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\& (57) Abstract: Disclosed are a method and an arrangement for correcting an angle-measuring and/or distance-measuring sensor
@0 system (1), in which sinusoidal or cosinusoidal test signals (x;, y;) obtained by scanning a moved test object (2) are evaluated. In
order to correct the angle errors and/or phase errors of the test signals (X;, y;), the inventive method comprises a balancing process
and a subsequent correction process. Correction parameters (m;, m,) are provided in the balancing process while a pair of corrected
= measured values (x;, y;) are determined from each pair of measured values (x;, y;) in the correction process.

& (57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren und eine Anordnung zur Korrektur einer winkel- und/oder abstandsmessenden
& Sensoranordnung (1) vorgeschlagen, bei der sinus- und kosinusférmige Messsignale (x;, y;) ausgewertet werden, die durch Abtasten
eines bewegten Messobjekts (2) gewonnen worden sind. Zur Korrektur der Winkel- und/oder Phasenfehler der Messsignale (x;, y;)
besteht das Verfahren aus einem Abgleichund einem nachfolgendem Korrekturverfahren. Im Abgleichverfahren werden Korrektur-
parameter (m;,m,) bereitgestellt und im Korrekturverfahren wird aus jedem Messwertpaar (x;, y;) ein korrigiertes Messwertpaar (x;,

y;) ermittelt.
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Verfahren und Anordnung zur Korrektur eines winkel-

und/ocder abstandsmessenden Sensorsystems

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung
zur Korrektur eines winkel- und/ocder abstandsmessenden

Sensorsystems nach dem Oberbegriff des Hauptanspruchs.

Es sind an sich bereits Sensorsysteme fiir einen zu mes-
senden Winkel bei einem rotierenden Messobjekt oder einem
zu1 messenden Abstand bei einem sich linear bewegenden
Messobjekt bekannt, bei denen die zu gewinnende Informa-
tion durch ein Paar von sinus- und kosinusfdrmigen Mess-
signalen reprédsentiert wird. Die Information liegt dabei
in der Regel in der Amplitude und/oder in der Phase die-
ser Messsignale. Hierbei treten in den Messsignalen oft
Winkel- oder Phasenfehler auf, die durch Fertigungstole-
ranzen oder sonstige schaltungstechnischen Besonderheiten

in der Sensoranordnung bedingt sind.

Fiir sich gesehen ist auch bekannt, dass solche Sensoran-

ordnungen nach dem GMR-Prinzip (GMR = giant magneto re-
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sistance) aufgebaut werden, um den Winkel eines Magnet-
feldes zu bestimmen. Solche GMR-Winkelsensoren liefern

idealerweise die Signale:

Xua = A - cos(Ol)
Y = A - sin(0L)
mit der Amplitude A. Aus diesen Signalen lieBe sich dann

im Prinzip der zu messende Winkel ¢ eindeutig bestimmen.
Allerdings besitzen solche GMR-Winkelsensoren systemati-
sche Fehler, so dass die Ausgdnge die folgenden Signale

liefern:
x = Ai-cos(0)+ Xxo
y=4:-sin(0 +3)+ o

Da die eigentlich gesuchte GréBe der Winkel o ist, stel-
len die Werte x¢ und yo die Offsets des Winkelsensors
dar. Die Signalamplituden A; und A, sind hierbei im all-
gemeinen unterschiedlich grof und die Phasenverschiebung
zwischen den GrdéBen x und y ist nicht genau 90°, sie
weist nach dem Offsetabzug und einer Normierung auf die

gleiche Amplitude einen Phasenfehler o auf.

Beispielsweise ist aus der DE 101 54 153 Al ein Verfahren
zum Offsetabgleich eines winkel- und/oder abstandsmessen-
den Sensorsystems bekannt, bei dem zwar die Werte fiir x,
und ye aus Messungen bestimmt werden, jedoch miissen bei
diesem bekannten Verfahren, die Bedingungen fiir die Amp-

lituden A;=A, und fiir den Phasenfehler o=0 erfiillt sein.

AuBerdem ist aus der DE 100 34 733 Al ein Verfahren be-
kannt, bei dem die Amplituden A; und A, bzw. die Werte xg

und y, sowie der Phasenfehler o aus den Messdaten berech-
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net werden. Hierbei ist jedoch die Berechnung sehr auf-
wendig und damit bei einem Einsatz als Abgleichverfahren
sehr zeitkritisch. Da die =zugrundeliegenden Gleichungen
nichtlinear in den gesuchten Parametern sind, muss eine
nichtlineare Regression durchgefiihrt werden, wobei Itera-
tions— bzw. Ndherungsverfahren eingesetzt werden, die die
bendétigten Rechenzeiten unkalkulierbar machen. Die Kon-
vergenzeigenschaften der bekannten Verfahren hédngen je-
doch stark wvon der Wahl einer geeigneten Anfangsldsung
ab, so dass bei einer ungiinstigen Wahl solche Verfahren

nachteilig sein k&nnen.

Vorteile der Erfindung

Das eingangs erwdhnte gattungsgemdben Verfahren zur Kor-
rektur elines winkel- und/oder abstandsmessenden Sensor-—
systems, bel dem sinus- und kosinusfdrmige Messsignale
ausgewertet werden, die durch Abtasten eines bewegten
Messobjekts gewonnen worden sind und dabei Winkel- oder
Phasenfehler der Messsignale korrigiert werden, wird in
vorteilhafter Weilse dadurch weitergebildet, dass das Ver-
fahren aus einem Abgleich- und einem nachfolgendem Kor-
rekturyerfahren besteht, wobei im Abgleichverfahren aus
einer vorgegebenen Anzahl von Messwertpaaren durch Dre-
hung des Magnetfeldes nach der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate und durch Lésung eines linearen Gleichungs-
systems Offsetwerte der sinus- und kosinusfdrmige Mess-
signale und Korrekturparameter bereitgestellt werden.
Dann wird im Korrekturverfahren aus Jjedem Messwertpaar
ein korrigiertes Messwertpaar ermittelt und der zu mes-

sende Winkel wird in vorteilhafter Weise mit einem geeig-
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neten Algorithmus aus den jeweils korrigierten Messwert-

paaren ermittelt.

Die im erfindungsgemdfen Abgleichverfahren ermittelten
Messwertpaare liegen auf Ellipsen, wobei die Bestimmung
der Ellipsenparameter nach der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate durchgefiithrt wird. Gem&B einer vorteilhaften
Ausfithrungsform wird das jeweilige Fehlerquadrat nach den
Ellipsenparametern abgeleitet und die jeweilige Ableitung
als notwendige Bedingung fiir ein Minimum auf null ge-
setzt. Aus den Jjeweiligen Ableitungen kann nunmehr das
lineare Gleichungssystem aufgestellt werden, so dass mit
einem geeigneten Eliminationsverfahren das Gleichungssys-
tem nach den gesuchten Ellipsenparametern aufgeldst wird
und hieraus die Offsetwerte und die Korrekturparameter

ermittelt werden.

Weiterhin wird eine vorteilhafte Anordnung zur Durchfiih-
rung eines solchen Verfahrens vorgeschlagen, bei der die
Sensoranordnung gemeinsam mit einer Auswerteschaltung zur
Korrektur der Messwerte auf einem integrierten Mikrochip
aufgebaut ist. Der Mikrochip mit der Sensoranordnung und
der Auswerteschaltung weist hierbei bevorzugt Schnitt-
stellen zur Ein- und/oder Ausgabe von Daten und/oder Pa-
rametern auf. Als vorteilhaftes Anwendungsbeispiel ist
der Mikrochip mit der Sensoranordnung und der Auswerte-
schaltung als Lenkwinkelsensor in einem Kraftfahrzeug

eingesetzt.

Mit der Erfindung ist es somit auf einfache Weise méglich
in einem ersten Verfahrensteil die Sensorfehler eines in-
dividuellen Sensorselements zu analysieren und die zuge-
horigen Parameter zu bestimmen. In einem zweiten Verfah-
rensteil kdnnen dann mittels der Auswerteschaltung die

Sensorfehler korrigiert bzw. kompensiert werden.
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Der Vorteil der vorgeschlagenen L&sung besteht insbeson-
dere darin, dass fiir die Bestimmung der notwendigen Sen-
sorparameter keinerlei Iterationen oder N&herungen wie
beim Stand der Technik notwendig sind. Das Ergebnis der
Auswertung steht somit nach immer der gleichen Rechenzeit
zur Verfiigung. Dies ist besonders wichtig beim Abgleich
der Sensorauswerteschaltung wahrend der Herstellung, da
hier mit einem festen Herstellungstakt gearbeitet werden

muss.

Fiir die Berechnung der Sensorparameter kdénnen beliebig
viele Messwerte N, z.B. N=100, herangezogen werden; sie
werden alle nach dem Prinzip der kleinste Fehlerquadrat-
summe beriicksichtigt. Weiterhin werden nicht alle bisher
benétigten Parameter bestimmt, sondern nur die Parameter,
die fiir die Korrektur der Sensorsignale bendtigt werden,

hier sind es nur vier Parameter.

Zeichnung

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer Anordnung zur Durchfithrung
des erfindungsgemdBen Verfahrens wird anhand der Zeich-

nung erldutert. Es zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild einer solchen Anordnung
zur Durchfilhrung eines Abgleichverfahrens in einer
winkel- und/oder abstandsmessenden Sensoranordnung

und

Figur 2 ein Blockschaltbild zur Durchfithrung des
Korrekturverfahrens und der Ermittlung des Ausgangs-
signals der winkel- und/oder abstandsmessenden Sen-

soranordnung.
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Beschreibung des Ausfithrungsbeispiels

In Figur 1 ist in ein Blockschaltbild einer Anordnung
dargestellt, mit der die von einem Sensor 1, z.B. mit ei-
nem in der Beschreibungseinleitung erwdhnten AMR- oder
GMR-Sensor, zur Winkel- oder Abstandsmessung gelieferten
Sinus—- und Cosinus-Signale x,y welterverarbeitet werden.
Der Sensor 1 erfasst hierbei die durch eine Winkeldrehung
o bewirkte Anderung des Magnetfeldes eines Magneten 2. Es
erfolgt dann innerhalb einer Abgleichschaltung 3 in einem
Baustein 4 eine Erfassung von N Messwertpaaren x,y mit N,
i=1...N, =z.B. N=100, Messwertpaaren X;,yi. AnschlieBend
wird die im Folgenden erliduterte Parameterberechnung in
einem Baustein 5 durchgefithrt, so dass an einem Ausgang
6 hier die Parameter =Xo,Yo,M;,My; 2zZUr weiteren Auswertung
in einer anhand Figur 2 beschriebenen Auswerteschaltung

welterverarbeitet werden kdnnen.

Durch Drehung des Magneten 2 , dessen Magnetfeldrichtung
im Sensor 1 erfasst wird, werden die im Abgleichverfahren
ermittelten Messwertpaare x;,vi, verarbeitet, die auf El-

lipsen liegen und folgender Gleichung geniligen:
@) =w x> +2-w, - x-y+w, Yy +2-w, - x+2-ws-y+1 = 0.

Hierbei stellen wobei die Parameter w;...ws die Parameter
der Ellipse dar. Um diese Parameter wi;...ws aus den Mess-
wertpaare X;,y: zu bestimmen, wird ein sogenannter Klein-
ster-Fehlerquadrat-Ansatz zur Bestimmung des Fehlerquad-

rats g gemacht:

g=Y" f(x.y,)* =min .

i=1
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Das Fehlerquadrat g ist hierbei beziiglich der gesuchten
Ellipsenparameter wi...ws zu minimieren. Dazu wird das
Fehlerquadrat g nach den Ellipsenparameter wi...ws abge-
leitet und die jeweilige Ableitung als notwendige Bedin-

gung fiir ein Minimum auf null gesetzt:

dg
dw

J

=0,j=1...5.

Hieraus kann ein lineares Gleichungssystem gebildet wer-
den, das dann nach den gesuchten Ellipsenparametern
Wi...Ws, Z.B. mit Hilfe des Gausschen Eliminationsverfah-
rens oder einer anderen geeigneten bekannten Methode,

aufgeldst werden kann.

Ein solche Gleichung kann wie folgt aussehen:

[ sx4  2-sx3y  sx2y2 2-sx3  2-sx2y ]| [w, | [-sx2]
sx3y  2-sx2y2  sxy3  2-sx2y 2-sxy2 | |w, ~ sxy
sx2y2  2-sxy3 syd  2-sxy2  2-s5y3 |-|wy |=|—sy2
sx3° 2-sx2y  sxp2 2-sx2 2-sxy | |w, - 5X

| sx2y  2-sxy3 sy3 2-sxy  2-s92 | [ws| | —sy

Die Berechnung der in dem obigen Gleichungssystem bend-
tigten 13 verschiedenen Zahlenwerte erfolgt aus den Mess-

daten x;,y; nach folgenden Beziehungen:

N
sx=Zx,. sy=Zy,~ SJ?)’:in’yi
; i=1

N N N
sx2=2xi2 Syz-._-Zylz SJCZ_]):Z,X,‘I.2 ¥

i=l i=l i=1

N N N
sx3 = fo’ sy3= Zy,a sxy2 = Zx,. A

i=1 i=1 =1
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N N N
Sx4_=z“x;4 5:})4:2})14 Sxy3=2xz .y?
=1 i=1 =

N
sx3y=Y x -,

i=l

Aus den nunmehr gefundenen Ellipsenparametern wi...Ws
konnen dann die gesuchten Offsetwerte x,,¥, und die oben

erwdhnten Parameter m; und mp; berechnet werden:

W Ws — Wy oWy

o 2
w, W, —W,

_ Wy Wy — W W

o

2
Wy W, — W,

Zur Berechnung der beiden Parameter m; und m, miissen zu-

nadchst Zwischenwerte v und r gebildet werden:

w, +w, —r .
v= |t mit r=\/(w1—w3)2+4-w§ .
wtw;+F

Nun lassen sich die gesuchten Parameter m; und m; wie

folgt berechnen:

w, (1
m =—=:——v
ro\v
1 Y (1 W, —W,
m,=—-|—+v|~|—v |
2\\v )\ ¥

Die gesuchten Offsetwerte x,,v, und die Parameter m; und
m, werden dann, wie anhand der Figur 1 beschrieben, am

Ausgang 6 hinterlegt und in der aus der Figur 2 ersicht-
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lichen Auswerteschaltung 7 wird in einem Korrekturbau-
stein 8 das korrigierte Messwertpaar x;’,y;’ nach folgen-

den Beziehungen ermittelt:
X =x,~% und ¥ =m-x+m.(y, - ).

Der in der Ancordnung nach den Figuren 1 und 2 zu messende
Winkel o, entsprechend der Drehung des Magneten 2, kann
dann in der Auswerteschaltung 7 in einem Baustein 9 aus
a==mm@f+ﬁyq, beispielsweise nach einem sogenannten
CORDIC-Algorithmus oder einer aus der Programmiersprache
C bekannten atan2-Funktion, eindeutig und genau berechnet
und einem Ausgang 10 der Auswerteschaltung 7 zur Verfi-

gung gestellt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Korrektur einer winkel- und/oder ab-

standsmessenden Sensoranordnung (1), bei der

sinus- und kosinusfdrmige Messsignale (xi,yi) ausge-
wertet werden, die durch Abtasten eines bewegten
Messobjekts in einem Magnetfeld gewonnen worden sind

und bei dem

Winkel- und/oder Phasenfehler der Messsignale
(xi,vi) korrigiert werden, dadurch gekennzeichnet,
dass

das Verfahren zur Korrektur der winkel- und/oder ab-
standsmessenden Sensoranordnung aus einem Abgleich-
und einem nachfolgendem Korrekturverfahren besteht,

wobei

im Abgleichverfahren aus einer vorgegebenen Anzahl
(N aus i=1l...N) von Messwertpaaren (xi,y:) durch
Drehung des Magnetfeldes nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate und durch L&sung eines 1li-
nearen Gleichungssystems Offsetwerte (xo,Vo) der si-
nus— und kosinusférmige Messsignale (xi,y:) und Kor-
rekturparameter (m;,m;) bereitgestellt werden und

dass

im Korrekturverfahren aus Jjedem Messwertpaar (xi,Vi)
ein korrigiertes Messwertpaar (xi’,vyi’) ermittelt

wird.
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2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass

- der zu messende Winkel (o) mit einem Algorithmus aus
den jeweils korrigierten Messwertpaaren (xi’,vyi’) er-

mittelt wird.

3) Verfahren nach Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet,

dass

- der zu messende Winkel (o) im Korrekturverfahren nach

der Beziehung o =are(x’+i-y’) ermittelt wird.

4) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das korrigierte Messwertpaar (x;i’,vyi’) im Korrekturver-

fahren nach den Beziehungen

-  x=x,-x und y =m-x+m(y,-y) ermittelt wird.

5) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

-~ die im Abgleichverfahren ermittelten Messwertpaare
(xi,yi) auf Ellipsen liegen, die folgender Gleichung

geniigen:
- XY =W X242 W, X Y+w, Y+ 2w, X+ 2wy Y+,
¥y 1 2 3 4 s

- wobei die Bestimmung der Ellipsenparameter (wi...Ws)

nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (g) mit

N
- g= Z:f(x,.,y,.)2 =min durchgefithrt wird.

i=]
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6) Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass

- das Fehlerquadrat (g) nach den Ellipsenparametern
(Wwi...ws) abgeleitet und die Jjeweilige Ableitung als
notwendige Bedingung fiir ein Minimum auf null gesetzt

wird und dass

- aus den jeweiligen Ableitungen das lineare Gleichungs-
system aufgestellt wird, so dass mit einem geeigneten
Eliminationsverfahren das Gleichungssystem nach den
gesuchten Ellipsenparametern (wi...ws) aufgeldst wird
und hieraus die Offsetwerte (x¢,ve) und die XKorrektur-

parameter {(m;,m;) ermittelt werden.

7) Anordnung zur Durchfithrung eines Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

- die Sensoranordnung gemeinsam mit einer Abgleich- und

Auswerteschaltung (3,7) zur Korrektur der Messwerte

auf einem integrierten Mikrochip aufgebaut sind.

8) Sensoranordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-

net, dass

- der Mikrochip mit der Sensoranordnung und der Ab-
gleich- und Auswerteschaltung (3,7) Schnittstellen
(6,10) zur Ein- und/oder Ausgabe von Daten und/oder

Parametern aufweist.
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9) Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

~ der Mikrochip mit der Sensoranordnuhg und der Auswer-
teschaltung als Lenkwinkelsensor in einem Kraftfahr-

zeug eingesetzt wird.
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