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(57) Abstract

It is common knowledge that
so-called CCD lines are used to
build faster rotational angle sensors,

whereby the light distribution (L)
controlled by a disk containing a
coded pattern is measured by a pixel
line (11) and converted to digital val-
ues by an evaluation device. The
present invention seeks to create a
positional sensor with enhanced res-
olution. To this end it proposes to
undertake several measures such as

conducting a pulsed operation of the
light source and using a digital code
in the coded element. Other advan-
tageous designs deal with the selec-
tion of a maximum code and with a

more accurate determination of the
coarse position value determined by
the digital value obtained. The mea-
suring precision can be further en-
hanced by displacing the code track
or various radially incident code tracks.




(57) Zusammenfassung

Zur Bildung schneller Drehwinkelsensoren ist es bekannt, sog. CCD-Zeilen cinzusetzen, bei denen die durch eine Codierscheibe
gesteuerte Lichtverteilung (L) mit einer Pixelzeile (11) gemessen und durch eine Auswerteeinrichtung in entsprechende Digitalwerte
umgesetzt wird. Die vorliegende Erfindung hat zur Aufgabe, einen Positionssensor mit hoher Auflésung zu schaffen. Hierzu schligt die
Erfindung eine Reihe von Mafinahmen vor: wie Impulsbetrieb der Lichtquelle, Verwendung einer digitalen Codierung des Codierelementes.
Vorteilhafte Weiterbildungen beschiftigen sich mit der Auswahl eines Maximalcodes und mit der genaueren Bestimmung des durch den
gefundenen Digitalwert festgelegten groben Positionswertes. Einc weitere Verbesserung der MeBgenauigkeit 148t sich durch eine Verlagerung
der Codespur bzw. mehrere radial ineinander liegende Codespuren erreichen.
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Drehwinkelsensor mit CCD-Zeile mit verbesserter MeBgenauig-
keit

Die Erfindung betrifft einen Positionssensor, insbesondere
Drehwinkelsensor mit CCD-Zeile. Ein derartiger Sensor ist in
dem Application Brief der Firma Texas Instruments unter dem
Titel “linear products TSL 214 integrated Opto-Sensor” in
Verbindung mit den dort gezeigten Figuren 1 bis 5 beschrie-
ben worden. Einzelheiten zu dem integrierten Opto-Sensor TLS
215 wurden in der Produktbeschreibung von der Firma Texas
Instruments in dem Kapitel 4.19 bis 4.28 und der Uberschrift
"TSZ 215, 128x1 integrated Opto-Sensor" unter der Nummer SO-
ES 005A-Mai, 1993 verdffentlicht.

Die bekannte CCD-Zeile besitzt eine Reihe von nebeneinander
angeordneten Sammelelementen, die Pixels genannt werden.
Diese Pixels werden ausgehend von einem Ausgangszustand, in
dem die Sammelelemente entleert sind, in Abhdngigkeit von
dem auf sie auftreffenden Lichtstrom aufgeladen. Die auf-
grund der auf die Pixels auftretenden Lichtverteilung unter-
schiedliche Ladung entspricht unterschiedlichen Spannungs-
werten an den Pixels. Zu einem vorbestimmten sich periodisch
wiederholenden Zeitpunkt werden die Spannungen aller Pixel
auf zugeordnete Speicherelemente eines Schieberegisters par-
allel udbertragen, so daB die Spannungsverteilung auf den
einzelnen Speicherelementen in dem Schieberegister dem den
einzelnen zugehdrigen Pixels zugefithrten Lichtstrom ent-
spricht. Durch eine geeignete Elektronik werden danach die
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sammelelemente (Pixels) auf ihren leeren Ausgangszustand
zuriickgeschaltet und durch die auftreffende Beleuchtung wie-
der aufgeladen, wdhrend gleichzeitig schrittweise die Span-
nungswerte aus den Speicherelementen des Schieberegisters
seriell ausgelesen und die analogen Werte in digitale Werte
umgesetzt werden. Es stehen also beispielsweise schlieBlich
64 bzw. 128 Digitalwerte zur verfiigung, welche den auf den
zugehdrigen Pixels wihrend des vorangegangenen Zeit-
abschnitts aufgetroffenen Lichtstrom beschreiben. Mit Hilfe
eines codierte Blendendffnungen aufweisenden Tragers, beil
dem die durchgelassene Lichtverteilung der Position des Tra-
gers gegeniiber der CCD-Zeile entspricht, ist es also mog-
lich, aufgrund der gemessenen Licht- bzw. Spannungsvertei-
lung auf die augenblickliche Lage des Tragers beim MeBvor-
gang zu schlieBen. Das gilt in dem beschriebenen Anwendungs-
peispiel fiir den Drehwinkel einer codierten Scheibe, aber
auch fiuir die Beschreibung der Langsposition eines Tragers,
wenn dort die lineare Position des Tragers mit Hilfe einer
optisch durchlédssigen Codierung beschrieben ist. Die Verwen-
dung derartig optisch durchlissiger Codierungen wurde be-
reits in der 195 32 903.1 beschrieben. Der wesentliche Un-
terschied zu der beschriebenen Codierscheibe besteht darin,
daB der die Scheibe durchdringende Lichtstrom nicht mit Hil-
fe einer CCD-Zeile, sondern mit Hilfe eines oder mehrerer
Dioden gemessen wird. Die Erfindung geht daher aus von einem
Positionssensor, insbesondere Drehwinkelsensor der sich aus
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ergebenden Gattung. Nachtei-
lig bei einer derartigen Sensoreinrichtung ist es nun, daf
sich wahrend eines Abtastzeitraums der Lichtstromverteilung
des durch die Codescheibe hindurchtretenden Lichtstroms, die
Codescheibe bei entsprechend schneller Lenkraddrehung sich
erheblich verschiebt. Das heifit, die Zuordnung einzelner
lichtdurchlassiger Codierfelder auf der Codescheibe gegen-
tiber den angestrahlten Pixels verandert sich, so daB sich
die Lichtstromverteilung des auftreffenden Lichts wahrend
eines Sammelzeitraums verandert. Als Folge davon ergeben
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sich unscharfe Grauwertiibergidnge, so dafB die Abbildung der
durch die Codescheibe bedingten Lichtverteilung auf der CCD-
Zeile verwaschen ist. Um die unscharfen Grauwertiibergdnge zu
reduzieren, kann man versuchen, die Zahl der Codeworte und
damit die Codierung moglichst grof und grob zu halten. Eine
grobe Codierung dient auch zur Reduzierung der Schmutzsensi-
bilitat und zur einfachen Codescheibenherstellung. Die vor-
liegende Erfindung hat sich in Verbesserung des bekannten
Systems die Aufgabe gestellt, die Grauwertibergdnge durch
andere MaBnahmen stark zu verbessern und so die Empfindlich-
keit des Sensors zu erhdhen.

Die Aufgabe wird durch die sich aus dem kennzeichnenden Teil
des Anspruchs 1 ergebende Merkmalskombination gelost. Die
Erfindung besteht im Prinzip also darin, die Dauer der Be-
leuchtung des Codierelementes, also bei einem Drehwinkelsen-
sor der Codierscheibe stark zu verkiirzen. Damit wird das
Codierelement nur kurzzeitig angestrahlt, etwa in der Form
eines Strobokops. Nachteilig bei der Erfindung kann es dabei
sein, daB der abgegebene Lichtstrom und damit die von den
Sammelelementen aufgenommene Ladung vergleichsweise klein
wird. Abhilfe 1&aBt sich hier durch die Merkmalskombination
nach Anspruch 2 schaffen. Dabei wird die Lichtquelle so be-
trieben, dafB iUber die Gesamtdauer die Nennleistung erreicht
wird. Es werden somit anders ausgedriickt durch die Licht-
quelle kurzzeitig starke Lichtmengen abgegeben. Um nun auch
aufgrund des verkleinerten Lichtstroms die Lage des Codier-
elementes nach dem Aufladevorgang eindeutig bestimmen zu
kénnen, wird vorzugsweise der Einschaltzeitpunkt der Licht-
quelle mit dem Abtastzeitpunkt und dem Auslesetiming syn-
chronisiert.

Versuche haben ergeben, dafB die zyklische Einschaltzeit ent-
sprechend den Merkmalen nach Anspruch 3 kleiner als 5 % der
Zykluszeit und noch besser kleiner als 1 % der Zykluszeit
sein sollte.
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Um aufgabengemdfB die MeBgenauigkeit des Sensors der sich aus
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ergebenden Gattung noch wei-
ter zu verbessern, schlégt die Erfindung bei einem gattungs-
gemaflen Sensor die Merkmalskombination nach Anspruch 4 vor.
Danach wird das Codierelement (d.h. bei einem Drehwinkelsen-
sor die Codierscheibe) mit Codierfeldern versehen, welche
nur zwei Zustanden entsprechen. Das heifit, das Codierelement
ist mit Codierfeldern versehen, die entweder lichtundurch-
lassig sind oder eine definierte Lichtdurchlassigkeit haben.
Diese Lichtdurchlassigkeit entspricht den Zustdnden 0 und 1
eines mehrschrittige Codes. Dabei ist die geometrische An-
ordnung derart getroffen, daB durch ein Codierfeld immer
mehrere Speicherelemente (Pixel) abgedeckt werden oder durch
Lichtstrom beaufschlagt werden. An sich ware es auch denk-
bar, jedem Pixel ein eigenes Codierelement zuzuordnen. Der
hier gemachte Vorschlag dient der grdBeren Sicherheit, um in
Grenzfillen entscheiden zu konnen, ob ein hinreichender
Lichtstrom zu einer Pixelgruppe geschickt wurde oder nicht.
pamit wird die Entscheidung, ob ein lichtdurchldssiges oder
undurchlissiges Codierfeld vorgelegen hat, sehr viel siche-
rer getroffen, als wenn nur ein einziges Pixel je Codierfeld
vorgesehen ist. Weiterhin ist es so, daB mehrere Codierfel-
der (beispielsweise 12 Codierfelder) durch die CCD-Zeile
abgetastet und von dem Sensor bewertet werden, wobel wieder
jedem Codierfeld mehrere Pixel zugeordnet sind, beispiels-
weise zwischen 10 und 11 Pixel (das ergibt sich beispiels-
weise bei der Verwendung eines 12schrittigen Maximalcodes
und der Verwendung einer Codierzeile mit 128 Pixel). Die
Verwendung einer grodferen Anzahl von Pixel je Codierelement
bzw. Codierschritt eines mehrschrittigen Codes hat die vor-
teilhafte Wirkung, daB sich ein lichtunterdriickendes Codier-
feld oder ein lichtstromdurchlassendes Codierfeld auch dann
noch erkennen 1laft, wenn die die Flanke des Abbildes bestim-
menden Pixelspannungen Zwischenwerte einnehmen. Dies ist
peispielsweise dann der Fall, wenn der Rand eines Codier-
feldes ein Pixel beispielswiese nur teilweise abdeckt oder
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wenn Streustrahlungen an den Randern des Codierfeldes die an
den Pixeln ablesbaren Flanken verzerren.

Soweit der erfindungsgemdBe Positionssensor zur Drehwinkel-
bestimmung insbesondere der Bestimmung des Drehwinkels eines
Lenkrads verwendet wird, empfiehlt sich in Weiterbildung der
Erfindung die Verwendung der Merkmalskombination nach An-
spruch 5. Im Prinzip kann somit das Codierelement aus einer
Codierscheibe gebildet sein, auf dem shnlich wie Tortenstiik-
ke einer Torte einander folgend in durch den Code vor-
geschriebener Reihenfolge lichtdurchldssige und licht-
undurchldssige Kreissektoren aneinandergrenzend angeordnet
sind. Dabei konnen entsprechend der Merkmalskombination nach
Anspruch 6 die Codierfelder auf einem Kreisring einander
folgen, &hnlich wie wenn man aus den genannten Tortenstiicken
nur diejenigen Abschnitte herausschneidet, welche innerhalb
des Kreisrings liegen. Fir diesen Fall empfiehlt es sich,
die CCD-Zeile tangential zum Kreisring auszurichten und
oberhalb oder unterhalb der Codierscheibe iiber dem Kreisring
anzuordnen. Da die Zeile im wesentlichen eine Gerade bildet,
wahrend der Kreissektor gekrimmt ist, h&ngt der von den
durchldssigen Codierfeldern durchgelassene Lichtstrom auch
von der Lage der zugeordneten Pixel auf der Zeile ab. Hier
lassen sich allerdings entsprechende Korrekturen anbringen,
die die regelmdBige Lichtstromverminderungen ausgleichen.
Als Codierung empfiehlt sich in Weiterbildung der Erfindung
die Merkmalskombination nach Anspruch 6. Danach wird ein
Maximalcode gewdhlt. Dieser Maximalcode zeichnet sich da-
durch aus, daB die auf einem Kreisbogen angeordnete in sich
geordnete Folge von Codierelementen zu sich nicht wiederho-
lenden codierten Werten (Worten fiithrt. Anders ausgedrickt
kénnen beispielsweise auf einem Kreisring 180 Codierfelder
untergebracht sein, wobei immer 12 hintereinanderfolgende
Codeelemente ein zwdlfschrittiges Codewort ergeben. Wird die
Kreisscheibe um einen Winkel von 29, also um ein Codeelement
verschoben, so ergibt sich ein neues Codewort. Alle 180 mog-
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lichen Codeworte sind voneinander unterschieden, wobei immer
nur bei einander benachbarten Codierfeldern ein neuer erster
Schritt hinzugefiigt und der letzte Schritt weggelassen wird
(bzw. umgekehrt bei entgegengesetzter Drehrichtung).

Um eine groBere Redundanz zu erhalten, geht man entsprechend
der Merkmalskombination nach Anspruch 8 von einem Maximalco-
de von 4.096 Codeworten aus, wobei nur ein vergleichsweise
kurzer Abschnitt dieser Codewortfolge verwendet wird, die
iiber 180 Codeworte reicht. An sich ist man frei, welchen
Abschnitt mit 180 Codeworten man aus der Gesamtfolge von
4.096 Codeworten man herausschneidet und auf der Codescheibe
kreisringférmig anlegt. Bevorzugt wird aber nach einer Stra-
tegie vorgegangen, welche durch die Merkmale nach Anspruch 9
beschrieben wird. Gemdl der Merkmalskombination nach An-
spruch 6 wird empfohlen, bei einer bestimmten Ausgestaltung
des Codierfeldes die CCD-Zeile tangential zu einem Kreisring

anzuordnen.

Eine andere Mdglichkeit zur Anordnung der Codierzeile ist in
der Merkmalskombination nach Anspruch 10 angegeben. Danach
wird die Codierzeile radial angeordnet. Hierdurch ist es
notwendig, daB auch die Schritte des von der Codierzeile
jeweils ausgelesenen mehrschrittigen Codewortes in radialer
Anordnung zueinander liegen. Eine derartige radiale Anord-
nung kann peispielsweise dann zweckmaBig sein, wenn der zur
verfiigung stehende Umfang des Kreisrings vergleichsweise
klein ist wie bei einer Mantelfldche eines Lenkstocks. Es
miissen aber die radial angeordneten Codeworte nicht auf der
Mantelfliache eines Hohlzylinders angeordnet sein, sie konnen
auch radial auf einer Kreisscheibe verlaufen. In beiden Fal-
len wird man vorzugsweise einen Gray-Code verwenden.

Um bei der Auswertung der gelesenen Codeworte Mikroprozesso-
ren verwenden zu konnen, empfiehlt sich in Weiterbildung der
Erfindung die Merkmalskombination nach Anspruch 11. Danach
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werden die ausgewerteten Codeworte durch ein Mikroprozessor
ausgewertet, indem beispielsweise auf Fehler iiberpriift wird
und aufgrund des gefundenen Codeworts der gemessene Winkel
bestimmt wird.

Weiter oben wurde schon erlidutert, daB ein Schritt eines
mehrschrittiges Codes nicht durch ein einziges Pixel be-
stimmt ist, sondern praktisch die Kurvenkontur dieses
Schrittes durch die Spannungen mehrerer Pixel umschrieben

wird.

Wahrend nun also bei Kenntnis des durch die 128 Pixel be-
stimmten Kurvenverlaufes das entsprechende (12schrittige)
Codewort gefunden und so der Winkelwert auf 2° genau grob
bestimmt werden kann, empfiehlt sich zur Bestimmung des Win-
kels mit groBerer Genauigkeit die Verwendung der Merkmals-
kombinationen nach Anspruch 12. Danach wird nicht nur das
mehrschrittige Codewort allgemein bestimmt, sondern auch
seine Lage gegeniiber dem Anfang bzw. dem Ende der CCD-Zeile.
Hierdurch ergibt sich eine erhebliche VergroBerung der Ge-
nauigkeit, mit der der gerade gemessene Winkel bestimmt wer-
den kann. Stellt man namlich fest, daB die Kante eines oder
mehrerer Schritte z.B. um 1 Pixel gegenilber der Normalstel-
lung nach rechts oder links verschoben sind, so 1&Bt sich
hierdurch die gemessene Winkelstellung mit l0facher Genau-
igkeit bestimmen, da etwa 10 Pixel einen Codierschritt be-
schreiben, der sich durch das Codierfeld ergibt. Dabei kann
man mit unterschiedlichen Strategien vorgehen. So kann bei-
spielsweise die Verschiebung der Flanken oder die Verschie-
bung des Maximums eines oder mehrerer Codeschritte gegeniiber
einer Normallage bestimmt werden.

Mit entsprechenden Auswertealgorithmen (Software) 1laBt sich
auch eine Aufl®sung im Sub-Pixelbereich erreichen. Zur Erh&-
hung der Genauigkeit kann auch der Kontrast zwischen der

Wiedergabe lichtdurchlédssiger gegeniiber lichtundurchlédssiger
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Codierfelder bestimmt werden. Durch Verschmutzung der
codefelder durch teilweises Zusetzen der lichtdurchlassigen
Felder mit Schmutz kann hier eine Reduzierung der Differenz-
werte (Kontrast) ermittelt werden. Sinkt der Kontrast un-
terhalb einer bestimmten Schwelle, so kann das bedeuten, dald
die Scheibe zu reinigen bzw. auszuwechseln ist. Die Merk-
malskombination nach Anspruch 13 schlagt daruiber hinaus vor,
die Sendeleistung der Lichtquelle durch Erhdhung der Sende-
leistung oder Verlangerung der Sendedauer anzupassen, so daB
der gewiinschte Kontrast wieder hergestellt wird.

Dieses Prinzip ist bei allen mit CCD-Zeile arbeitenden Sen-
soren anwendbar und stellt somit eine weitere unabhéngige
Losung in der Verbesserung der Empfindlichkeit des Sensors
dar. Bei der Auswertung der von der CCD-Zeile abgegebenen
Analogwerte ist zum einen der jeweilige Analogwert in eine
Digitalzahl umzuwandeln, welche den Amplitudenwert der Pi-
xelspannung beschreibt und weiterhin aufgrund der Digital-
zahlen der gemessene Dreh-winkel-wert zu berechnen mit all
den zusitzlichen Berechnungen wie Fehlerkorrektur und ande-
ren Prufschritten. Da die Umwandlung von Analog- in Digital-
wert parallel zur Berechnung des Winkelwertes geschehen
kann, empfiehlt sich in Weiterbildung der Erfindung die Ver-
wendung der Merkmalskombination nach Anspruch 14. Diese Mal-
nahmen konnen fiir alle Sensoren der sich aus Anspruch 1 er-
gebenden Gattung angewendet werden. Ist also ein Digitalwert
durch Umrechnung eines Analogwerts gebildet worden, soO wird
mittels eines Interrupts die Umrechnung des ndchsten Wertes
veranlafBt und daraufhin mit der Berechnung des Winkelwertes
durch das Rechenwerk fortgefahren.

pie Erfindung betrifft, wie schon eingangs erwahnt, einen
Drehwinkelsensor insbesondere Lenkwinkelsensor fur Kraft-
fahrzeuge. Derartige Sensoren werden bendtigt fur z.B. Re-
geleinrichtungen zur Regelung der Fahrstabilitdt von Kraft-
fahrzeugen. Bei derartigen Sensoren ist regelmdfig minde-
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stens eine kreisfdrmig angeordnete Codespur auf einem Co-
dierelement vorgesehen, wobei auf der Codespur sich nicht
wiederholende Codeworte angebracht sind. Das Codierelement
ist mit dem Lenkstock des Fahrzeugs gekoppelt. Auf diese
Weise kann von der Drehbewegung des Codierelementes auf die
Schwenkbewegung der Fahrzeugrdder geschlossen werden.

Da bei jeder Drehstellung des Codierelementes nur ein be-
stimmtes Codewort durch die Leseeinrichtung gelesen werden
kann, kann aufgrund des gefundenen Codeworts auf die Stel-
lung der Codierscheibe und damit die Winkelstellung der Len-
krader des Fahrzeugs geschlossen werden. Als Schwierigkeit
hat sich herausgestellt, daB das Lenkrad mehrere Umdrehungen
machen muf3, um die insgesamt mdgliche Schwenkbewegung der
Lenkrdder durchzufihren. Es ist somit nicht nur wichtig, die
absolute Drehbewegung des Lenkrades zu kennen, sondern es
missen auch die Anzahl der Umdrehungen des Lenkstocks gegen-
iber einer Nullstellung bekannt sein, um den Schwenkwinkel
der Lenkrdder eindeutig bestimmen zu kénnen. Hierzu ist in
der P 8636 der Anmelderin schon vorgeschlagen worden, ein
Schrittschaltwerk mit Zahler vorzusehen, welches in Abhan-
gigkeit von den durch das Codierelement durchgefiihrten Um-
drehungen schrittweise vorwdrts oder riickwdrts geschaltet
wird, so daB die Zahl der gegen eine Nullstellung bestehen-
den Umdrehungen des Codierelementes stets bekannt ist.

Die Erfindung geht daher weiterhin aus von einem Drehwinkel-
sensor der sich aus dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ergeben-
den Gattung. Aufgabe der Erfindung ist es auf ein besonderes
Schrittschaltwerk zur Bestimmung der gerade giiltigen Umdre-
hungszahl zu verzichten und die Messung der Umdrehung in den
eigentlichen Drehwinkelsensor zu integrieren.

Diese Aufgabe wird bei dem gattungsgemdBen Drehwinkelsensor
durch die sich aus dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 17
ergebende Merkmalskombination geldst. Die Erfindung besteht
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im Prinzip darin, mehrere quer zur Bewegungsrichtung der
Leseeinrichtung angeordnete Codespuren vorzusehen und die
Leseeinrichtung in Abhangigkeit von der gerade giiltigen Um-
drehungszahl zu den einzelnen Codespuren zu befdrdern. Dabei
kann durch die gerade abgetastete Codespur die augenblick-
lich giiltige Umdrehung festgelegt sein. Dies kann dadurch
geschehen, dafB innerhalb jeder Spur ein besonderer Code ab-
getastet werden kann, der einen Hinweis auf die Umdrehungs-
zahl gibt. Es ist aber auch moglich, einen fortlaufenden
(beispielsweise Maximalcode) derart iiber alle Spuren zu ver-
teilen, daB mit Hilfe der entschliisselten Codeworte nicht
nur der absolute Drehwinkel, sondern gleichzeitig auch noch
die Umdrehungszahl festgelegt ist.

Eine besonders einfache Anordnung der Codespuren ergibt sich
durch die in Anspruch 18 angegebene Merkmalskombination.
Danach werden die einzelnen Codespuren spiralférmig mitein-
ander verbunden. Dies kann dadurch geschehen, daf bei einer
bestimmten absoluten Winkelstellung die Leseeinrichtung in
Abhangigkeit von ihrer Drehbewegung eine Spur hoher oder
niedriger befdrdert wird. Besonders einfach wird die Gesamt-
codespur aber dann, wenn sie eine durchgehende spiralfdrmige
Spur bildet, so daB die Bewegungsrichtung der Leseeinrich-
tung abgesehen bei Umschaltung von der vVorwarts- nach Ruck-
wartsbewegung keine groBere Ainderung erfdhrt. Die Codespur
kann dabei entsprechend der Merkmalskombination nach An-
spruch 19 spiralfdrmig sowohl auf einer Kreisscheibe oder
auch auf einer Mantelfldche eines zylinders angeordnet sein.
Es kann dabei sowohl das Durchlichtprinzip als auch das Re-
flexionsprinzip angewendet werden. Soweit der Zylinder kein
Hohlzylinder ist, ist das Reflexionsprinzip anzuwenden, bei-
spielsweise dann, wenn die Codespur spiralformig auf den
Lenkstock aufgebracht ist.

Es lassen sich eine groBe Anzahl von unterschiedlichen
Transportmitteln zum Tranport der Leseeinrichtung angeben.
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Besonders vorteilhaft hat sich dabei die in Anspruch 20 be-
schriebene Transporteinrichtung herausgestellt, indem die
Fihrungsmittel direkt an Codierelement und Leseeinrichtung
angeordnet sind. Dabei empfiehlt sich insbesondere die Aus-
gestaltung gemafl Anspruch 21, bei der das dem Codierelement
zugeordnete Flhrungsmittel parallel zur spiralfdrmigen
Codespur verladuft. Besonders einfach wird die Konstruktion
durch die Mafnahmen nach Anspruch 22. Insbesondere dann,
wenn die Codierung auf dem Codierelement nach dem Durch-
lichtprinzip arbeitet. Es ist dabei zweckmidBig, die Codie-
rung, d.h. die Durchbriiche auf der Codescheibe am Boden der
Fihrungsnut anzuordnen, da dort die Scheibe ohnedies eine
geringere Dicke hat. Gleichzeitiqg konnen die Leseelemente
wie beispielsweise Dioden, CCD-Zeile, Hall-Element oder ahn-
liches an der dem Nutboden zugewandten Flache der Leseein-
richtung angeordnet sein, so daB sie seitlich abgeschirmt
direkt unterhalb der die Codierung bildenden Durchbriiche
sich befinden.

Um nicht eine spezielle Codierung hinsichtlich der gerade
eingenommenen Umdrehungszahl festlegen zu miissen, empfiehlt
sich in Weiterbildung der Erfindung die Merkmalskombination
nach AnspructhZ-Danach ist die Codierung durch einen fort-
laufenden, sich iiber die gesamte Spirale erstreckenden Maxi-
malcode gebildet. Da sich keines der Codeworte wiederholt,
kann innerhalb dieser mehrschrittigen Codeworte auch gleich-
zeitig nicht nur der Absolutwinkel, sondern auch die ent-
sprechende Umdrehungszahl verschliisselt werden.

Besonders einfach wird die Leseeinrichtung bei Verwendung
einer CCD-Zeile. Die Leseelemente wie beispielsweise Dioden
oder Hall-Element konnen aber auch auf zueinander parallel
laufenden Spuren gerichtet sein, so daB sich hierdurch die
absolute Drehlage aber auch die relative Drehlage des
Codeelements gegeniiber den Leseelementen bestimmen 1&83t.
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Ein Ausfiithrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend an-
hand der Zeichnung erlautert. Darin zeigt:

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer CCD-Zeille

Fig. 2 in symbolischer Darstellung den Aufbau eines erfin-

dungsgemdfien Drehwinkelsensors

Fig. 3 den Aufbau einer Codierscheibe fur einen Drehwinkel-

sensor mit tangential ausgerichteter CCD-Zeile

Fig. 4 einen Ausschnitt aus einem Maximalcode, wie er auf

der Scheibe nach Fig. 3 angeordnet ist
Fig. 5 die digitalisierten Pixel-Spannungen
Fig. 6 die differenzierten Spannungswerte nach Fig. 5 und

Fig. 7 die Ausformung eines l2schrittigen Codes, wobei die
von den einzelnen Pixeln abgeleiteten Null- und 1-
Werte jeweils gleich grof sind und die Kanten der
Impulse durch die Wendepunkte der Impulssteigung

nach Fig. 5 bestimmt sind.

Fig. 8 eine Codescheibe mit darunter tangential angeordne-
ter CCD-Zeile und

Fig. 9 eine Transporteinrichtung zum Transport der CCD-Zei-
le in radialer Richtung.

Fig. 1 zeigt das Schema, wie es bereits im Zusammenhang mit
den eingangs genannten Literaturstellen beschrieben ist. In
Fig. 1 sind peispielsweise 16 lichtempfindliche Pixel 1 dar-
gestellt, die von einem Lichtstrom L beaufschlagt werden.

Dabei ist die Verteilung des auf die einzelnen Pixel 1 auf-
treffenden Lichtstroms abhangig von der Codierung eines Co-
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dierelementes, die im vorliegenden Beispiel als Codierschei-
be (siehe Fig. 2 und 3) ausgestaltet ist. Die Lichtvertei-
lung des Lichtstroms L hangt von dem augenblicklich giiltigen
Codewort auf der Codierscheibe ab, welches wiederum von dem
Drehwinkel der Codierscheibe abhangt. In Abhidngigkeit von
der Verteilung des Lichtstroms L iiber den einzelnen Pixels 1
wird dort eine entsprechende Ladung gesammelt, die wiederum
zu einer zugehdrigen Spannung an dem Ausgang der Pixel
fihrt. Nach einem vorgegebenen Zeitabschnitt wird iiber die
Anschliisse G und U das Gatter S gedffnet, so daB die Span-
nungswerte der einzelnen Pixel 1 zu den zugehdrigen Spei-
cherpositionen 2 des Schieberegisters 3 parallel Ubertragen
werden. Damit steht ein Abbild der Spannungswerte der Pixel
in den zugehorigen Speicherpositionen des Schieberegisters
3. Anschlieflend werden die Pixel 1 z.B. durch Entladung in
ihre Ausgangslage zuriickgestellt und erneut dem Lichtstrom L
ausgesetzt. Wahrend dieser Beleuchtungszeit wird das Schie-
beregister 3 schrittweise seriell zur Auslesestufe V ausge-
lesen und steht an dem Ausgang A zur Verfiigung (Fig. 2).
Nachdem das Schieberegister entleert ist, koénnen die sich
inzwischen gebildeten Spannungswerte der Pixel 1 wiederum
parallel in das Schieberegister 3 iibertragen werden, wo sie
dann wiederum seriell ausgelesen werden.

Fig. 2 zeigt in symbolischer Darstellung die Wirkungsweise
des Sensors. Die in Abhangigkeit von dem Rechner 4 gepulste
Infrarot-LED als Lichtquelle 5 strahlt ein Lichtband auf das
Codierelement 6, welches als Codierscheibe ausgestaltet ist.
Die Codierscheibe weist sektorf&rmige lichtdurchlassige Fel-
der 7 und lichtundurchlidssige Felder 8 auf, wobei 12 dieser
nebeneinanderliegenden Felder jeweils ein 12schrittiges
Codewort ergeben. Der Code auf der Codierscheibe 6 ist ein
Maximalcode, d.h. die einzelnen Codeworte entstehen durch
ein 12 Schritte aufweisendes Fenster. Dreht sich die
Codescheibe 6 um einen Schritt, so ergibt sich ein neues
Codewort dadurch, daB ein neuer erster Schritt hinzugekommen
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ist und der letzte Schritt des vorangegangenen wWortes wegge-
lassen wurde. Keines der moglichen Codeworte auf der Scheibe
wiederholt sich. Die codierfelder 7,8 sind entweder durch-
lassig oder undurchlissig, wobei mehrere Codierfelder glei-
cher Durchlassigkeit nebeneinander liegen koénnen und soO ei-
nen entsprechend grofien Kreissektor ergeben. Das flachige
Lichtbundel 9 trifft auf die Codierscheibe 6 auf und es wer-
den Teile des Lichtbiindels durch entsprechende Codierfelder
7 durchgelassen, wahrend andere Teile des Bundels nicht zu
der CCD-Zeile 10 durchgelassen werden. Es ergibt sich somit
eine Lichtverteilung L auf der CCD-Zeile 10, die auf die
pixelreihe 11 auftrifft und die Pixel entsprechend aufladt.
Die Pixelspannungen werden dann wie schon im Zusammenhang
mit Fig. 1 beschrieben, periodisch auf ein Schieberegister
umgeladen und dann seriell ilber eine Auslesestufe V einem
Analog-/Digitalwandler 12 zugefihrt. Dieser Analog-/Digital-
wandler kann noch in die CcCD-Zeile 10 integriert sein, wo-
durch sich ein sog. integrierter Opto-Sensor ergibt. Verwen-
dung des Mikro-Controller-internen A/D-Wandler ebenfalls
moglich.

Der digitalisierte Ausgangswert 13 des wandlers 12 wird dem
Rechner 4 zugefihrt, welcher wiederum den pulsweisen Betrieb
der LED 5 als auch die Riickstellung der Pixelzeile 11 sowie
der Ausspeicherung aus dem nicht im einzelnen dargestellten
Schieberegister uber Steuerleitungen 13,14 steuert. Aus den
Digitalwerten am Ausgang 13 wird dann schlieBlich das ent-
sprechende Codewort im Rechner 4 erkannt und daraus wiederum
der gemessene Drehwinkel der Codierscheibe 6 grob bestimmt.
Feinwickelbestimmung durch Auswertung der Kanten (0-1-Uber-
gidnge) oder Schwerpunkte der 0- bzw. 1-Felder.

Fig. 3 zeigt die Codierscheibe 6 mit den einzelnen Codier-
feldern 7,8, die 0- und l-Werten entsprechen. Auf der der
Lichtquelle 5 gegeniiberliegenden Seite ist wie schon in Fig.
2 angedeutet, in tangentialer Richtung die CCD-Zeile 10 an-
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geordnet und zwar derart, daB von ihr ein l2schrittiger Code
gelesen werden kann. Unterstellt man, daB3 die CCD-Zeile 10
mit 128 Pixel versehen ist und daB als Grobmessung mittels
des 12schrittigen Codes 180 unterschiedliche Winkelwerte
beschrieben werden kdnnen, so entsprechen jedem Schritt des
Codeworts etwas 10 Pixel. In Fig. 3 ist der verwendete Maxi-
malcode angedeutet, in dem die einzelnen Schritte, die wie-
derum Codierfeldern 7,8 entsprechen, mit 0 oder 1 bezeichnet
wurden (0 entspricht undurchldssig, 1 entspricht durchlads-
sig). Wenn sich die Scheibe unterhalb der CCD-Zeile 10
dreht, erscheint iilber dem Beginn der Zeile ein neuer
Schritt, wdhrend am Ende der Zeile der letzte Schritt keine
Wirkung mehr auf die Zeile hat.

In Fig. 4 ist die Wirkung des Maximalcodes angedeutet. Dabei
schiebt sich die Folge der Codierfelder 7,8 beim Drehen der
Codierscheibe 6 unter der Pixelzeile 11 nach rechts oder
links je nach Drehrichtung der Codierscheibe 6. In der
Zeichnung stellt sich dies als Verschiebung des Pixelfen-
sters nach rechts oder links in die Lage lla oder 11b dar.
Es ergeben sich somit entsprechende neue l2schrittige
Codeworte.

In Fig. 5 sind die digitalisierten Spannungswerte an der
Ausgangsleitung 13 in Fig. 2 gezeigt, die den einzelnen 128
Pixeln entsprechen. Es zeigt sich deutlich eine Hillkurve,
aus der sich das augenblicklich gelesene Codewort ermitteln
laBt, welches wiederum den gerade gemessenen Drehwinkel der
Codierscheibe 6 beschreibt. Um das Codewort wiederzugewin-
nen, werden die nebeneinanderliegenden Spannungswerte diffe-
renziert (Fig. 6) und die Extremwerte der Differenzierungs-
kurve nach Fig. 6 bilden die Kantenpositionen fiir das ver-
arbeitete Codewort. In Fig. 7 wurde unter die umgeformten
Pixelspannungen der jeweilige digitale Wert des 12schritti-
gen Codeworts geschrieben. Das Codewort gibt auf 2° genau die
Winkelstellung der Codierscheibe 6 an. Allerdings ist es
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moglich, den gemessenen Winkel noch erheblich genauer 2zu
pestimmen, indem man die verschiebung des Codeworts auf der
Achse gegeniiber einer Nullage berechnet. Wie aus Fig. 6 er-
sichtlich, ist das Codewort 7 ein Stiick nach rechts verscho-
ben, da einem einzelnen Codierfeld 7,8 etwa reichlich 10
Pixel entsprechen. Aus der Verschiebung des Codeworts in
Fig. 7 gegeniiber der Nullage 1aBt sich angeben, ob nun der
tatsdchliche Winkel der Codierscheibe etwas grofer oder et-
was kleiner als der vorher grob bestimmte 2°-Wert ist. Hier-
durch lassen sich mdgliche AuflOsungen von etwa 0,1° errei-
chen, indem man die vVerschiebung des Codeworts gegeniiber der
ccD-Zeile 10 beriicksichtigt. Fur die Erfindung wichtig ist
auch, daB der verwendete Maximalcode nur ein Ausschnitt ei-
nes 4.096 umfassenden Codeworts ist, wobeli der gewdhlte Aus-
schnitt 180 Codeworte umfalBt. Hierdurch ergibt sich ohne
Beriicksichtigung anderer Informationen eine hohe Wahrschein-
lichkeit, auftretende Fehler zu erkennen, namlich eine Wahr-
scheinlichkeit von 96 % (W = 4.096 - 180 : 4.096 = 0,96).
Eine weitere Optimierung des Codes bis hin zur 100 %igen
Fehlererkennungswahrscheinlichkeit ist méglich durch Berick-
sichtigung anderer Kriterien wie z.B. minimale Hamming-Di-
stanz.

Ubersicht

Einleitung: Haufig werden bei digitalen Sensoren zur Lenk-
radwinkelbestimmung diskrete optische bzw. magnetische Bau-
elemente verwendet. Die erreichbare Aaufldsung ist im wesent-
lichen von der Anzahl und der Positioniergenauigkeit der
verwendeten Sensoren, der mechanischen Randbedingungen sowie
der Toleranzsituation abhangig und oftmals nicht aus-
reichend. Zur Erhdhung der Auflosung kann ein oben beschrie-
benes optisches Prinzip verwendet werden, das auf einer CCD
(Charge-Coupled-Device) - Zeile basiert.
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Bei einer CCD-Zeile handelt es sich um einen optischen Sen-
sor, der aus einer groBen Zahl (z.B. 64, 128, 256, 1024,
...), in einem Gehduse linear angeordneter Sensorelemente
besteht. Die der Grauwertinformation entsprechenden Sensor-
spannungen bzw. -strome koénnen mit Hilfe externer und be-
reits integrierter Elektronik ausgelesen werden. Infolge der
hohen Pixelzahl ist eine Verarbeitung der Datensitze im Mi-
kroprozessor gemdf digitaler Bildverarbeitung moglich, wo-
durch u.a. eine sehr feine Winkelbestimmung erreicht werden

kann.

Funktionsprinzip: Der gesamte Sensor besteht im wesentlichen
aus einer Lichtquelle, einer codierten Scheibe (o.d.), der
CCD-Zeile und der Auswerteelektronik. Aus der codescheiben-
bedingten Grauwertverteilung auf dem optosensitiven Bereich
der Zeile wird die Lenkradwinkelposition bestimmt.

Bei Verwendung einer Codescheibe kann die CCD-Zeile sowohl
tangential wie auch radial zu dieser positioniert werden.
Bei tangentialer Anordnung befindet sich der Code (z.B. Ma-
ximalcode) am Umfang der Codescheibe, bei radialer Montage
ist der Code (z.B. Graycode) kreisringformiqg in der Scheibe
zu integrieren. Alternativ zur Nutzung einer Codescheibe
kann zur Platzreduzierung die Codierung auf andere Komponen-
ten (z.B. Lenksdule; axiale und tangentiale Sensorposition
moglich) aufgebracht werden. Abhidngig von den Randbedingun-
gen beziiglich der Konstruktion, der Verschmutzungsproblema-
tik, etc. ist das Durchlicht- bzw. das Reflexionsprinzip zu

bevorzugen.

Zur einfachen Fertigung und zur Verbesserung der Schmutzu-
nempfindlichkeit sind mdglichst “grobe” Codestrukturen (brei-
te 0-1-Infos) zu verwenden. Bei Nutzung einer Codescheibe
mit tangentialer Sensorposition kann der Absolutwinkel iiber
den eigentlichen Code grob bestimmt werden. Eine feine Win-
kelaufldésung wird erreicht, indem z.B. die Kanten der 0-1-
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{ibergange oder die Schwerpunkte der Hell- und Dunkelfelder
ermittelt und ausgewertet werden.

Die Abtastdauer der Codierung mit der CCD-Zeile ist nicht
beliebig zu verkiurzen. Die sich dadurch bei schneller Lenk-
raddrehung auf der Zeile ergebenden unscharfen Grauwertiiber-
giange konnen verbessert werden, indem die Lichtquelle nicht
im Dauerbetrieb sondern gepulst verwendet wird. Die Ein-
schaltzeitpunkte sind dabei mit dem Abtast- und Ausleseti-
ming zu synchronisieren (z.B. Ansteuerung der Lichtquelle
mit dem Mikro-Controller).

Mit geeigneten Software-Algorithmen sind Toleranzen (z.B.
Positionierungsgenauigkeit des Sensors, Radial- und Taumel-
bewegung der Codescheibe, Alterung der Lichtquelle, ...)
nicht vorhanden bzw. in gewissen Grenzen kompensierbar. 2Zu-
satzlich sind Fehlererkennungsmechanismen integrierbar.

Die Abbildung zeigt ein mbgliches Konzept der Auswertelek-
tronik. Hierbei werden die Grauwertinformationen der opti-
schen Sensoren der CCD-Zeile, gesteuert durch den Mikro-Con-
troller, sequentiell aus-, mit einem A/D-Converter digitali-
siert und anschlieBend in den Controller eingelesen. Bei
schnellen Umsetzzeiten wird ein externer A/D-Wandler erfor-
derlich sein, bei geringeren Taktfrequenzen genugt der in
dem Controller integrierte Converter. Der nach dem Auslese-
vorgang vollstandig im Mikro-Controller zur Verfiigung ste-
hende Datensatz wird anschlieflend mit entsprechender Softwa-
re ausgewertet. Ist die Verarbeitung der Grauwertinformation
abgeschlossen, beginnt das Auslesen des nachsten Datensat-
zes.

Generell ist die Nutzung einer CCD-Zeile nicht nur in der
Lenkwinkelsensor-Anwendung denkbar. Sie kann allgemein fur
lineare und rotatorische Positionserkennungen eingesetzt
werden.
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Wie erwahnt, wird zur Minimierung der fiir die Digitalisie-
rung erforderlichen Zeit ein schneller externer A/D-Wandler
(ADU) bendtigt (der im Mikrocontroller integrierte ADU ist
relativ langsam). Zur Einsparung des kostenintensiven exter-
nen ADUs ist folgendes Verfahren m8glich: Wihrend der be-
reits im vorherigen 2yklus eingelesene Datensatz ausgewertet
wird, wird dazu parallel die einzelnen Analogwerte des nich-
sten Datensatzes im Mikrocontroller-internen A/D-Wandler
“langsam” digitalisiert und gespeichert. D.h. nachdem ein
DigitalisierungsprozefR abgeschlossen ist, wird durch einen
Interrupt die Auswerteroutine des Datensatzes unterbrochen,
der nun zur Verfligung stehende digitalisierte Wert gespei-
chert, die Wandlung des ndchsten Analogwertes gestartet und
mit der zuvor abgebrochenen Routine fortgefahren. Dies wird
solange wiederholt, bis alle Analogwerte eines Datensatzes
digitalisiert sind.

Fig. 8 zeigt als Codierelement eine Codescheibe 101, deren
Drehwinkel ermittelt werden soll. Unterhalb der Codescheibe
101 ist eine CCD-Zeile angeordnet. Wie dies weiter vorn be-
schrieben wurde. Die Arbeitsweise der CCD-Zeile in Verbin-
dung mit einer Codierscheibe wurde bereits in der Applica-
tion Brief der Firma Texas Instruments "linear products, TSL
214 integrated Opto-Sensor" beschrieben, die den Opto-Sensor
TSL 214 der Firma Texas Instruments betrifft. Die Codier-
scheibe 101 ist mit einer spiralfdrmigen Codespur 103 verse-
hen, auf der ein fortlaufender Maximalcode iiber alle sechs
Windungen angebracht ist. Dieser Maximalcode zeichnet sich
dadurch aus, daB er eine fortlaufende Codierung erhidlt, wo-
bei schrittweise mehrschrittige (beispielsweise l4schritti-
ge) Codeworte ausgelesen werden kdnnen und die einzelnen
auslesbaren Codeworte iiber alle sechs Spuren sich nicht wie-
derholen (n&heres hierzu auch weiter vorn in dieser Paten-
tanmeldung).
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In Fig. 9 ist somit nur ein kurzer Ausschnitt der gesamten
Codierung gezeigt.

Die CCD-Zeile 102 ist mit einer Reihe (105) von nebenein-
anderliegenden lichtempfindlichen Elementen (sog. Pixel)
ausgestattet, durch welche das gerade abgetastete Codewort
ausgelesen wird. Die Codierung arbeitet nach dem sog. Durch-
lichtprinzip, d.h. oberhalb der Betrachtungsebene von Fig. 8
pefindet sich eine Lichtquelle, welche die lichtdurchlassi-
gen Codierfelder 107 durchleuchtet, wahrend die undurchsich-
tigen Codierfelder 108 kein Licht zu der Pixel-Reihe 105
durchlassen. Hierdurch ergibt sich eine Lichtverteilung auf
der Pixel-Reihe, durch welches das von der Drehwinkellage
der Codescheibe abhangige Codewort iiber die Pixtel-Reihe 105
gelesen werden kann. Fir die Erfindung besonders wichtig ist
nun ein sich in radialer Richtung erstreckender Schlitten
109, durch welchen die CcCD-Zeile 102 in radialer Richtung
fihrbar ist. Schlitten und ccD-Zeile befinden sich unterhalb
der Codescheibe 101.

In Fig. 2 ist nun die Codescheibe 101 stark vergrdBert im
Schnitt dargestellt, wobei sich die Scheibe um die Langs-
achse L in Drehrichtung T (siehe auch Fig. 8) dreht. Der in
Fig. 9 gezeigte Schnitt verlauft dabei entlang der Schnitt-
linie A-B in Fig. 8. Die Codescheibe 101 ist mit einer spi-
ralformigen Nut 110 versehen, in welche ein entsprechender
Vorsprung 11 an der CcCD-Zeile 102 eingreift. Vergleichbar
mit dem Tonkopf eines plattenspielers wird somit die CCD-
zeile beim Drehen der Codescheibe 101 in Abhangigkeit von
der Drenrichtung T in Bewegungsrichtung R nach rechts oder
links gefordert. Am Boden der spiralférmigen Nut 110 sind
die undurchsichtigen bzw. durchsichtigen Codefelder 107,108
eingearbeitet, wobei sie durch eine nicht dargestellte ober-
halb der Codescheibe in Fig. 8 und 9 pefindliche Lichtquelle
angestrahlt werden. Die die Codefelder durchdringende Strah-
lung wird mit der pixtel-Reihe 105 erkannt und das somit
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gelesene Codewort identifiziert, wodurch sich der Drehwinkel
der Codescheibe 101 bestimmen laBt. Das identifizierte
Codewort beschreibt aber nicht nur den absoluten Drehwinkel
der scheibe, sondern auch die gerade giiltige Umdrehungszahl.
Die ermittelten Codeworte bzw. die zur Ermittlung der
Codeworte notwendigen Spannungswerte der einzelnen Pixels
kdonnen an den Anschliissen 113,114 abgegriffen werden.

Um mittels der Leseeinrichtung der einzelnen Codeworte lesen
zu konnen, ist es notwendig, eine Lichtquelle vorzusehen.
Diese Lichtquelle kann im einfachsten Fall das gesamte Co-
dierelement im wesentlichen gleichmd@Big ausleuchten, so daB
alle Codeworte theoretisch lesbar sind, aber nur dasijenige
Codewort gelesen wird, welches sich aus der augenblicklichen
Position der Leseeinrichtung durch diese lesen 1liBt. Bei
dieer grofBflachigen Ausleuchtung des Codierelements kann die
Lichtquelle ortsfest angeordnet sein. Dabei eignet sich so-
wohl das Durchlichtprinzip als auch das Reflexlichtprinzip,
d.h. die Leseeinrichtung wertet entweder die durch das Co-
dierelement hindurchtretende Strahlung oder die durch das
Codierelement reflektierte Strahlung aus. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht darin, die Lichtquelle parallel zu der Le-
seeinrichtung zu fihren, wobei im wesentlichen der die Le-
seeinrichtung umgebende Bereich des Codierelements ausge-
leuchtet wird und wiederum das Durchlicht- oder Reflexlicht-
prinzip angewendet werden kann. Bei dieser Ausgestaltung
wird die Lichtquelle vorzugsweise beweglich angeordnet. Dies
gilt zumindest fiir die direkte Beleuchtung des Codierele-
ments. Eine andere MOglichkeit kann darin bestehen, die
Lichtquelle auch in diesem Fall zwar ortsfest anzuordnen,
das Licht aber beispielsweise iiber einen Lichtleiter der
Positionsdnderung des Leseelements nachzufiihren.
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Ubersicht

Die bisherigen Systeme zur Erfassung des absoluten Lenkrad-
winkels sind prinzipiell, unabhangig vom gewdhlten physika-
lischen Sensorprinzip (z.B. optisch, magnetisch), auf einen
Winkelbereich von 0 - 360° beschrankt. Liegt eine Lenkrad-
drehung vor, die diesen Bereich iiberschreitet, wird, ent-
sprechend der periodischen Fortsetzung, nur der Absolutwin-
kel in dem Wertebereich [0 - 360°] erkannt. Ist ein Absolut-
winkel mit entsprechender Umdrehungszahl n mit

a =mn * 360° + o

gewiinscht, ist eine zusdtzliche Sensoreinheit, bestehend
z.B. aus Spezialgetriebe, sensorik und Elektronik, erforder-
lich. Diese Zusatzeinheit ermittelt die Umdrehungszahl n,
wobei uber Software schlieBlich u berechenbar ist.

Inhalt dieser Anmeldung ist ein Sensorprinzip, mit dem, bei
Verwendung von nur einer Sensoreinheit (z.B. foto- oder man-
getosensitiver Zeile), der Absolutwinkel, inklusive der Um-
drehungszahl, ermittelt werden kann. Ein derartiges verfah-
ren ist nicht nur zur Bestimmung des Lenkradwinkels verwend-
bar, es kann fur alle Applikationen eingesetzt werden, bei
denen der Absolutwinkel uber einen Bereich von mehreren Um-
drehungen bestimmt werden soll.

Sensorprinzip: Wesentliches Prinzip dieses absoluten Winkel-
meBsystems ist eine auf eine Codescheibe spiralformig aufge-
brachte Codespur mit mehreren windungen (die Anzahl der
Codespurwindungen entspricht der Umdrehungszahl des zu de-
tektierenden Winkelbereiches). Dieser Code wird uber eine
Sensorzeile gefithrt. Abhdngig von der Umdrehungszahl befin-
det sich diese Zeile aufgrund einer geeigneten mechanischen
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Mitnahme und Fihrung an der entsprechenden Windung der spi-

ralfdrmigen Codespur.

Bei dem auf der Codespur aufgebrachten Code handelt es sich
um einen nach verschiedenen Kriterien optimierten Maximalco-
de. D.h. die jeweilige auf der Sensorzeile abgebildete Bit-
kombination existiert im gesamten WinkelmeBbereich nur uni-

kativ.

Realisierungsmdéglichkeiten: Die Codespurspirale kann auf
verschiedene Weise integriert werden: Mogliche Varianten
wdren die Aufbringung auf eine planare Scheibe (Bewegungs-
richtung der Sensorzeile: radial zur Lenksdule) oder Inte-
gration auf den Mantel eines rotationssymmetrischen 2ylin-
ders (Bewegungsrichtung der Sensorzeile: axial zur Lenksadu-
le). Exemplarisch ist in der angefiigten Abbildung eine Kon-
struktionsméglichkeit dargestellt, die eine Scheibe mit spi-
ralfébrmiger Codespur, die Sensorzeile, die radiale Sensor-
fihrung und die mechanische Mitnahmemdglichkeit des Sensors
enthalt.

Fur die Mitnahme des Sensors sind unterschiedliche Mechani-
ken denkbar: Wie im Konstruktionsbeispiel dargestellt, sind
zwischen den Codespurwindungen Stege vorgesehen, welche das
Sensorelement in radialer Richtung mitnehmen. Ebenso ist die
Mitnahmem&églichkeit bei Codespuranbringung auf der Mantel-
flédche eines Kreiszylinders durch derartige Stege denkbar.
Anstelle der hier gezeigten Stegen sind andere Varianten
(z.B. Nuten) fir die Mitnahme méglich. Die Sensorbewegung
kann alternativ auch mit einem Getriebe realisiert werden.
Das in der Abbildung dargestellte Beispiel stellt das von
der konstruktiven Seite her gesehen einfachste Realisie-
rungsprinzip dar. Je nach Applikation miissen die einzelnen
hier aufgezdhlten M8glichkeiten gegeneinander abgewogen wer-
den.
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Als Sensorelement ist die auf dem fotoelektrischen Effekt
pasierende CCD- (Charge Coupled Device) Zeile pradestiniert.
Denkbar sind ebenso linear angereihte, diskrete optische
Sensoren (z.B. Opto-Array) oder magnetische Sensorelemente,
die ebenfalls in einer Linie angeordnet sind. Die geometri-
schen Abmessungen der Anreihung und die Anzahl der bendtig-
ten Sensorelemente sind mit dem Code abzustimmen.

Bei Verwendung des optischen Sensorprinzips (z.B. CCDh-Zeile)
eignen sich sowohl das Durchlicht- wie auch das Reflexlicht-
prinzip, wobei aus Griinden der Stérunanfilligkeit das Durch-
lichtprinzip zu bevorzugen ist (durch Schmutz, Anlaufen,
Alterung etc. reduziert sich der 0-1-Pegelabstand beim Re-
flexlichtprinzip). Die Lichtquelle kann bei beiden Verfahren
entweder mit der Sensorbewegung gefuhrt werden (fokussierter
Lichtstrahl) oder aber der gesamte durch den Sensor uber-
strichene Bereich wird groBflachig ausgeleuchtet. Ist aus
Konstruktionsgriinden die Position der Lichtquelle einge-
schrinkt, kann das Licht uber einen Kunststofflichtleiter
gefihrt werden, wobei, z.B. zur Erzeugung einer definierten
Lichtverteilung in der Lichtaustrittsoffnung des Leiters
eine Linsencharakteristik implementiert werden kann. Zur
Erhdhung der Kantenscharfe, auch bei schneller Lenkraddre-
hung, und zur Kompensation von Helligkeitsschwankungen (z.B.
Alter) arbeitet die Lichtquelle im adaptiven Pulsbetrieb.

Vorteile des Verfahrens: Absolutwinkel fiir grof3en Wertebe-
reichmbglich: z.B. % 1080° bei 6 Codespurwindungen. Keine
susitzliche Sensorik und Auswertung fir die Umdrehungszahl
erforderlich. Bei Nutzung einer CCD-Zeile und geeigneter
Auswertealgorithmen sind hohe auflosungen zu erreichen. Re-
lativ einfache Konstruktion. Geringer Platzbedarf.
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Patentanspriiche

1. Positionssensor, insbesondere Drehwinkelsensor zur
Lenkwinkelmessung von Kraftfahrzeugen, bei dem der auf
eine CCD-Zeile auftreffende Lichtstrom (L) einer
Lichtquelle (5) durch ein Codierelement (6) in Abh&n-
gigkeit von der Position des Codierelementes gesteuert
wird und bei dem eine Auswerteeinrichtung (V,12,4)
aufgrund der augenblicklichen Lichtverteilung auf der
CCD-Zeile (11) die Position des Codierelements (6)
bestimmt, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle
(5) in pulsweise eingeschaltet wird.

2. Positionssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dall die Lichtquelle (5) mit der maximalen Nenn-
leistung fur Impulsbetrieb betrieben wird.

3. Positionssensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-~
kennzeichnet, daB die Lichtquelle (5) zyklisch einge-
schaltet wird und die Einschaltzeit kleiner als 5 %
insbesondere 1 % der Zykluszeit ist.

4, Positionssensor insbesondere Drehwinkelsensor zur
Lenkwinkelmessung von Kraftfahrzeugen, bei dem der auf
eine CCD-Zeile (11) auftreffende Lichtstrom (L) einer
Lichtquelle (5) durch ein Codierelement (6) in Abhdn-
gigkeit von der Position des Codierelements (6) ge-
steuert wird und bei dem durch eine Auswerteeinrich-
tung (V,12,4) aufgrund der augenblicklichen Lichtver-
teilung auf der CCD-Zeile (11) die Position des Co-
dierelementes (6) bestimmt wird, dadurch gekennzeich-
net, dall das Codierelement (6) mit Codierfeldern (7,8)
versehen ist, die im wesentlichen lichtdurchldssig
oder lichtundurchlédssig sind, wobei mehrere derartiger
Codierfelder (7,8) abhdangig von der Position des Co-
dierelements (6) die Verteilung des von der Lichtquel-
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le (5) zu der CCD-Zeile (11) auf einzelne Pixel (1)
fallenden Lichtstroms (L) bestimmen.

Positionssensor nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Codierelement (6)
eine Codierscheibe ist und die Codierfelder (7,8) vor-
zugsweise im wesentlichen durch aneinandergrenzende
Kreissektoren mit gleichem Sektorwinkel oder Abschnit-
te dieser Sektoren sind.

Positionssensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, daB die Codierfelder (6) einander folgend auf
einem geschlossenen Ring angeordnet sind, der sich
vorzugsweise auf einer Kreisscheibe befindet und die
codierzeile (11) tangential zu dem Ring ausgerichtet
ist.

Positionssensor nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Codierelement die
Form einer Kreisscheibe (6) oder einer Mantelflache
eines Zylinders besitzt und daB die Codierfelder (7,8)
einander folgend auf mehreren konzentrischen Kreisrin-
gen angeordnet sind und daB die CCD-Zeile (1l) derart
angeordnet ist, daB sie iuber mehrere Kreisringe
reicht, wobei die von der CCDh-Zeile abgetasteten Co-
dierwerte vorzugsweise einem Gray-Code entsprechen.

Positionssensor nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die lichtdurchlédssi-
gen und lichtundurchlédssigen Codierfelder (6) in Form
eines mehrschrittigen beispielsweise 12schrittigen

Maximalcodes angeordnet sind.

Positionssensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, daB der verwendete Maximalcode aus einer Folge
von z.B. 180 Codeworten mit jeweils 12 Schritten be-
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steht, die aus einem ldngeren Maximalcode mit z.B.
einem Zug von 4.096 Codeworten der gleichen Schritt-
zahl ausgeschnitten sind.

Positionssensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, daB die Codewortfolge aus dem Codewortzug nach
folgender Reihenfolge von Vorgaben ausgewdhlt sind:

a) die Codewortfolge muB wiederum einen in sich ge-
schlossenen Maximalcode ergeben,

b) es sollen m8glichst kurze Folgen von gleicharti-
gen lichtdurchlédssigen bzw. lichtundurchléssigen
Codefeldern erscheinen,

c) es sollen moglichst viele Wechsel zwischen
lichtdurchlédssigen und lichtundurchlassigen
Codefeldern sich ergeben,

d) es soll ein mdglichst grofer Hammingabstand be-
nachbarter Codeworte vorliegen.

Positionssensor nach einem der vorangegangenen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Auswerteeinrich-
tung (V,12,4) die von der CCD-Zeile (11) abgegebenen
Spannungsimpulse in entsprechende Digitalwerte umwan-
delt.

Positionssensor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, dafl die Auswerteeinrichtung den durch die Folge
von Digitalwerten abgebildeten Kurvenverlauf nach die
Kurve beschreibenden Merkmalen wie Kurvenflanken
und/oder Extremwerten untersucht und danach die rela-
tive Lage des festgestellten Kurvenzugs gegeniiber ei-
ner Normallage bestimmt (Grobwinkelbestimmung durch
ermitteltes Codewort).

Positionssensor nach einem der vorangegangenen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrich-
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tung (V,12,4) mit einer Regeleinrichtung versehen 1ist,
welche bei einem Absinken der maximalen Amplituden-

werte der gemessenen Spannungen an der Pixelzeile bzw.
der entsprechenden Digitalwerte adaptiv die Sendelei-
stung bzw. die Lichtstirke der Lichtquelle (5) erhdht.

Positionssensor nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrich-
tung mit einem Mikrocontroller (4) versehen ist, daB
der Mikrocontroller ein Rechenwerk und einen A-D-Wand-
jer aufweist, die zeitlich parallel arbeilten und daf
nach der Umwandlung eines Analogwertes in ein Digital-
wert durch einen Interrupt die Berechnung des Kurven-
verlaufs und deren Auswertung unterbrochen, ein Befehl
zum Umwandeln des nachfolgenden Analogwerts solange
gegeben werden bis alle Pixelspannungen digitalisiert
und danach die Berechnung des vorherigen Datensatzes
2u Ende gefithrt sind.

Positionssensor nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf3 das Codierelement (6)
an der Lenksdule eines Kraftfahrzeugs angeordnet ist
und die Codierung nach dem Reflexionsprinzip gebildet
ist.

positionssensor nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal wahlweise das Druck-

lichtprinzip oder das Reflexlichtprinzip angewendet
wird.

Drehwinkelsensor, insbesondere Lenkwinkelsensor far

Kraftfahrzeuge mit einer im wesentlichen kreisformig
angeordneten Codespur, welche mit Codeworten versehen
ist auf einem Codierelement (101), wobei der Drehwin-
kel aufgrund eines Codeworts (107,108) bestimmt wird,
welches durch die Leseeinrichtung (102) in Abhéngig-
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keit von der Drehwinkelstellung des Codierelementes
(101) gelesen wird und wobei Mittel vorgesehen sind,
durch welche die von dem Codierelement (101) gegeniiber
einer Nullstellung eingenommene Umdrehungszahl fest-
stellbar ist, dadurch gekennzeichnet, dafB3 mehrere quer
(in Richtung R) zur Abtastrichtung (Richtung T) an-
geordnete, im wesentlichen kreisringfdrmige Codespuren
vorgesehen sind, und daB eine Transporteinrichtung
(101,111) vorgesehen ist, welche die Leseeinrichtung
(102) in Abhdngigkeit von der Umdrehungszahl gegeniiber
einer Nullstellung zu den einzelnen Codespuren befdr-
dert.

Drehwinkelsensor nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die Codespuren (103) derart spiralfdrmig
verbunden sind, dafB3 die Gesamtcodespur eine Spirale
ergibt.

Drehwinkelsensor nach Anspruch 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Codespur (103) auf einer
Kreisscheibe oder auf der Mantelfldche eines Zylinders
angeordnet ist.

Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 17 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dall zwischen dem Codierelement
(101) und der Leseeinrichtung (102) Fihrungsmittel
(110,111) vorgesehen sind, welche die Leseeinrichtung
(102) guer (in Richtung R) zur Leserichtung (in Rich-
tung T) der Codeworte fdrdern.

Drehwinkelsensor nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 die Fihrungsmittel aus einer Nut-
Vorsprung-Verbindung bestehen, wobei das dem Codier-
element (101) zugeordnete Verbindungsmittel (101) spi-
ralfdérmig angeordnet ist.



WO 98/13669 PCT/EP97/05142

22.

23.

24.

25.

26.

- 30 -

Drehwinkelsensor nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Codierelement
(101) eine Codescheibe und das der Codescheibe zuge-
ordnete Fihrungsmittel eine spiralférmige Nut (101)
ist, und daB die Codierung (107,108) am Boden der Nut
und die Leseelemente (105) der Leseeinrichtung (102)
an der dem Nutboden (115) zugewandten Flache (116) des
Vorsprungs (111) an der Leseeinrichtung (102) angeord-

net sind.

Drehwinkelsensor nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Codierung ein
Maximalcode ist, der sich uber die gesamte spiralfor-

mige Codespur (103) erstreckt.

Drehwinkelsensor nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Leseeinrich-
tung (102) eine ccD-%eile ist, die tangential (T) zu
den im wesentlichen kreisfdrmig angeordneten Codespu-
ren (117 bis 122) ausgerichtet ist.

Drehwinkelsensor nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dab das Codierelement
durch eine ortsfeste Lichtquelle ausgeleuchtet wird,
wobei das Durchlichtprinzip oder das Reflexlichtprin-
zip Anwendung findet.

Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 17 bis 25,

dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtgquelle beweglich
angeordnet ist und einen Teil des Codierelements im
Bereich der Leseeinrichtung direkt ausleuchtet oder
daB die Lichtquelle ortsfest angeordnet ist und der im
Bereich der Leseeinrichtung befindliche Teil des Co-
dierelements iber einen nachgefithrten Lichtleiter in-
direkt ausgeleuchtet wird.
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