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(57) Zusammenfassung: Verfahren (120) zur Korrektur von Messabweichungen eines Sinus-Cosinus-Rotationssensors (100) zur Er-
mittlung einer Drehzahl und/oder einer Winkelposition eines um eine Drehachse drehenden Bauteils (106), wobei statische Messabwei-
chungen des Sinus-Cosinus-Rotationssensors (100) durch eine statische Korrektur (124) kompensiert werden, dadurch gekennzeichnet,
dass zusétzlich eine dynamische Korrektur (122) erfolgt.
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Verfahren zur Korrektur von Messabweichungen eines Sinus-Cosinus-

Rotationssensors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur von Messabweichungen eines Sinus-
Cosinus-Rotationssensors zur Ermittlung einer Drehzahl und/oder einer Winkelpositi-

on eines um eine Drehachse drehenden Bauteils, wobei statische Messabweichungen
des Sinus-Cosinus-Rotationssensors durch eine statische Korrektur kompensiert wer-

den.

Aus der DE 10 2013 205 905 A1 ist ein Verfahren zur Bestimmung und/oder Ansteue-
rung einer Position eines Elektromotors, insbesondere in einem Kupplungsbetati-
gungssystem eines Kraftfahrzeuges, bekannt, bei welchem die Position eines Rotors
des Elektromotors von einer, aul3erhalb einer Drehachse des Elektromotors an einem
Stator des Elektromotors angeordneten Sensorik abgenommen wird, wobei das von
der Sensorik abgenommene Positionssignal von einer Auswerteeinheit ausgewertet
wird, wobei das wahrend einer Sinusansteuerung des Elektromotors von der Sensorik
abgegebene Positionssignal mittels mindestens eines, wahrend einer Blockansteue-

rung des Elektromotors erfassten Positionssignals plausibilisiert wird.

Aus der DE 10 2013 208 986 A1 ist ein Magnetgeberring einer Rotorlagesensorik ei-
nes elektrisch kommutierten Motors bekannt, welcher drehfest mit einem Rotor des
elektrisch kommutierten Motors verbunden ist und welcher eine vorgegebene Anzahl
von Magnetpolen mit einer alternierenden Magnetisierungsrichtung aufweist, wobei

jedes Magnetpolpaar mindestens eine Einbuchtung aufweist.

Aus der DE 10 2013 211 041 A1 ist ein Verfahren zur Bestimmung einer Position ei-
nes Elektromotors, insbesondere in einem Kupplungsbetéatigungssystem eines Kraft-
fahrzeuges, bekannt, bei welchem ein Positionssignal eines Rotors des Elektromotors
von einer, aulerhalb einer Drehachse des Elektromotors an einem Stator des Elekt-
romotors angeordneten Sensorik abgenommen wird und von einer Auswerteeinheit
hinsichtlich der Position des Elektromotors ausgewertet wird, wobei nach einer Erken-
nung einer Anderung des Positionssignals eine Kommutierung einer Ansteuerung des

Elektromotors ausgeldst wird, wobei nach der Erkennung der Anderung des Positi-
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onssignals eine Bestimmung der aktuellen Position des Rotors ausgefuhrt wird, wobei
die Kommutierung des Elektromotors in Abh&ngigkeit von der detektierten aktuellen

Position des Rotors ausgeldst wird.

Aus der DE 10 2013 213 948 A1 ist ein Verfahren zur Bestimmung einer Position ei-
nes Elektromotors, insbesondere in einem Kupplungsbetéatigungssystem eines Kraft-
fahrzeuges, bekannt, bei welchem ein Positionssignal eines Rotors des Elektromotors
von einem, aullerhalb einer Drehachse des Elektromotors an einem Stator des Elekt-
romotors angeordneten Sensor abgenommen wird, welches von einer Auswerteein-
heit hinsichtlich der Position des Elektromotors ausgewertet wird, wobei im Stillstand
des Rotors dieser mit einer Spannung beaufschlagt wird und eine der Position des
Rotors entsprechende Antwortreaktion einer Kommutierung des Elektromotors zuge-

ordnet wird.

Aus der DE 10 2013 222 366 A1 ist ein Verfahren zur Bestimmung und/oder Ansteue-
rung einer Position eines Elektromotors, insbesondere in einem Kupplungsbetati-
gungssystem eines Kraftfahrzeuges, bekannt, bei welchem die Position eines Rotors
des Elektromotors von einer, aul3erhalb einer Drehachse des Elektromotors an einem
Stator des Elektromotors angeordneten Sensorik abgenommen wird, wobei das von
der Sensorik abgenommene Positionssignal von einer Auswerteeinheit ausgewertet
wird, wobei das Positionssignal in Abhangigkeit von einer Ubertragungsentfernung
zwischen Sensorik und Auswerteeinheit bei kurzen Ubertragungsentfernungen mittels
eines SPI-Protokoll-Signals und/oder bei langeren Ubertragungsentfernungen mittels

eines PWM-Signals Ubertragen wird.

Aus der DE 10 2012 220 629 A1 ist eine Rotortragervorrichtung fur eine einen Rotor
und einen Stator aufweisende elektrische Maschine bekannt, mit einem auf einer Ro-
torwelle drehfest befestigbaren Rotortragerelement, insbesondere drehfest befestigten
Rotortragerelement, an dessen AulRenumfang der Rotor anordenbar ist, wobei ein
axial am Rotortragerelement angeordneter Blechring radial tber den AuRenumfang
des Rotortragerelements hinausragt und zu seiner dem Rotortragerelement abge-
wandten Seite hin einen Kragen zur Aufnahme eines Resolvers der elektrischen Ma-

schine ausbildet.



10

15

20

25

30

WO 2018/072778 PCT/DE2017/100643
-3-

Aus der DE 10 2012 205 024 A1 ist eine dynamoelektrische Maschine bekannt, auf-
weisend einen Stator, einem im Stator angeordneten und Uber einen Luftspalt von
diesem beanstandeten Rotor, einem Resolver zur Bestimmung der Rotorlage und ei-
nem umformtechnisch hergestellten Resolverhalter zur Halterung eines Resolversta-
tors des Resolvers, wobei der Resolver innerhalb des vom Rotor in axialer und radia-

ler Richtung eingenommen Bauraums angeordnet ist.

Durch die Auslegung und Fertigungsstreuungen von aus dem Stand der Technik be-
kannten Sensoren sowie durch Bauteilstreuungen in der Signalaufbereitung und Ana-
log-Digital-WWandlung entstehen winkelabhangige und statische Abweichungen in den
Signalen. Bei variierenden mechanischen Fehlstellungen von Sensor-Stator zu Sen-
sor-Rotor sowie bei Umgebungs- und Alterungseinflissen auf die Elektronik entstehen
aulerdem dynamische Signalabweichungen im Betrieb. Hierdurch ergeben sich

Messabweichungen bei der Winkel-, Drehzahl- und Beschleunigungsbestimmung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein eingangs genanntes Verfahren zur Kor-

rektur von Messabweichungen eines Sinus-Cosinus-Rotationssensors zu verbessern.

Die Aufgabe wird gelést mit einem Verfahren zur Korrektur von Messabweichungen
eines Sinus-Cosinus-Rotationssensors mit den Merkmalen des Anspruchs 1.
Dadurch, dass zuséatzlich zu der statischen Korrektur eine dynamische Korrektur er-
folgt, lasst sich die Korrektur von Messabweichungen gegentber aus dem Stand der

Technik bekannten Verfahren weiter verbessern.

Die dynamische Korrektur kann zeitlich vor der statischen Korrektur erfolgen.
Vorzugsweise wird die dynamische Korrektur bei der sich anschlielienden statischen
Korrektur berucksichtigt. Die dynamische Korrektur kann mit der statischen Korrektur
verrechnet werden. Die dynamische Korrektur kann von der statischen Korrektur

abgezogen werden.

Zur statischen Korrektur kann eine Look-Up-Tabelle verwendet werden. Die Look-Up-
Tabelle kann vor dem Beginn des Verfahrens erstellt werden. Die Look-Up-Tabelle
kann anhand einer Typen- und/oder einer Stuckprufung im Vergleich mit einem

hochgenauen Referenzsensor erstellt werden.
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Wahrend des Verfahrens kann genau ein Wert der Look-Up-Tabelle verandert
werden. Wahrend des Verfahrens kdnnen mehrere Werte der Look-Up-Tabelle
verandert werden. Wahrend des Verfahrens kénnen samtliche Werte der Look-Up-
Tabelle verandert werden. Messabweichungen, die bereits durch die dynamische
Korrektur kompensiert wurden, kénnen mit den Werten der Look-Up-Tabelle
verrechnet werden. Messabweichungen, die bereits durch die dynamische Korrektur
kompensiert wurden, kénnen aus der Look-Up-Tabelle abgezogen werden. Um die
Messabweichungen aus der Look-Up-Tabelle herauszunehmen, kann eine Least-

Squares-Schatzung durchgefuhrt werden.

Das um die Drehachse drehende Bauteil, dessen Drehzahl und/oder Winkelposition
durch den Sinus-Cosinus-Rotationssensor ermittelt wird, kann ein Rotor sein. Der
Rotor kann ein Rotor einer dynamoelektrischen Maschine sein. Der Rotor kann ein
Rotor eines Elektromotors sein. Der Rotor kann ein Rotor eines kommutierten
Elektromotors sein. Der Rotor kann ein Rotor eines Elektromotors in einem

Kupplungsbetatigungssystem eines Kraftfahrzeugs sein.

Das um die Drehachse drehende Bauteil, dessen Drehzahl und/oder Winkelposition
durch den Sinus-Cosinus-Rotationssensor ermittelt wird, kann Bestandteil einer
elektrischen Maschine sein. Die elektrische Maschine kann eine Synchronmaschine
sein. Die elektrische Maschine kann eine burstenlose Gleichstrommaschine sein. Die
elektrische Maschine kann wenigstens eine Phase aufweisen. Die elektrische Maschi-
ne kann insbesondere drei Phasen aufweisen. Die elektrische Maschine kann wenigs-
tens zwei Polpaare aufweisen. Die elektrische Maschine kann insbesondere vier bis
vierzehn Polpaare, insbesondere funf Polpaare oder elf Polpaare aufweisen. Die
Drehstromwicklungen kénnen zeitlich versetzt ansteuerbar sein, um ein bewegtes An-
triebsfeld zu bilden, welches an einem permanenterregten Laufer ein Antriebsmoment
bewirkt. Der Laufer kann sich in einem Betrieb zu einer Wechselspannung synchron
bewegen. Die elektrische Maschine kann abhangig von einer Bewegungslage des
Laufers, einer Bewegungsgeschwindigkeit des Laufers und/oder einem Bewegungs-
moment kommutierbar sein. Eine Frequenz und/oder eine Amplitude kann abhangig
von einer Bewegungslage des Laufers, einer Bewegungsgeschwindigkeit des Laufers

und/oder einem Bewegungsmoment veranderbar sein. Die elektrische Maschine kann
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als Motor und/oder als Generator betreibbar sein. Die elektrische Maschine kann zur
Verwendung in einem Kraftfahrzeug dienen. Die elektrische Maschine kann zum
Fahrantrieb eines Kraftfahrzeugs dienen. Die elektrische Maschine kann zum Betéati-
gen einer Reibungskupplungsvorrichtung dienen. Die elektrische Maschine kann zum
Betatigen einer Hybridtrennkupplung dienen. Die Hybridtrennkupplung kann zum Ver-
binden einer elektrischen Maschine mit bzw. zum Trennen einer elektrischen Maschi-
ne von einem Hybridantriebsstrang eines Kraftfahrzeugs dienen. Die elektrische Ma-
schine kann zum Betétigen eines hydrostatischen Kupplungsaktuators dienen. Die
elektrische Maschine kann zum Betétigen eines Geberzylinders eines hydrostatischen
Kupplungsaktuators dienen. Die elektrische Maschine kann zum Betéatigen einer Ge-
triebevorrichtung dienen. Die elektrische Maschine kann eine Rotationsmaschine sein,
bei der der Laufer als Rotor ausgefuhrt ist und bei einem Betrieb eine Drehbewegung
ausfuhrt. Der Rotor kann hohlwellenartig ausgefthrt sein. Die elektrische Maschine
kann eine Linearmaschine sein, bei der der Laufer bei einem Betrieb eine Linearbe-
wegung ausfuhrt. Die elektrische Maschine kann blockkommutiert sein. Die elektri-
sche Maschine kann eine baulich integrierte elektrische Steuereinrichtung aufweisen.
Die elektrische Maschine kann mithilfe einer baulich gesonderten elektrischen Steuer-
einrichtung kontrollierbar sein. Die elektrische Maschine kann wenigstens eine elektri-
sche Leistungsschnittstelle aufweisen. Die elektrische Maschine kann wenigstens ei-
ne elektrische Signalschnittstelle aufweisen. Die elektrische Maschine kann auch als

Aktuator oder Aktor bezeichnet werden.

Zur Parameterschatzung kann eine hohe Signal-Abtastrate verwendet werden. Zur
Parameterschatzung kann ein Newton-Verfahren verwendet werden. Eine Schatzung
der Signalabweichungen kann mittels Kalman-Filtern erfolgen. Eine Schatzung der

Signalabweichungen kann mittels neuronaler Netze erfolgen.

Der Sinus-Cosinus-Rotationssensor kann als ein Resolver ausgebildet sein. Als Re-
solver wird ein elektromagnetischer Messumformer zur Wandlung der Winkellage ei-
nes Rotors in eine elektrische GréRe bezeichnet. Der Sinus-Cosinus-Rotationssensor
kann auf Basis des AMR-Effekts (Anisotroper magnetoresistiver Effekt) arbeiten. Der
Sinus-Cosinus-Rotationssensor kann auf Basis des GMR-Effekts (Riesenmagnetowi-
derstand) arbeiten. Der Sinus-Cosinus-Rotationssensor kann auf Basis des TMR-

Effekts (Magnetischer Tunnelwiderstand) arbeiten.



10

15

20

25

30

WO 2018/072778 PCT/DE2017/100643

Zusammenfassend und mit anderen Worten dargestellt ergibt sich somit durch die Er-
findung unter anderem ein Verfahren zur Erhéhung der Messgenauigkeit von Sinus-
Cosinus-Rotationssensoren, insbesondere Resolvern. In der Regel treten bei Sinus-
Cosinus-Rotationssensoren statische und dynamische Signalabweichungen gemein-
sam auf. Werden nur die einen oder die anderen kompensiert, verbleibt immer eine
nicht kompensierte Messabweichung. Dies ist beispielsweise bei einem aus der Verdf-
fentlichung ,Q. Lin, T. Li, Z. Zhou: Error Analysis and Compensation of the Orthogonal
Magnetic Encoder, 2011 International Conference on Instrumentation, Measurement,
Computer, Communication and Control“ bekannten Verfahren der Fall, da die Signal-
abweichungen lediglich einmalig bestimmt werden, und statisch im Betrieb korrigiert
werden, wobei dynamische Signalabweichungen bei dieser Lésung weiterhin zu

Messabweichungen fuhren.

Erfindungsgeman wird zur Erhéhung der Messgenauigkeit von Sinus-Cosinus-
Rotationssensoren eine Kombination von offline- und online-basierter Korrektur vor-
geschlagen. Hiermit kdnnen gleichzeitig sowohl statische als auch dynamische Mess-
abweichungen kompensiert werden. Als offline-basierte Kompensation wird eine ein-
fache Look-Up-Tabelle vorgeschlagen, welche anhand einer Typen- oder einer Stlck-
prufung im Vergleich mit einem hochgenauen Referenzsensor beschrieben wird. Bei
dieser offline-basierten Kompensation ist es wichtig, dass die Anteile der dynamischen
Kompensation aus der Look-Up-Tabelle herausgenommen werden. Dies beruht auf
der Idee, dass diese dynamischen Anteile online kompensiert werden. In der Software
werden eine Schatzung der Signalabweichungen und deren Kompensation vor diese
Offline-Look-Up-Tabelle geschaltet. Hiermit kénnen dynamischen Veranderungen im
Betrieb kompensiert werden. Um bei zeitlich schnellen Variationen folgen zu kénnen,
wird eine hohe Signal-Abtastrate und das Newton-Verfahren zur Parameterschatzung
vorgeschlagen. Durch alternative Verfahren zur Schatzung der Signalabweichungen
kénnten vergleichbar schnelle Parameter-Konvergenzen erreicht werden, beispiels-

weise mittels Kalman-Filtern oder neuronalen Netzen.

Die Erfindung kann bei allen Winkel- Drehzahl- und Beschleunigungsmessungen mit
hohen Genauigkeitsanforderungen eingesetzt werden. Ein Einsatz des beschriebenen

Justierungsverfahrens ist im Bereich der elektrischen Antriebe denkbar. Hierdurch er-
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geben sich Vorteile bei den Sensorkosten sowie beim Wirkungsgrad und der Regelgu-

te.

Mit der Erfindung wird ein Verfahren zur Korrektur von Messabweichungen von Sinus-
Cosinus-Rotationssensoren zur Verfugung gestellt, das eine Kompensation von stati-
schen und dynamischen Signalabweichungen zur Erhéhung der Messgenauigkeit er-
maglicht. Insbesondere ist ein kombiniertes Justierungsverfahren von Sinus-Cosinus-

Rotationssensoren zur Verflgung gestellt.

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf Figu-
ren néher beschrieben. Aus dieser Beschreibung ergeben sich weitere Merkmale und
Vorteile. Konkrete Merkmale dieses Ausfuhrungsbeispiels kénnen allgemeine Merk-

male der Erfindung darstellen. Mit anderen Merkmalen verbundene Merkmale dieses

Ausfuhrungsbeispiels kdnnen auch einzelne Merkmale der Erfindung darstellen.

Es zeigen schematisch und beispielhaft:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines aus dem Stand der Technik bekannten

Resolvers,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Verfahrens zur Kor-

rektur von Messabweichungen eines Resolvers, und

Fig. 3 Winkelabweichungen unterschiedlich korrigierter Messabweichungen des Re-

solvers.

Fig. 1 zeigt einen aus dem Stand der Technik bekannten Sinus-Cosinus-
Rotationssensor, auch Quadratur-Sensor genannt, der vorliegend als ein Resolver
100 ausgefuhrt ist. Ein solcher Resolver 100 ist beispielsweise aus dem Datenblatt
,AD2S1210, Variable Resolution, 10-Bit to 16-Bit R/D Converter with Reference Oscil-

lator* aus dem Jahr 2010 bekannt.
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Eine erste Statorwicklung 102 wird mit einer sinusférmigen ersten Wechselspannung
104 beaufschlagt. Die erste Wechselspannung 104 errechnet sich in Abhangigkeit der

Zeitt zu

Ey - sin (wt)

mit Eo: Anregungsamplitude, o: Anregungsfrequenz.

Ein Rotor 106 weist gegenuber einer Referenzwinkellage 108 einen Drehwinkel 110

(Drehwinkel a) auf.

Eine zweite Statorwicklung 112 liegt auf einer der ersten Statorwicklung 102 gegen-
Uberliegenden Seite des Rotors 106. Eine dritte Statorwicklung 114 ist gegenuber der

zweiten Statorwicklung 112 um 90 Grad gedreht angeordnet.

Die erste Wechselspannung 104 erregt in der zweiten Statorwicklung 112 eine zweite
Wechselspannung 116. Die zweite Wechselspannung 116 errechnet sich in Abhan-

gigkeit der Zeit t und des Drehwinkels 110 (Drehwinkel a) zu:

Eo- T sin (wt) - cos (@)

mit Eo: Anregungsamplitude, o: Anregungsfrequenz, T: Transformationsverhaltnis.
Die zweite Wechselspannung 116 wird vom Cosinus des Drehwinkels 110 (Drehwin-

kel a) moduliert.

Die erste Wechselspannung 104 erregt in der dritten Statorwicklung 114 eine dritte
Wechselspannung 118. Die dritte Wechselspannung 118 errechnet sich in Abhangig-

keit der Zeit t und des Drehwinkels 110 (Drehwinkel o) zu:
Eo- T sin (wt) - sin (@)
mit Eo: Anregungsamplitude, o: Anregungsfrequenz, T: Transformationsverhaltnis.

Die dritte Wechselspannung 118 wird vom Sinus des Drehwinkels 110 (Drehwinkel o)

moduliert.



10

15

20

25

30

WO 2018/072778 PCT/DE2017/100643

Die Amplituden der zweiten Wechselspannung 116 und der dritten Wechselspannung

118 sind somit abhangig von dem Drehwinkel 110 (Drehwinkel a) des Rotors 106. Ein
zwischen dem Resolver 100 und einem System-Mikroprozessor angeordneter Resol-

ver-Digital-Wandler (Analog-Digital-Wandler) nutzt die Sinus- und Cosinussignale der

zweiten und dritten Wechselspannungen 116, 118 zum Dekodieren der Winkelposition
und Drehzahl des Rotors 106.

Durch die Auslegung und die Fertigungsstreuungen von Sinus-Cosinus-
Rotationssensoren, vorliegend des Resolvers 100, sowie durch Bauteilstreuungen in
der Signalaufbereitung und die Analog-Digital-Wandlung entstehen winkelabhangige
und statische Abweichungen in den Signalen. Bei variierenden mechanischen Fehl-
stellungen von Stator zu Rotor 106 sowie bei Umgebungs- und Alterungseinflissen

auf die Elektronik entstehen aul3erdem dynamische Signalabweichungen im Betrieb.

Fig. 2 zeigt schematisch ein erfindungsgemales Verfahren 120 zur Korrektur von
Messabweichungen eines Sinus-Cosinus-Rotationssensors am Beispiel des Resol-
vers 100. Der Resolver 100 liefert wahrend des Verfahrens 120 als analoge Aus-

gangssignale die zweite Wechselspannung 116 und die dritte Wechselspannung 118.

In einem Verfahrensschritt 122 findet eine dynamische Korrektur der beiden Aus-
gangssignale zweite Wechselspannung 116 und dritte Wechselspannung 118 statt.
Die dynamische Korrektur 122 bewirkt eine Kompensation von wahrend des Verfah-
rens 120 online ermittelten oder online geschatzten Amplitudenabweichungen
und/oder Offsetabweichungen der zweiten Wechselspannung 116 und der dritten

Wechselspannung 118.

In einem der dynamischen Korrektur 122 nachgeschalteten Verfahrensschritt 124 fin-
det eine statische Korrektur der beiden Ausgangssignale zweite Wechselspannung
116 und dritte Wechselspannung 118 statt. Dabei findet eine Kompensation von be-
reits vor dem Beginn des Verfahrens 120 ermittelten statischen Messabweichungen
zu einem in den Figuren nicht dargestellten hochgenauen Referenzsensor statt. Die
bereits zuvor erfolgte dynamische Korrektur 122 der Ausgangssignale wird in der sta-

tischen Korrektur 124 bertcksichtigt, insbesondere abgezogen.
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Zur Kompensation der statischen Messabweichungen wird eine Look-Up-Tabelle in
der Software hinterlegt. Die Look-Up-Tabelle enthalt Informationen, die wahrend des
Verfahrens 120 zur Vermeidung aufwendiger Berechnungen benutzt werden. Die
Look-Up-Tabelle wird vor dem Beginn des Verfahrens 120 anhand von individuellen
End-of-Line-Vermessungen, das heil3t Messungen im Montageendbereich des Resol-
vers 100, oder anhand von typischen Werten fur die Sensorserie des Resolvers 100
bestimmt. Anhand der Look-Up-Tabelle kann mittels Interpolation fur jeden Drehwinkel

110 (Drehwinkel a) die notwendige statische Korrektur berechnet werden.

Wahrend der statischen Korrektur 124 werden in der Look-Up-Tabelle die Messab-
weichungen abgezogen, welche bereits zuvor durch die dynamische Korrektur 122
kompensiert wurden. Hierzu zéhlen insbesondere Amplituden- und Offset-
Abweichungen in den Sinus- und Cosinus-Signalen der beiden Ausgangssignale zwei-
te Wechselspannung 116 und dritte Wechselspannung 118. Durch die dynamische
Korrektur 122 und die anschlielRende statische Korrektur 124 ergibt sich ein korrigier-

tes Messergebnis 126.

Wahrend des Verfahrens 120 wird die beschriebene dynamische Kompensation durch

das Newton-Verfahren und anschlief3end die statische Kompensation durchgefuhrt.

Zur Kompensation der Parameterschwankungen wird folgendes Modell der gegebe-
nenfalls demodulierten Ausgangssignale angenommen. Die individuellen Sig-
nalamplituden von Cosinus und Sinus (zweite Wechselspannung 116, dritte Wechsel-
spannung 118) werden durch die Koeffizienten a, die Offsets durch b beschrieben. Ein

Zeitindex wird mit k gekennzeichnet.

Yer = de- {:GS(QRJ + bc
Yex = dg * Sm(ak} + bs

Um die durch Amplituden- und Offset-Abweichungen entstehenden Messabweichun-
gen aus der statischen Look-Up-Tabelle herauszunehmen, kann eine Least-Squares-

Schéatzung dieser Parameter und damit von den dadurch bedingten Messabweichun-
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gen durchgefuhrt werden. Hierzu werden die beiden obigen Gleichungen quadriert
und addiert:

] 2 2
13&;};“2}{“}3&,?k+i,yzkm%;yk+?i+&
ad 7%t @@ TN af VY el 7Y af al

Die dazugehérigen Mess- und Parametervektor sowie die vereinfachte Vektorglei-

chung lauten damit:

Y= :yék yﬁk Yek ys,k}
oL 1k b1
= laf el a¢ al
2 bz
1=Y8 |-5+-5«1
aS aC

Die Signalabweichungsparameter kdnnen damit anhand einer Messreihe wie folgt be-

stimmt werden.

b= -V)ty- 1

Diese Parameter erlauben die Bestimmung der damit verbundenen dynamischen win-
kelabhangigen Messabweichungen. Diese werden von den Messabweichungen zu ei-
nem hochgenauen Referenzsensor abgezogen und das Resultat in der statischen

Look-Up-Tabelle abgelegt.

Das Gleichungssystem in Matrixdarstellung zur dynamischen Online-Kompensation

lautet:
ECQS ak} Avex 10 0} 1 b, 1 b !
sinagl 1 0 0y 1) |a, A, Qg A
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Auf Basis des Quadrats der L2-Norm wird die Gutefunktion J definiert:

. 2
1= M-8l
N-1
J= ) (M-8 - 1)?
f=g

Die Ableitung der Gutefunktion J nach dem Parametervektor Theta ergibt sich zu:

N-1
Vimz%~M§°M;«§;*@E*M§*M;«§mi>
e

Fur das Newton-Verfahren wird aulRerdem die Hesse-Matrix H benétigt, also die zwei-

te Ableitung der Gutefunktion J nach dem Parametervektor:

> 4-Mp-My-(-(07-ME-My-0) +2-8-07 - ME- M)

Der Gradient und die Hesse-Matrix werden dabei iterativ berechnet. Dazu wird das
das Argument der Summenfunktion in jedem Zeitschritt bestimmt und auf den skalier-
ten vorherigen Wert aufaddiert. Der Skalierungsfaktor wird dabei als Vergessens-

Faktor bezeichnet.

Mit einer Schrittweite Gamma kénnen die Signalparameter iterativ geschéatzt werden.
Die Schrittweite kann adaptiert werden, beispielsweise mittels sogenanntem Backtra-
cking. Durch eine hohe Abtastrate der Sensorsignale kann eine schnelle Konvergenz

dieser Parameterschatzung sichergestellt werden.
-8~y -H* 7]

In Fig. 3 sind die Ergebnisse der Korrektur in einem Diagramm beispielhaft fir den

Resolver 100 dargestellt. Dabei sind die Winkelabweichungen Uber einem elektri-
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schen Winkel 126 dargestellt, der vorliegend dem Drehwinkel 110 des Rotors 106
entspricht. Der Wert einer nicht korrigierten Winkelabweichung 128 variiert Uber einen
elektrischen Winkel 126 von 360°, der insbesondere einer Umdrehung des Rotors 106
entspricht, zwischen einer minimalen nicht korrigierten Winkelabweichung 130 und ei-
ner maximalen nicht korrigierten Winkelabweichung 132. Der Wert einer statisch kor-
rigierten Winkelabweichung 134 variiert Uber den elektrischen Winkel 126 von 360°
zwischen einer minimalen statisch korrigierten Winkelabweichung 136 und einer ma-
ximalen statisch korrigierten Winkelabweichung 138. Der Wert einer dynamisch korri-
gierten Winkelabweichung 140 variiert Uber den elektrischen Winkel 126 von 360°
zwischen einer minimalen dynamisch korrigierten Winkelabweichung 142 und einer
maximalen dynamisch korrigierten Winkelabweichung 144. Der Wert einer statisch
und dynamisch korrigierten Winkelabweichung 146 variiert tber den elektrischen Win-
kel von 360° zwischen einer minimalen statisch und dynamisch korrigierten Winkel-
abweichung 148 und einer maximalen statisch und dynamisch korrigierten Winkelab-

weichung 150.

In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel betragen die maximalen Abweichungen des
elektrischen Winkels 126 ohne Korrektur -1,29° bis 1,32°, mit statischer Korrektur
-1,04° bis 1,09°, mit dynamischer Korrektur -0,608 bis 0,651° und mit statisch und dy-
namischer Korrektur -0,468° bis 0,447°. Die Messgenauigkeit lasst sich mit Hilfe des

erfindungsgemafen Verfahrens 120 somit um nahezu einen Faktor drei verbessern.

Die beschriebene Erfindung ist ebenso fur andere Sinus-Cosinus-Rotationssensoren
anwendbar, die beispielsweise auf Basis des AMR-Effekts (Anisotroper magnetore-
sistiver Effekt) und/oder GMR-Effekts (Riesenmagnetowiderstand) und/oder TMR-

Effekts (Magnetischer Tunnelwiderstand) arbeiten.
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Bezugszeichenliste

100 Resolver

102 erste Statorwicklung

104 erste Wechselspannung

106 Rotor

108 Referenzwinkellage

110 Drehwinkel

112 zweite Statorwicklung

114  dritte Statorwicklung

116 zweite Wechselspannung

118 dritte Wechselspannung

120 Verfahren

122 Verfahrensschritt, dynamische Korrektur

124 Verfahrensschritt, statische Korrektur

126 elektrischer Winkel

128 nicht korrigierte Winkelabweichung

130 minimale nicht korrigierte Winkelabweichung

132 maximale nicht korrigierte Winkelabweichung

134 statisch korrigierte Winkelabweichung

136 minimale statisch korrigierte Winkelabweichung

138 maximale statisch korrigierte Winkelabweichung

140 dynamisch korrigierte Winkelabweichung

142 minimale dynamisch korrigierte Winkelabweichung

144 maximale dynamisch korrigierte Winkelabweichung

146 statisch und dynamisch korrigierte Winkelabweichung

148 minimale statisch und dynamisch korrigierte Winkelabweichung

150

maximale statisch und dynamisch korrigierte Winkelabweichung
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Patentanspriiche

Verfahren (120) zur Korrektur von Messabweichungen eines Sinus-Cosinus-
Rotationssensors (100) zur Ermittlung einer Drehzahl und/oder einer
Winkelposition eines um eine Drehachse drehenden Bauteils (106), wobei
statische Messabweichungen des Sinus-Cosinus-Rotationssensors (100) durch
eine statische Korrektur (124) kompensiert werden, dadurch gekennzeichnet, dass

zusétzlich eine dynamische Korrektur (122) erfolgt.

Verfahren (120) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die dynamische

Korrektur (122) zeitlich vor der statischen Korrektur (124) erfolgt.

Verfahren (120) nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die dynamische Korrektur (122) bei der anschlielienden
statischen Korrektur (124) bertcksichtigt wird, insbesondere von der statischen

Korrektur (124) abgezogen wird.

Verfahren (120) nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zur statischen Korrektur (124) eine Look-Up-Tabelle
verwendet wird, die insbesondere vor dem Beginn des Verfahrens (120) erstellt

wurde.

Verfahren (120) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
Verfahrens (120) wenigstens ein Wert der Look-Up-Tabelle verandert wird,
insbesondere Messabweichungen, die bereits durch die dynamische Korrektur

(122) kompensiert wurden, aus der Look-Up-Tabelle abgezogen werden.

Verfahren (120) nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Least-Squares-Schatzung durchgefuhrt wird, um

Messabweichungen aus der Look-Up-Tabelle herauszunehmen.
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Verfahren (120) nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das um die Drehachse drehenden Bautell ein Rotor (106)

einer elektrischen Maschine, ist.

Verfahren (120) nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine hohe Signal-Abtastrate und/oder ein Newton-

Verfahren zur Parameterschatzung verwendet wird.

Verfahren (120) nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Schatzung der Signalabweichungen mittels Kalman-

Filtern und/oder neuronalen Netzen erfolgt.

Verfahren (120) nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sinus-Cosinus-Rotationssensor als ein Resolver (100)

ausgebildet ist.
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