel der einzelnen Zahnrader und dem absoluten Drehwinkel.
In Fig. 1 ist die erfindungsgem&Be Vorrichtung zur Messung

eines absoluten Drehwinkels eines drehbar gelagerten Elements

dargestellt. In diesem Ausfilhrungsbeispiel ist das drehbar
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gelagerte Element 1 ein Lenkrad eines Fahrzeugs. Das erste
Zahnrad 2, welches vom Lenkrad angetrieben oder direkt auf
dem Lenkrad montiert ist, verfigt in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel iUber einen auf ihm angeordneten oder eingepressten ers-
ten Magneten 3, welcher sich somit in derselben Position wie
das Lenkrad befindet. Dieser erste Magnet 3 kann von einem
ersten Magnetsensor (nicht dargestellt) gelesen werden. Ge-
meinsam bilden unter anderem der erste Magnet 3 und der erste
Magnetsensor das erste Teilsensorsystem. Wenn das Lenkrad
mehr als eine Umdrehung vollfithren kann, so bedarf es einer
weilteren Sensorstufe, um zu erkennen, ob es sich noch in der
ersten oder einer weiteren Umdrehung befindet. Diese weitere
Stufe ist in Fig.l mit einem zweiten Zahnrad 4 geldst, wel-
ches in diesem Ausfihrungsbeispiel ebenfalls Uber einen auf
ihm angeordneten oder eingepressten Magneten 5 verfigt und
mit einer Ubersetzung in der Drehzahl reduziert wird, dass es
bei vollem Lenkeinschlag weniger als eine Umdrehung voll-
fiithrt. Dabei kann ein geringer Unterschied der Zahnzahlen von
Fins oder Zweil ausreichen und ist sogar als vorteilhaft. Der
zwelte Magnet 5 kann von einem zwelten Magnetsensor (nicht
dargestellt) gelesen werden. Gemeinsam bilden unter anderem
der zweite Magnet 5 und der zweite Magnetsensor das zwelte
Teilsensorsystem. Die Zahnrader sind dabei in Fig. 1 schema-
tisch dargestellt.

In Fig. 2 ist die erfindungsgemdle Vorrichtung in einer
Schnittdarstellung in vertikaler Richtung in einem Geh&duse
dargestellt. Aus der Darstellung ist ersichtlich, wie das
erste Zahnrad 2 in das zweite Zahnrad 4 eingreift. Am ersten
Zahnrad 2 ist ein erster Magnet 3 und am zweiten Zahnrad 4
ist ein zweiter Magnet 5 angeordnet bzw. eingepresst. Auler-
dem sind jeweils unterhalb der beiden Magneten ein erster
Magnetsensor 6 und ein zwelter Magnetsensor 7 angeordnet,
welche jeweils den Drehwinkel des ersten Magnets 3 und des
zweiten Magnets 5 und damit den Drehwinkel das ersten Zahn-
rads 2 und des zweiten Zahnrads 4 erfassen. Das erste Zahnrad
2 welst eine konstruktive Verbindung zu einem Anschlusspunkt

8 auf, mit dem eine direkte Verbindung zwischen dem ersten
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Zahnrad 2 und dem drehbar gelagerten Element 1 hergestellt

wird.

In Fig. 3 ist die erfindungsgemdle Vorrichtung als Schnitt-
darstellung in horizontaler Richtung dargestellt. Dargestellt
sind wiederum der erste Magnet 3 mit dem ersten Magnetsensor
6 sowie das zweite Zahnrad 4 mit dem zweiten Magneten 5 und

dem zweiten Magnetsensor 7.

In Fig. 4 ist die erfindungsgemédfRe Vorrichtung mit geschlos-
senem Gehduse dargestellt. Erkennbar ist die kompakte Bauform
mit dem Anschlusspunkt 8, welcher in dieser Bauform ein di-
rektes Anflaschen an ein drehbar gelagertes Element 1 ermdg-
licht.

In Fig. 5 ist die erfindungsgemédfRe Vorrichtung bei geschlos-
senem Geh&ause dargestellt. Erkennbar ist, dass auf der Unter-
seite des Geh&uses Kontaktierungen 9 vorgesehen sind, welche
unter anderem die von der Auswerteelektronik bereitgestellten
Daten zur absoluten Drehwinkelmessung ausgeben und zur Ener-

gieversorgung der Auswerteelektronik dienen.

In Fig. 6 ist Diagramm des Zusammenhangs zwischen dem Dreh-
winkel o der einzelnen Zahnradder und dem absoluten Drehwinkel
B beispielhaft dargestellt. Auf der X-Achse ist der absolute
Drehwinkel B aufgetragen und auf der Y-Achse der Drehwinkel
des ersten Zahnrads 10 und der Drehwinkel des zweiten Zahn-
rads 11. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel hat das ersten
Zahnrad 20 Zahne und das zweilte Zahnrad 22 Z&hne. Mit diesen
Zahnzahlen erreichen die beiden Zahnrdder nach 11 Umdrehungen
des ersten Zahnrades bzw. 10 Umdrehungen des zweiten Zahnra-
des wieder i1hre Ausgangsstellung, womit sich ein Messbereich
von 3960° ergibt, wenn das Teilsensorsystems des ersten Zahn-
rads zur Feinermittlung und das Teilsensorsystem des zweiten
Zahnrads zur Grobermittlung des absoluten Drehwinkel genutzt
wird. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass innerhalb des
beispielhaften Messbereichs von 3960° jeweils die Drehwinkel

10 und 11 der beiden Zahnradder immer eine einzigartige Kombi-
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nation darstellen, wobeili mit der Kombination der Drehwinkel
der beiden Zahnradder 10 und 11 der absolute Drehwinkel ermit-
telt wird. Dies kann beispielsweise Uber eine Tabelle erfol-
gen, in der eine Vielzahl an Kombinationen hinterlegt ist,
wobeil beil nicht exakt in der Tabelle hinterlegten Drehwinkeln
der Zahnrader 10 und 11 der absolute Drehwinkel B durch In-

terpolation ermittelt wird.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel nadher illustriert und beschrieben wurde, ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt. Variationen hiervon kénnen vom Fachmann abgeleitet
werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung, wie er durch die

nachfolgenden Patentanspriiche definiert wird, zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

Drehbar gelagertes Element
Erstes Zahnrad

Erster Magnet

Zweites Zahnrad

Zwelter Magnet

Erster Magnetsensor
Zwelter Magnetsensor
Anschlusspunkt
Kontaktierungen

Drehwinkel des ersten Zahnrads

R P O © 3 o O b w D -

= O

Drehwinkel des zweiten Zahnrads
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Messung eines absoluten Drehwinkels ei-
nes drehbar gelagerten Elements (1), insbesondere eines
Lenkrads oder einer Lenkwelle, mit zumindest einem ers-
ten Zahnrad (2) und zumindest einem zweiten Zahnrad
(4), wobeli die Zahnrader (2, 4) ineinander eingreifen
und die Zahnrader (2, 4) eine voneinander unterschied-
liche Anzahl an Zahnen aufweisen, dadurch gekennzeich-
net, dass das erste Zahnrad (2) direkt mit dem drehbar
gelagerten Element (1) verbunden ist, dass ein Sensor-
system zur Ermittlung der Drehwinkel des zumindest ers-
ten Zahnrads (2) und des zumindest zweiten Zahnrads (4)
vorgesehen ist, und dass der absolute Drehwinkel mit-
tels Erfassung der Drehwinkel der einzelnen Zahnrader
ermittelt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet,
dass das Sensorsystem Teilsensorsysteme umfasst, welche
Jjeweils den Drehwinkel eines einzelnen Zahnrads (2, 4)
ermitteln.

Vorrichtung nach Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Teilsensorsystem einen Magneten (3,
5), der an einem der Zahnrader (2, 4) angeordneten ist,
und einen Magnetsensor zur Ermittlung der Drehwinkel
umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 3 dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teilsensorsystem ein
Potentiometer, einen optischen Sensor oder einen induk-
tiven Sensor zur Ermittlung der Drehwinkel umfasst.
Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 4 dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei technisch unter-
schiedliche Teilsensorsysteme zur Ermittlung der Dreh-
winkel von zumindest zwel Zahnradern (2, 4) vorgesehen
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 5 dadurch
gekennzeichnet, dass die Teilsensorsysteme jeweils re-

dundant ausgefihrt sind.
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7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswerteelektronik

vorgesehen ist.

11/15



202217011

1/3

FIG 2
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FIG 6
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