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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to an inductive rota-
tional angle sensor comprising a circuit board (1) with an
excitation conduction path (1.4) and a first, second and
third receiver conduction path (1.1 1, 1.12, 1.21, 1.22,
1.31, 1.32) attached thereto. The rotational angle sensor
further comprises a partitioning element (2) with a first and
second partitioning track (2.2). The first and second parti-
tioning track (2.1, 2.2) and the first and second receiver
conduction path (1.1 1, 1.12; 1.21, 1.22) are configured
such that signals (S1.1 1, S1.12) with a first period number
(nl) can be produced by the first receiver conduction path
(1.1 1, 1.12) and signals (S1.21, S1.22) with a second peri-
od number (n2) can be produced by the second receiver
conduction path (1.21, 1.22). The partitioning element (2)
further comprises a third partitioning track (2.3) so that si-
gnals (S1.31, S1.32) with the first period number (nl) can
be produced by the third receiver conduction path (1.31,
1.32). The invention also comprises a method for operating
a rotational angle sensor (Figure 1).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft einen induktiven Drehwinkelsensor, der eine Leiterplatte (1 ), auf der eine Erregerleiterbahn (1.4) und eine
erste, zweite sowie dritte Empféngerleiterbahn (1.1 1, 1.12, 1.21, 1.22, 1.31, 1.32) aufgebracht sind. Weiterhin umfasst der Dreh-
winkelsensor, ein Teilungselement (2) mit einer ersten und zweiten Teilungsspur (2.2). Die erste und zweite Teilungsspur (2.1,
2.2) und die erste und zweite Empténgerleiterbahn (1.1 1, 1.12; 1.21, 1.22) sind so ausgestaltet, dass durch die erste Empfanger -
leiterbahn (1.1 1, 1.12) Signale (S1.1 1, S1.12) mit einer ersten Periodenanzahl (nl ) und durch die zweite Empfangerleiterbahn
(1.21, 1.22) Signale (S1.21, S1.22) mit einer zweiten Periodenanzahl (n2) erzeugbar sind. Weiterhin weist das Teilungselement
(2) eine dritte Teilungsspur (2.3) auf, so dass durch die dritte Empténgerleiterbahn (1.31, 1.32) Signale (S1.31, S1.32) mit der ers-
ten Periodenanzahl (nl ) erzeugbar sind. Dariiber hinaus umfasst die Erfindung auch ein Verfahren zum Betrieb eines Drehwin-
kelsensors (Figur 1).
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Induktiver Drehwinkelsensor und Verfahren zum Betrieb eines induktiven

Drehwinkelsensors

Die Erfindung betrifft einen induktiven Drehwinkelsensor zur Bestimmung
von Relativwinkelpositionen gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und
ein Verfahren zum Betrieb eines induktiven Drehwinkelsensors gemal dem

Anspruch 8.

Induktive Drehwinkelsensoren werden beispielsweise in Drehgebern zur
Bestimmung der Winkellage zweier relativ zueinander drehbaren Maschi-
nenteile verwendet. Bei induktiven Drehwinkelsensoren werden Erregerspu-
len und Empfangerspulen etwa in Form von Leiterbahnen auf einer gemein-
samen Leiterplatte aufgebracht, die beispielsweise mit einem Stator eines
Drehgebers fest verbunden ist. Dieser Leiterplatte gegeniiber befindet sich
eine weitere Platine, die nicht selten als Teilscheibe ausgebildet ist, auf der
in periodischen Abstanden alternierend elektrisch leitfahige und nichtleitfahi-
ge Flachen als Teilungsbereich bzw. Teilungsstruktur aufgebracht sind, und
welche mit dem Rotor des Drehgebers drehfest verbunden ist. Wenn an den
Erregerspulen ein zeitlich wechselndes elektrisches Erregerfeld angelegt
wird, werden in den Empfangerspulen von der relativen Winkellage zwischen

Rotor und Stator abhangige Signale erzeugt.

Haufig werden Drehgeber mit induktiven Drehwinkelsensoren als Messgera-
te fur elektrische Antriebe, zur Bestimmung der absoluten Winkellage von

entsprechenden Antriebswellen, eingesetzt.

In der DE 197 51 853 A1 der Anmelderin wird ein Aufbau flr einen indukti-
ven Drehwinkelsensor beschrieben, bei dem zwei Teilungsspuren einer Teil-
scheibe, bzw. eines Teilungselements durch Empfangerspulen auf einer
Leiterplatte abgetastet werden. Zur Vermeidung der Erzeugung fehlerbehaf-
teter Signale missen derartige Drehwinkelsensoren mit vergleichsweise
geringen Fertigungstoleranzen bereitgestellt werden, insbesondere wenn die
Empfangerspulen einen vergleichsweise grof3en Au3endurchmesser aufwei-

sen.
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Unter Fertigungstoleranzen sind im Folgenden insbesondere auch Anbauto-
leranzen, die bei der Montage des Drehwinkelsensors an eine zu messende
Welle entstehen, zu verstehen. Derartige Anbautoleranzen oder Anbauun-
genauigkeiten kdnnen beispielsweise Taumelbewegungen des Rotors oder

Schiefstellungen des Rotors und / oder des Stators bewirken.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen kostengunstigen in-
duktiven Drehwinkelsensor und ein Verfahren zum Berieb eines derartigen
Drehwinkelsensors zu schaffen, durch welchen / welches eine hohe Signal-

glte bzw. Uberaus genaue Messergebnisse erreichbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal? durch die Merkmale des Anspruches

1 bzw. des Anspruches 8 gel®st.

Demnach umfasst der induktive Drehwinkelsensor, eine Leiterplatte, auf der
eine Erregerleiterbahn und eine erste, zweite sowie eine dritte Empfangerlei-
terbahn aufgebracht sind. Weiterhin umfasst der Drehwinkelsensor ein Tei-
lungselement, welches relativ zur Leiterplatte drehbar ist und eine erste so-
wie eine zweite Teilungsspur umfasst, die insbesondere jeweils aus alternie-
rend angeordneten, elektrisch leitfahigen und nichtleitfahigen Teilungsberei-
chen bestehen. Die erste und zweite Teilungsspur und die erste und zweite
Empfangerleiterbahn sind so ausgestaltet, dass innerhalb einer Umdrehung
des Teilungselements relativ zur Leiterplatte durch die erste Empfangerlei-
terbahn Signale mit einer ersten Periodenanzahl und durch die zweite Emp-
fangerleiterbahn Signale mit einer zweiten Periodenanzahl erzeugbar sind.
Dabei weist das Teilungselement eine dritte Teilungsspur auf, die ebenso
aus alternierend angeordneten, elektrisch leitfahigen und nichtleitfahigen
Teilungsbereichen bestehen kann, wobei die dritte Teilungsspur sowie die
dritte Empfangerleiterbahn so ausgestaltet sind, dass innerhalb einer Um-
drehung des Teilungselements relativ zur Leiterplatte durch die dritte Emp-
fangerleiterbahn Signale mit der ersten Periodenanzahl erzeugbar sind. Eine
derartige Anordnung eines Drehwinkelsensors ist insbesondere dazu geeig-
net Messfehler, bedingt durch Taumelbewegungen oder Schiefstellung des
Teilungselements relativ zur Leiterplatte, zu reduzieren. Ebenso kann der

Einfluss einer Schiefstellung des Stators verringert werden.
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Der Abstand der ersten Teilungsspur zur Drehachse unterscheidet sich vom
Abstand der dritten Teilungsspur zur Drehachse. Insbesondere weist die
erste Teilungsspur einen Krimmungsradius auf, der unterschiedlich ist vom

Kriimmungsradius der dritten Teilungsspur.

Die innerste Teilungsspur ist in einem Bereich aufgebracht, welcher zur
Drehasche hin durch einen kleineren Radius r begrenzt ist. Dagegen liegt
die auflerste Teilungsspur innerhalb eines grofReren Radius R, wobei beide
Radien r, R ihren Ursprung in der Drehachse haben. Besonders vorteilhaft
ist die Erfindung in Verbindung mit ringférmigen Teilscheiben die eine ver-
gleichsweise grofRe innere Bohrung aufweisen. Bei dieser Vorgabe ist haufig
der kleinere Radius r vergleichsweise grof3. Insbesondere ist daher die Er-
findung vorteilhaft verwendbar, wenn das Verhaltnis des grofieren Radius R
zum kleineren Radius r kleiner ist als 3/2 (R/r < 3/2). Mit Vorteil kann R/r <
4/3, insbesondere R/r < 5/4 betragen. Bei diesen Anordnungen mit relativ
grof’em kleinerem Radius r wirken sich namlich durch Fertigungs- bzw. An-
bautoleranzen unvermeidliche Taumelbewegungen oder Schiefstellungen
zwischen Teilscheibe und Leiterplatte im Hinblick auf die Qualitat des Mess-
ergebnisses besonders ungiinstig aus. Durch die Erfindung werden diese

EinbuRen der Qualitat des Messergebnisses signifikant reduziert.

Mit Vorteil umfasst der Drehwinkelsensor, insbesondere die Leiterplatte, ein
Mittel, durch welches die Signale der dritten Empfangerleiterbahn mit den
Signalen der ersten Empfangerleiterbahn zu einem Gesamtsignal kombi-
nierbar sind, wobei aus dem Gesamtsignal eine relative Winkellage zwi-
schen Leiterplatte und Teilungselement fehlerreduziert, bezlglich Ferti-
gungs- und Anbautoleranzen, bestimmbar ist. Das Mittel kann beispielswei-
se als eine elektronische Schaltung ausgestaltet sein und insbesondere als
eine analoge elektronische Schaltung ausgeflihrt sein. In vorteilhafter Weise
ist das Mittel ein Additions- oder Subtraktionsmittel, bzw. eine Additions-
oder Subtraktionsschaltung. In einfachster Ausgestaltung kann die Schal-
tung lediglich eine serielle oder eine parallele Zusammenschaltung der ers-

ten mit der dritten Empfangerleiterbahn bedeuten.
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Im Folgenden ist unter dem Begriff Periodenanzahl diejenige Anzahl von
Signalperioden zu verstehen, die innerhalb einer Umdrehung des Teilungs-
elements bzw. der Teilscheibe relativ zur Leiterplatte durch eine Empfanger-

leiterbahn erzeugt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die erste Periodenan-
zahl kleiner als die zweite Periodenanzahl, insbesondere kann die erste Pe-

riodenanzahl den Wert eins annehmen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist mit Vorteil die erste Periodenan-

zahl ungeradzahlig und die zweite Periodenanzahl geradzahlig.

Die Signale, die von der ersten Empfangerleiterbahn erzeugbar sind, kbénnen
gegenlber den Signalen, die von der dritten Empfangerleiterbahn erzeugbar
sind einen Phasenversatz von 360°/(2:n1) aufweisen, wobei n1 den Wert der
ersten Periodenanzahl der Signale der ersten und dritten Empfangerleiter-
bahn darstellt.

Mit Vorteil weist die Leiterplatte eine erste Empfangerspur und eine dritte
Empfangerspur auf, wobei die erste Empfangerspur zwei erste Empfanger-
leiterbahnen und die dritte Empfangerspur zwei dritte Empfangerleiterbah-

nen umfasst.

Weiterhin umfasst die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb eines Drehwin-
kelsensors, wobei der Drehwinkelsensor eine Leiterplatte aufweist, auf der
eine Erregerleiterbahn und eine erste, zweite sowie dritte Empfangerleiter-
bahn aufgebracht sind. Weiterhin weist der Drehwinkelsensor ein Teilungs-
element auf, welches relativ zur Leiterplatte im Betrieb gedreht wird und eine
erste, zweite und eine dritte Teilungsspur umfasst, wobei die Teilungsspuren
insbesondere jeweils aus alternierend angeordneten, elektrisch leitfahigen
und nichtleitfahigen Teilungsbereichen bestehen. Die erste, zweite und dritte
Teilungsspur und die erste, zweite und dritte Empfangerleiterbahn sind so
ausgestaltet, dass innerhalb einer Umdrehung des Teilungselements relativ
zur Leiterplatte durch die erste und dritte Empfangerleiterbahn Signale mit
einer ersten Periodenanzahl und die zweite Empfangerleiterbahn Signale mit

einer zweiten Periodenanzahl erzeugt werden. Die Signale mit der ersten
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Periodenanzahl werden zu einem Gesamtsignal kombiniert und aus dem
Gesamtsignal wird die relative Winkellage zwischen der Leiterplatte und dem
Teilungselement bestimmt bzw. eine Information Uber die relative Winkellage

erzeugt.

Mit Vorteil werden die Signale mit der ersten Periodenanzahl zu einem Ge-
samtsignal unter Verwendung einer Additions- oder Subtraktionsoperation

kombiniert.

Mit Vorteil weist die Leiterplatte eine erste Empfangerspur und eine dritte
Empfangerspur auf, wobei die erste Empfangerspur zwei erste Empfanger-
leiterbahnen und die dritte Empfangerspur zwei dritte Empfangerleiterbah-
nen umfasst, so dass zwei Gesamtsignale erzeugbar sind. In weiterer Aus-
gestaltung der Erfindung weisen die zwei Gesamtsignale einen Phasenver-
satz von 90° auf. Alternativ hierzu kann der Drehwinkelsensor auch so aus-
gestaltet sein, dass mehr als zwei Gesamtsignale erzeugbar sind, beispiels-
weise drei, die dann jeweils einen Phasenversatz von 120° oder 60° zuei-

nander aufweisen.

Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung entnimmt man den abhangigen An-

spriichen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile des erfindungsgemalfden induktiven Dreh-
winkelsensors, sowie des Verfahrens zum Betrieb eines derartigen Drehwin-
kelsensors ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung mehrerer

Ausfuhrungsbeispiele anhand der beiliegenden Figuren.
Es zeigen die

Figur 1 eine Draufsicht auf eine Teilscheibe, gemaflt einem

ersten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 2 eine Draufsicht auf eine Leiterplatte, gemafl dem ers-

ten Ausflihrungsbeispiel,

Figur 3 eine Draufsicht auf eine Teilscheibe, gemal} einem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel,
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Figur 4 eine Draufsicht auf eine Leiterplatte, gemafll dem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 5 eine Draufsicht auf eine Teilscheibe, gemal} einem

dritten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 6 eine Draufsicht auf eine Teilscheibe, gemaflt einem

vierten Ausflihrungsbeispiel,

Figur 7a einen Verlauf der Signale, wie er von den Empfanger-

leiterbahnen der ersten Empfangerspur erzeugt wird,

Figur 7b einen Verlauf der Signale, wie er von den Empfanger-

leiterbahnen der dritten Empfangerspur erzeugt wird,
Figur 7c einen Verlauf der Gesamtsignale,
Figur 8 eine Schnittdarstellung eines Drehgebers.

Die Figuren 1 - 6 zeigen insgesamt vier Ausflihrungsbeispiele eines erfin-

dungsgemalien Drehwinkelsensors.

In der Figur 1 ist ein Teilungselement in Form einer ringférmigen Teilscheibe
2 gemalt einem ersten Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. Die Teilscheibe 2
besteht aus einem Substrat 2.4, welches in den Ausfiihrungsbeispielen aus
Epoxydharz hergestellt ist, und auf welchem drei Teilungsspuren 2.1, 2.2,
2.3 angeordnet sind. Die Teilungsspuren 2.1, 2.2, 2.3 sind kreisférmig aus-
gebildet und bezlglich einer Drehachse A konzentrisch mit unterschiedli-
chen Durchmessern, bzw. radial versetzt zueinander, auf dem Substrat 2.4
angeordnet. Die Teilungsspuren 2.1, 2.2, 2.3 bestehen jeweils aus einer
periodischen Abfolge von alternierend angeordneten elektrisch leitfahigen
Teilungsbereichen 2.11, 2.21, 2.31 und nichtleitfahigen Teilungsbereichen
2.12, 2.22, 2.32. Als Material fiir die elektrisch leitfahigen Teilungsbereiche
211, 2.21, 2.31 wurde in allen gezeigten Beispielen Kupfer auf das Substrat
2.4 aufgebracht. In den nichtleitfahigen Teilungsbereichen 2.12, 2.22, 2.32
wurde das Substrat 2.4 dagegen nicht beschichtet.
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Gemal dem ersten Ausflihrungsbeispiel (Figur 1) bestehen die beiden inne-
ren Teilungsspuren 2.1 und 2.3, bzw. die erste und die dritte Teilungsspur
2.1 und 2.3, in der dargestellten Ausflihrungsform jeweils aus einem ersten
halbkreisformigen Teilungsbereich 2.11, 2.31 mit elektrisch leitfahigem Mate-
rial, hier Kupfer, sowie jeweils einem zweiten halbkreisférmigen Tei-
lungsbereich 2.12, 2.32 in dem kein leitfahiges Material angeordnet ist. Die
innerste Teilungsspur 2.1 ist in einem Bereich aufgebracht, welcher zur

Drehasche A hin durch den Radius r begrenzt ist.

Radial aufsen benachbart zur dritten Teilungsspur 2.3 liegt die zweite Tei-
lungsspur 2.2 auf dem Substrat 2.4, wobei auch die zweite Teilungsspur 2.2
aus einer Vielzahl elektrisch leitfahiger Teilungsbereiche 2.21 sowie dazwi-
schen angeordneten nichtleitfahigen Teilungsbereichen 2.22 besteht. Die
verschiedenen Teilungsbereiche 2.21, 2.22 sind materialmaf3ig dabei eben-
s0 ausgebildet wie die Teilungsbereiche 2.11, 2.12 der ersten und dritten
Teilungsspur 2.1, 2.3. Insgesamt umfasst die zweite Teilungsspur 2.2 in den
dargestellten Ausflihrungsbeispielen zweiunddreifllig periodisch angeordne-
te, elektrisch leitfahige Teilungsbereiche 2.21 sowie entsprechend zweiund-
dreilRig dazwischen angeordnete nichtleitfahige Teilungsbereiche 2.22.
Geometrisch liegt die zweite Teilungsspur 2.2 innerhalb des Radius R, wobei

die Radius R seinen Ursprung in der Drehachse A hat.

Die ringformige Teilscheibe 2 bzw. das Substrat 2.4 weist eine vergleich-
sweise grofde innere Bohrung zur Aufnahme einer zu messenden Welle 4
(Figur 8) auf. Entsprechend ist das Verhaltnis R/r relativ klein und betragt

hier etwa 1,34.

Die in Figur 2 gezeigte, zur Abtastung der Teilscheibe 2 gemaf} Figur 1 vor-
gesehene Leiterplatte 1 umfasst als Empfangerspulen in einer innersten
Empfangerspur 1.1 zwei Empfangerleiterbahnen 1.11, 1.12, in einer mittle-
ren Empfangerspur 1.3 weitere zwei Empfangerleiterbahnen 1.31, 1.32 und
in der auRersten Empfangerspur 1.2 ein zusatzliches Paar Empfangerleiter-
bahnen 1.21, 1.22. Die zusammengehdrigen Paare der Empfangerleiterbah-
nen 1.11, 1.12; 1.21, 1.22; 1.31, 1.32 einer jeweiligen Empfangerspur 1.1,

1.2, 1.3 sind hierbei relativ zueinander versetzt angeordnet.
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Darlber hinaus sind als Erregerspulen an der Leiterplatte 1 Erregerleiter-
bahnen 1.4 vorgesehen, welche auf einer inneren, einer mittleren und einer
aufReren Erregerspur aufgebracht sind. Die Leiterplatte 1 selbst weist eine
zentrische Bohrung 1.5 auf und ist als eine mehrlagige Leiterplatte ausge-
fuhrt.

Im zusammengebauten Zustand des Drehwinkelsensors stehen sich die
Teilscheibe 2 und die Leiterplatte 1 gegeniliber, so dass die Drehachse A
durch die Mittelpunkte beider Elemente verlauft und bei einer Relativdrehung
zwischen Teilscheibe 2 und Leiterplatte 1 in der Leiterplatte 1 ein von der
jeweiligen Drehstellung abhangige Winkelinformation durch Induktionseffek-
te erzeugbar ist. Dabei ist es unvermeidlich, dass die Teilscheibe 2 relativ
zur Leiterplatte 1 wahrend der Drehbewegung auch Taumelbewegungen

ausfiihrt, die durch Fertigungs- bzw. Anbautoleranzen verursacht werden.

Vorraussetzung flir die Bildung von entsprechenden Winkelinformationen ist,
dass die Erregerleiterbahnen 1.4 ein zeitlich wechselndes elektromagneti-
sches Erregerfeld im Bereich der Empfangerspuren 1.1, 1.2, 1.3 bzw. im
Bereich der damit abgetasteten Teilungsspuren 2.1, 2.2, 2.3 erzeugen. In
den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen sind die Erregerleiterbahnen 1.4
als mehrere planar-parallele stromdurchflossene Einzel-Leiterbahnen aus-
gebildet. Werden die Erregerleiterbahnen 1.4 einer Leiterbahneinheit alle-
samt in der gleichen Richtung von Strom durchflossen, so bildet sich um die
jeweilige Leiterbahneinheit ein schlauch- bzw. zylinderférmig orientiertes
elektromagnetisches Feld aus. Die Feldlinien des resultierenden elektro-
magnetischen Feldes verlaufen in Form konzentrischer Kreise um die Lei-
terbahneinheiten, wobei die Richtung der Feldlinien in bekannter Art und

Weise von der Stromrichtung in den Leiterbahneinheiten abhangt.

Die Stromrichtung der unmittelbar an eine gemeinsame Empfangerspur 1.1,
1.2, 1.3 angrenzenden Leiterbahneinheiten bzw. die entsprechende Ver-
schaltung dieser Leiterbahneinheiten ist dabei entgegengesetzt zu wahlen,
so dass die Feldlinien im Bereich der Empfangerspuren 1.1, 1.2, 1.3 jeweils

identisch orientiert sind. Die Versorgung der Erregerleiterbahnen 1.4 mit
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einer zeitlich wechselnden Versorgungsspannung erfolgt iber Versorgungs-

spannungsabgriffe.

Infolge von Induktionseffekten werden in den Empfangerleiterbahnen 1.11,
1.12; 1.21, 1.22; 1.31, 1.32 Spannungen erzeugt. In den Figuren 7a und 7b
sind Verlaufe von Signalen S1.11, $1.12; $1.31, $1.32 gezeigt, die durch
die Empfangerleiterbahnen 1.11, 1.12, 1.31, 1.32 erzeugt werden, wobei
hier der Ubersichtlichkeit halber nur die Einhiillenden der empfangenen
Spannungen dargestellt sind. In den Figuren 7a, 7b und 7¢ ist jeweils auf der
Abszisse die Winkellage ¢ in einem Bereich von 0° bis 360° aufgetragen und
auf der Ordinate der Signalpegel U. Gemal} der Figur 7a erzeugen die Emp-
fangerleiterbahnen 1.11, 1.12 der ersten Empfangerspur 1.1 im Betrieb des
Drehwinkelsensors jeweils eine Periodenanzahl n1 = 1 bei der Abtastung
der ersten Teilungsspur 2.1 innerhalb einer Umdrehung. Durch die versetzte
Anordnung der Empfangerleiterbahnen 1.11, 1.12 entstehen im Betrieb des
Drehwinkelsensors zwei induzierte Ausgangssignale, die ideal einen Pha-
senversatz von 90° zueinander aufweisen. Der jeweilige Verlauf der Signale
S1.11, $1.12 weicht real infolge von toleranzbedingten Taumelbewegungen
und Schiefstellungen vom idealen Phasenversatz und von einer idealen Si-
nusform ab. Weiterhin weisen die Signale S1.11, $1.12 einen Offset zuei-

nander auf.

Analog hierzu werden die Signale S1.31, $S1.32 der dritten Empfangerspur
1.3 erzeugt, wobei auch hier im Betrieb des Drehwinkelsensors jeweils eine
Periodenanzahl n1 = 1 bei der Abtastung der dritten Teilungsspur 2.3 inner-
halb einer Umdrehung vorliegt. In den Signalen $1.31, $1.32 sind gemaf}
der Figur 7b ebenso Abweichungen von einer idealen Sinusform, sowie ein

nicht idealer Phasenversatz und ein Offset-Fehler erkennbar.

Der Phasenversatz zwischen zusammengehdrigen Empfangerleiterbahnen
1.11, 1.31; 1.12, 1.32 entspricht der Formel 360°/(2':n1), so dass also die
Empfangerleiterbahn 1.11 zur Empfangerleiterbahn 1.31 um 180° phasen-
versetzt angeordnet ist, wie auch die Empfangerleiterbahn 1.12 zur Empfan-
gerleiterbahn 1.32. Die gleiche Betrachtung gilt natirlich gleichfalls fur die
Teilungsspuren 2.1, 2.3.
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Die Signale S1.11, S1.12, $1.31, $1.32 werden sodann miteinander so
kombiniert bzw. verschaltet, dass Gesamtsignale S1, S2 gemaf der Figur 7¢
erhalten werden. Im vorliegenden Fall werden die Signale S1.11, $1.12
S$1.31, $1.32 einer Analog-Subtraktion unterworfen. Es werden also in einer
analogen Schaltung, die auf der Leiterplatte 1 platziert ist, die Gesamtsigna-
le S1=851.11 - $1.31 und S2 = $1.12 - $1.32 gebildet. Dadurch entstehen
nahezu ideale Sinusformen fir die um 90° phasenversetzten Gesamtsignale
S1und S2.

Die Gesamtsignale S1, S2 werden danach mit Hilfe einer Auswerteelektronik
in einem Folgeschritt demoduliert. Aus der Abtastung der Teilungsspuren
2.1, 2.3 resultiert also eine relativ grobe, absolute Positionsinformation in-
nerhalb einer Umdrehung der Teilscheibe 2 um die Drehachse A. Die Ge-
samtsignale S1, S2 liefern ein eindeutiges absolutes Positionssignal inner-
halb einer Umdrehung einer Welle 4 (siehe Figur 5), unabhangig von Tau-
melbewegungen und / oder Schiefstellungen der Teilscheibe 2 oder der Lei-
terplatte 1. Uber die bekannte Auswertung der um 90° phasenversetzten
Gesamtsignale S1, S2 ist zudem eine Richtungserkennung bei der Drehbe-

wegung gewahrleistet.

Die Empfangerleiterbahnen 1.21, 1.22 der zweiten Empfangerspur 1.2 wei-
sen jeweils zweiunddreiRig, also 2°, Windungen auf, so dass durch die Emp-
fangerleiterbahnen 1.21, 1.22 Signale $S1.21, S$1.22 erzeugt werden, die eine
geradzahlige Periodenanzahl n2 = 32 aufweisen, so dass ein vergleichswei-
se hochaufldsendes Inkrementalsignal bei der Relativbewegung der Teil-
scheibe 2 gegentliber der Leiterplatte 1 erzeugt werden kann. Damit eine
hochauflésende absolute Drehwinkelbestimmung ermdglicht wird, wird ber
einen geeigneten Algorithmus eine absolute Winkellage mit der Genauigkeit
der zweiten Empfangerspur 1.2 gebildet. In Verbindung mit der groben abso-
luten Winkellagebestimmung (ber die erste und dritte Teilungsspur 2.1, 2.3

wird dies erreicht.

Auf Grund der symmetrischen Anordnung der Empfangerleiterbahnen 1.21,
1.22 der zweiten Empfangerspur 1.2 spielen die Taumelbewegungen oder

Schiefstellungen bei der Erzeugung der Signale $1.21, $1.22 dieser Emp-
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fangerleiterbahnen 1.21, 1.22 kaum eine Rolle, so dass im Hinblick auf die
Kompensation der Signale S1.21, S1.22 der Empfangerleiterbahnen 1.21,
1.22 der zweiten Empfangerspur 1.2 keine Malinahmen vorgesehen sind.
Entsprechend kann eine fehlerfreie Anschlussbildung der demodulierten
Gesamtsignale S1, S2 mit den demodulierten Signalen S1.21, $S1.22 der

zweiten Empfangerspur 1.2 erreicht werden.

Die Erfindung ist jedoch nicht auf Drehwinkelsensoren beschrankt, bei de-
nen die Empfangerleiterbahnen 1.11, 1.12; 1.31, 1.32 innerhalb einer Um-
drehung nur eine Periodenanzahl n1 = 1 liefern. Vielmehr kdnnen erfin-
dungsgemald die Empfangerleiterbahnen auch so ausgestaltet sein, dass
Signale S$1.11, S$1.12, S1.31, S1.32 grdfliere insbesondere ungeradzahlige
Periodenanzahlen innerhalb einer Umdrehung erzeugen, etwa n1 = 3 oder
n1 = 5 oder n1 = 7. Weiterhin kdnnen alternativ durch die Empfangerleiter-
bahnen 1.21, 1.22 Signale $1.21, $1.22 erzeugt werden, die eine Perioden-
anzahl n2 = 16 oder n2 = 64 oder n2 = 128 aufweisen. Die Erfindung ist in-
sbesondere von grofem Vorteil, wenn Signale S1.11, $1.12 $1.31, $1.32,
die eine niedrige Periodenanzahl n1 aufweisen mit Signalen S1.21, §1.22,

die eine hohe Periodenanzahl n2 aufweisen, kombiniert werden.

Im Folgenden werden weitere Ausflihrungsbeispiele beschrieben, wobei sich
diese weiteren Ausfiihrungsbeispiele im Wesentlichen nur durch die Gestal-
tung der Teilscheibe 2 und der Leiterplatte 1 vom ersten Ausflihrungsbei-

spiel unterscheiden.

Gemal einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel nach der Figur 3 kann die erste
Teilungsspur 2.1 auch radial aufierhalb der zweiten Teilungsspur 2.2 an-
geordnet sein. Entsprechend liegt dann gemal} Figur 4 auch die erste Emp-
fangerspur 1.1 radial auf(erhalb der zweiten Empfangerspur 1.2, wahrend
die dritte Teilungsspur 2.3 und dritte Empfangerspur 1.3 radial ganz innen

liegen.

Im dritten und vierten Ausflhrungsbeispiel, gemal den Figuren 5 und 6 ist
die radiale Anordnung der Teilungsspuren 2.1°, 2.2, 2.3’ ahnlich wie in den

Ausflhrungsbeispielen eins und zwei. Allerdings sind nunmehr die Teilungs-
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spuren 2.1" und 2.3' so ausgestaltet, dass die elektrisch leitfahigen Tei-
lungsbereiche 2.11°, 2.31" nicht vollflachig auf das Substrat 2.4 aufgebracht
sind, sondern nur in Form eines umlaufenden leitfahigen Streifens. Diese
Ausgestaltung hat insbesondere den Vorteil, dass die in den Teilungsberei-
chen 2.11’, 2.31° erzeugten Wirbelstrome Uberaus richtungsdefiniert fliel3en.
Fir die Erzeugung entsprechender Signale haben die Stréme mit radialer
Richtungskomponente entscheidenden Einfluss. Durch die streng radial
ausgerichteten Streifenbereiche der leitfahigen Teilungsbereiche 2.11°, 2.31’
flielden zwangslaufig Strome in dieser Richtung. Die zugehdrigen Leiterplat-
ten flr das dritte und vierte Ausfiihrungsbeispiel sind in den Figuren nicht
dargestellt, weil sich diese im Prinzip nicht von den Leiterplatten 1 des ers-
ten und zweiten Ausflhrungsbeispiels unterscheiden. Das dritte und das
vierte Ausfiihrungsbeispiel zeichnen sich durch eine Uberaus effiziente Aus-

gestaltung der Teilungsspuren 2.1°, 2.3’ bzw. des Drehwinkelsensors aus.

Die geometrische Ausgestaltungen des zweiten und vierten Ausflihrungs-
beispiels haben den Vorteil, dass die erste und die dritte Empfangerspur 1.1,
1.3 einen vergleichsweise grofden radialen Abstand aufweisen. Dies hat den
Effekt, dass die Reduzierung des negativen Einflusses von Fertigungs- bzw.

Anbautoleranzen auf das Messergebnis besonders wirksam erreichbar ist.

Die Figur 8 zeigt einen Drehgeber, der mit dem erfindungsgemafien indukti-
ven Drehwinkelsensor ausgestattet ist. Der Drehgeber weist ein feststehen-
des Gehaduse 3 und die relativ zum Gehause drehbare Welle 4 auf. Die Wel-
le 4 dient zur Aufnahme eines drehbaren Maschinenteils, beispielsweise
einer Motorwelle, dessen Winkellage ¢ bestimmt werden soll. An der Welle 4
ist die Teilscheibe 2 drehfest fixiert. Demgegenilber ist am Gehduse 3 die
Leiterplatte 1 befestigt. Dadurch, dass die ringférmige Teilscheibe 2 die Wel-
le 4 aufnehmen kann, weist die Teilscheibe 2 eine vergleichsweise grofle
innere Bohrung zur Aufnahme der zu messenden Welle 4 auf. Entsprechend
haben Taumelbewegungen und / oder Schiefstellungen einen relativ grofden
Einfluss auf den ortlichen (bezogen auf die Empfangerleiterbahnen 1.11,
1.12; 1.21, 1.22; 1.31, 1.32) Abtastabstand bzw. axialen Luftspalt zwischen

der Teilscheibe 2 und der Leiterplatte 1. Mit der Erfindung werden die un-
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glinstigen Auswirkungen auf das Messergebnis infolge der Fertigungs- und

Anbautoleranzen signifikant reduziert.

kkkhkkk



WO 2009/124836

10

15

20

1.

PCT/EP2009/053427

-14 -

Patentanspriiche

Induktiver Drehwinkelsensor, umfassend
eine Leiterplatte (1), auf der eine Erregerleiterbahn (1.4) und eine
erste Empfangerleiterbahn (1.11, 1.12), eine zweite Empfangerlei-
terbahn (1.21, 1.22) sowie eine dritte Empfangerleiterbahn (1.31,
1.32) aufgebracht sind,

ein Teilungselement (2), welches relativ zur Leiterplatte (1) drehbar
ist und eine erste Teilungsspur (2.1) sowie eine zweite Teilungsspur

(2.2) umfasst, wobei

die erste und zweite Teilungsspur (2.1, 2.2) und die erste und zweite
Empfangerleiterbahn (1.11, 1.12; 1.21, 1.22) so ausgestaltet sind,
dass innerhalb einer Umdrehung des Teilungselements (2) relativ zur
Leiterplatte (1) durch die erste Empfangerleiterbahn (1.11, 1.12) Sig-
nale (S1.11, S$S1.12) mit einer ersten Periodenanzahl (n1) und durch
die zweite Empfangerleiterbahn (1.21, 1.22) Signale (S1.21, $1.22)
mit einer zweiten Periodenanzahl (n2) erzeugbar sind, dadurch ge-

kennzeichnet dass

das Teilungselement (2) eine dritte Teilungsspur (2.3) aufweist und die
dritte Teilungsspur (2.3, 2.3") sowie die dritte Empfangerleiterbahn
(1.31, 1.32) so ausgestaltet sind, dass innerhalb einer Umdrehung des
Teilungselements (2) relativ zur Leiterplatte (1) durch die dritte Emp-
fangerleiterbahn (1.31, 1.32) Signale (S1.31, S1.32) mit der ersten Pe-

riodenanzahl (n1) erzeugbar sind.
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Induktiver Drehwinkelsensor gemafls dem Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Drehwinkelsensor, insbesondere die Leiter-
platte (1), ein Mittel umfasst, durch das die Signale (S1.31, S$1.32) der
dritten Empfangerleiterbahn (1.31, 1.32) mit den Signalen (S1.11,
S1.12) der ersten Empfangerleiterbahn (1.11, 1.12) zu einem Gesamt-
signal (S1, S2) kombinierbar sind, aus dem eine relative Winkellage (¢)
zwischen der Leiterplatte (1) und dem Teilungselement (2) bestimmbar

ist.

Induktiver Drehwinkelsensor gemaft dem Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Periodenanzahl (n1) kleiner ist als die

zweite Periodenanzahl (n2).

Induktiver Drehwinkelsensor gemaf einem der vorhergehenden Ans-
priche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Periodenanzahl (n1)

ungeradzahlig ist und die zweite Periodenanzahl (n2) geradzahlig.

Induktiver Drehwinkelsensor gemaf einem der vorhergehenden Ans-
priche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Periodenanzahl (n1)

den Wert eins annimmt.

Induktiver Drehwinkelsensor gemaf einem der vorhergehenden Ans-
priche, dadurch gekennzeichnet, dass die Signale (S1.11, $1.12) ,
die von der ersten Empfangerleiterbahn (1.11, 1.12) erzeugbar sind,
gegenlber den Signalen (S1.31, S$1.32), die von der dritten Empfanger-
leiterbahn (1.31, 1.32) erzeugbar sind einen Phasenversatz von
360°/(2:n1)

aufweisen, wobei n1 die erste Periodenanzahl (n1) der Signale (S1.11,
S$1.12, $1.31, $1.32) der ersten und dritten Empfangerleiterbahn (1.11,
1.12, 1.31, 1.32) darstellt.

Induktiver Drehwinkelsensor gemaf einem der vorhergehenden Ans-
priche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterplatte (1) eine erste
Empfangerspur (1.1), umfassend zwei erste Empfangerleiterbahnen
(1.11, 1.12) und eine dritte Empfangerspur (1.3), umfassend zwei dritte

Empfangerleiterbahnen (1.31, 1.32) aufweist.
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Verfahren zum Betrieb eines Drehwinkelsensors, wobei der Drehwin-

kelsensor
eine Leiterplatte (1), auf der eine Erregerleiterbahn (1.4) und eine
erste Empfangerleiterbahn (1.11, 1.12), eine zweite Empfangerlei-
terbahn (1.21, 1.22) sowie eine dritte Empfangerleiterbahn (1.31,
1.32) aufgebracht sind, umfasst sowie weiterhin
ein Teilungselement (2), welches relativ zur Leiterplatte (1) gedreht
wird und eine erste Teilungsspur (2.1), eine zweite Teilungsspur
(2.2) und eine dritte Teilungsspur (2.3, 2.3’) umfasst, wobei

die erste, zweite und dritte Teilungsspur (2.1, 2.2, 2.3, 2.3’) und die ers-
te, zweite und dritte Empfangerleiterbahn (1.11, 1.12; 1.21, 1.22,
1.31, 1.32) so ausgestaltet sind, dass innerhalb einer Umdrehung
des Teilungselements (2) relativ zur Leiterplatte (1) durch die erste
und dritte Empfangerleiterbahn (1.11, 1.12, 1.31, 1.32) Signale
(S1.11, $1.12; $1.31, S1.32) mit einer ersten Periodenanzahl (n1)
und die zweite Empfangerleiterbahn (1.21, 1.22) Signale (S1.21,
S1.22) mit einer zweiten Periodenanzahl (n2) erzeugt werden,

wobei die Signale (S1.11, S$1.12, $1.31, $1.32) mit der ersten Perio-
denanzahl (n1) zu einem Gesamtsignal (S1, S2) kombiniert werden
und aus dem Gesamtsignal (S1, S2) eine relative Winkellage (¢)
zwischen der Leiterplatte (1) und dem Teilungselement (2) bestimmt

wird.

Verfahren gemafly dem Anspruch 8, wobei die Signale (S1.11, S1.12,
S$1.31, S1.32) mit der ersten Periodenanzahl (n1) zu einem Gesamt-
signal (S1, S2) unter Verwendung einer Additions- oder Subtraktions-

operation kombiniert werden.

Verfahren gemafd dem Anspruch 8 oder 9, wobei die erste Periodenan-

zahl (n1) kleiner ist als die zweite Periodenanzahl (n2).

Verfahren gemald dem Anspruch 8, 9 oder 10, wobei die erste Perio-
denanzahl (n1) ungeradzahlig ist und die zweite Periodenanzahl (n2)

geradzahlig.
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12. Verfahren gemaf} einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei die erste Pe-

riodenanzahl (n1) den Wert eins annimmt.

13. Verfahren gemaf’ einem der Anspriche 8 bis 12, wobei die kombinier-
ten Signale (S1.11, $1.12, S1.31, $1.32) einen Phasenversatz von

5 360°/(2-n1)

aufweisen, wobei n1 die erste Periodenanzahl (n1) der Signale (S1.11,
S$1.12, $1.31, $1.32) der ersten und dritten Empfangerleiterbahn (1.11,
1.12, 1.31, 1.32) darstellt.

14. Verfahren gemafd einem der Anspriche 8 bis 13, wobei die Leiterplatte

10 (1) eine erste Empfangerspur (1.1), umfassend zwei erste Empfanger-
leiterbahnen (1.11, 1.12) und eine dritte Empfangerspur (1.3), umfas-

send zwei dritte Empfangerleiterbahnen (1.31, 1.32) aufweist, so dass

zwei Gesamtsignale (S1, S2) erzeugbar sind.

15. Verfahren gemall dem Anspruch 14, wobei die zwei Gesamtsignale

15 (81, S2) einen Phasenversatz von 90° aufweisen.

kkkhkkk
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