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(57) Abstract: The invention relates to an angle measuring system (100) and to a method for determining an angular error between a
rotational angle value ascertained by means of an angle measuring system (100) and a reference value. The rotational angle value is
ascertained from a rotational angle signal of a rotational angle sensor (110) in an analysis unit (120) of the angle measuring system
(100), which has the rotational angle sensor (110) and the analysis unit (120). The reference value is ascertained from a reference
angle signal in the analysis unit (120) of the angle measuring system (100), and the angular error between the rotational angle value
and the reference value is determined in the analysis unit (120) of the angle measuring system (100).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Winkelmesssystem (100) und ein Verfahren zum Bestimmen eines Winkelfehlers zwischen einem
mittels eines Winkelmesssystems (100) ermittelten Drehwinkelwert und einem Referenzwert, wobei der Drehwinkelwert aus
einem Drehwinkelsignal eines Drehwinkelsensors (110) in einer Auswerteeinheit (120) des den Drehwinkelsensor (110) und die
Auswerteeinheit (120) aufweisenden Wnkelmesssystems (100) ermittelt wird, wobei der Referenzwert aus einem
Referenzwinkelsignal in der Auswerteeinheit (120) des Winkelmesssystems (100) ermittelt wird, wobei der Winkelfehler
zwischen dem Drehwinkelwert und dem Referenzwert in der Auswerteeinheit (120) des Winkelmesssystems (100) bestimmt wird.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Bestimmen eines Winkelfehlers zwischen einem mittels eines

Winkelmesssystems ermittelten Drehwinkelwert und einem Referenzwert

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines Winkelfeh-
lers zwischen einem mittels eines Winkelmesssystems ermittelten Drehwinkel-
wert und einem Referenzwert sowie ein Winkelmesssystem zu dessen Durchflh-

rung.

Stand der Technik

Die Erfindung wird nachfolgend im Wesentlichen unter Bezugnahme auf Fahr-
zeugantriebe beschrieben. Sie ist jedoch darauf nicht beschrankt, sondern fir al-
le Winkelmesssysteme, welche dazu eingerichtet sind, einen aktuellen Drehwin-
kelwert eines rotierenden Elements mittels eines Drehwinkelsensors und einer
einen Mikrocontroller aufweisenden Auswerteeinheit zu ermitteln, geeignet.

In Fahrzeugen werden verstarkt elektrische Maschine alleine oder zur Unterstit-
zung von Verbrennungsmotoren im Antriebsstrang eingesetzt. Beim Betrieb einer
elektrischen Maschine ist es meist wlinschenswert, die aktuelle Winkelposition
des Rotors der elektrischen Maschine maéglichst genau zu kennen. Zu diesem
Zweck kann ein Winkelmesssystem, welches Ublicherweise aus einem Drehwin-
kelsensor (sog. Drehgeber) und einer Auswerteeinheit (Steuergerét) besteht,
verwendet werden. Die Auswerteeinheit weist einen Mikrocontroller auf, dem die
Drehwinkelsignale des Drehwinkelsensors zugefihrt werden und der daraus (und
Ublicherweise aus anderen messsystemspezifischen Parametern wie Offset,
Strichzahl usw.) den aktuellen Drehwinkelwert ermittelt. Vor der Verwendung
kénnen bzw. sollten Winkelmesssysteme validiert, geeicht bzw. kalibriert werden,
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wobei insbesondere messsystemspezifische Parametern wie Offset, Strichzahl
usw. bestimmt und in der Auswerteeinheit flr die weitere Verwendung gespei-
chert werden. Fir die Kalibrierung/Validierung kénnen externe Mess- & Kalibrier-
systeme eingesetzt werden, was sehr aufwandig ist.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemaf werden ein Verfahren zum Bestimmen eines Winkelfehlers
zwischen einem mittels eines Winkelmesssystems ermittelten Drehwinkelwert
und einem Referenzwert sowie ein Winkelmesssystem zu dessen Durchflihrung
mit den Merkmalen der unabhé&ngigen Patentanspriiche vorgeschlagen. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriche sowie der nachfol-
genden Beschreibung.

Die Erfindung schlagt vor, einen Winkelfehler zwischen einem mittels des Win-
kelmesssystems ermittelten Drehwinkelwert und einem Referenzwert in der
Auswerteeinheit des Winkelmesssystems zu bestimmen. Dies macht den Einsatz
externer Kalibriersysteme unnétig und vereinfacht die Kalibrierung bzw. Validie-
rung maRgeblich. Vorteilhafterweise muss lediglich ein Referenzwert in der Aus-
werteeinheit vorliegen.

Bei der Verwendung von externen Mess- & Kalibriersystemen kann die zeitglei-
che Bestimmung von Drehwinkelwert und Referenzwert in vielen Fallen schwer
erreicht werden. Es muss oft teure Messhardware beschaffen werden, um die
von der Auswerteeinheit ermittelten Drehwinkelwerte zu extrahieren. Weiterhin
entstehen zeitliche Verzdégerungen, die bertcksichtigt werden missen. Im
schlimmsten Fall sind diese Verzégerungen nicht von konstanter Natur, was eine
Messung bei héheren Drehzahlen immer ungenauer bis unméglich macht.

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die Signale (Messung und Refe-
renz), welche fur die Winkelfehlerberechnung verwendet werden, zeitgleich ab-
getastet werden kdnnen und einen méglichst geringen Weg haben, was eine
weitgehend deterministische Signallbertragung sicherstellt. Dies verbessert die
Winkelfehlerberechnung. Weiterhin bietet sich durch die Erfindung ein Kostenvor-
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teil, da auf Kalibriersysteme, welche méglicherweise sogar als teure Rapid-
Prototyping-Systeme extra hergestellt werden mussen, verzichtet werden kann.

Vorzugsweise weist die Auswerteeinheit einen Mikrocontroller auf, der wenigs-
tens einen Eingang zum Empfangen des Drehwinkelsignals und wenigstens ei-
nen Eingang zum Empfangen des Referenzwinkelsignals aufweist. Es ist beson-
ders vorteilhaft, wenn die Ermittlung von Drehwinkelwert und Referenzwinkelwert
in demselben Mikrocontroller stattfindet, da damit eine héchstmégliche Synchro-
nitdt der Werte gewahrleistet werden kann. Das Ende der Signalkette eines Win-
kelmesssystems liegt in der Regel im Mikrokontroller an der Stelle, an der ermit-
telte Drehwinkelwert verwendet wird, z.B. fur die Drehzahlregelung (0.4.) einer
z.B. elektrischen Maschine. Der Drehwinkelwert ist also bereits im Mikrokontroller
digital verfigbar. Im Rahmen dieser bevorzugten Ausflhrungsform wird nun ein
Referenzwinkelsignal in den Mikrocontroller gefUhrt, wo dann die entsprechen-
den Rechenoperationen zur Winkelfehlerbestimmung ausgefihrt werden. Somit
wird keine externe Recheneinheit mehr bendtigt.

Vorzugsweise weisen der wenigstens eine Eingang zum Empfangen des Dreh-
winkelsignals und/oder der wenigstens eine Eingang zum Empfangen des Refe-
renzwinkelsignals einen Zahlereingang (Counter) und/oder Analogeingang (ADC)
und/oder einen Rlcksetzeingang, z.B. Interrupteingang, auf.

Bevorzugte Winkelsignale umfassen ein oder mehrere Zahlsignale (z.B. Recht-
ecksignal) und/oder ein oder mehrere Analogsignale (z.B. Sinus-, Cosinussignal)
und/oder ein oder mehrere Referenzimpuls- bzw. Nullimpulssignale.

Ein Zahlsignal kann vorzugsweise direkt auf einen Zahlereingang des Mikrocon-
trollers gefUhrt werden. Beispielsweise jede steigende Flanke erhéht dann den
Zahler im Mikrokontroller, so dass der Zéhlerstand einem Winkelwert entspricht.
Das Referenzimpulssignal ("Nullimpuls") dient dazu, den Zahlerstand nach jeder
Umdrehung auf O zu setzen. Es wird zweckmaRigerweise auf einen Interruptein-
gang (oder einen entsprechenden funktionsgleichen Eingang) des Mikrocontrol-
lers geflhrt.
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Ein oder mehrere Analogsignale kénnen direkt auf entsprechend viele Ana-
logeingange des Mikrocontrollers gefuhrt werden. Eine Auswertung erfolgt vor-
zugsweise wie bei Sinus/Cosinus-Drehgebern im Stand der Technik.

Vorzugsweise weist der Mikrocontroller wenigstens einen Ausgang zum Ausge-
ben des Winkelfehlers und/oder des Drehwinkelwerts und/oder des Referenz-
werts auf und ist zur Ausgabe an dem Ausgang eingerichtet. Auf diese Weise
kénnen die ermittelten GréRen extern weiterverarbeitet und/oder visualisiert wer-
den.

In herkdmmlichen Auswerteeinheiten, wie z.B. Steuergeraten in Fahrzeugen, ist
in der Regel ein Stecker vorhanden, welcher verschiedene Schnittstellen, wie
z.B. CAN, steuergerate-extern zu Verflgung stellt. Moderne Mikrocontroller ver-
fugen Uberdies Uber zahlreiche E/A-Anschllsse, z.B. fest definierte I/O- oder
GPIO- (General Purpose Input/Output; Allzweck-Eingabe/Ausgabe), d.h. wahlfrei
als Ein- oder Ausgang konfigurierbare AnschlUsse bzw. Pins, die flr die genann-
ten Zwecke (insbesondere Zéhlereingang, Rlcksetzeingang, digitaler Ausgang)
werden kénnen. Somit ist eine Schnittstelle fir einen Referenzgeber in praktisch
jedem Steuergeréat fur elektrische Antriebe vorhanden.

Vorzugsweise kann die Auswerteeinheit zwischen einem Auswertemodus, in
welchem der bzw. die Winkelfehler bestimmt werden, und einem Normalmodus,
in welchem Drehwinkelwerte ermittelt werden, umgeschaltet werden. So kann die
Auswerteeinheit bzw. das Winkelmesssystem in dem Auswertemodus (insbe-
sondere zur Kalibrierung, d.h. Bestimmung messsystemspezifischer Parameter
wie Offset, Strichzahl usw. und/oder Validierung, d.h. Bewertung, ob der bzw. die
Winkelfehler fur bestimmte Situationen innerhalb zuléssiger Grenzen liegen) und
in dem Normalmodus, in welchem die Drehwinkelwerte ermittelt und insbesonde-
re flr andere Funktionen, wie z.B. Regelungen bereitgestellt werden, umgeschal-
tet werden. In dem Normalmodus kénnen insbesondere die Eingénge flr den Re-
ferenzwert und die Ausgéange fur den Winkelfehler fir andere Zwecke verwendet

werden.
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Vorteilhafterweise wird ein erfindungsgemafes Winkelmesssystem verwendet
zur Messung einer Drehwinkelposition eines Rotors eines Elektromotors, insbe-
sondere eines Elektromotors eines Fahrantriebs eines Fahrzeugs. Prinzipiell ist
der Einsatz Uberall vorteilhaft, wo ein Winkelmesssystem durch ein Steuergeréat
ausgewertet wird. Solche Winkelmessungen finden z.B. auch in Drosselklappen,
Scheibenwischerpositionierung, Pedalweggeber, Lenkwinkelgeber usw. Verwen-
dung.

Vorteilhafterweise wird eine Anzahl von Winkelfehlern nacheinander ermittelt,
insbesondere Uber wenigstens eine Umdrehung. Dadurch wird ein drehwinkelab-
hangiger Winkelfehler erhalten. Dadurch kann eine besonders genaue Validie-
rung und/oder Kalibrierung einer Positionsabhangigkeit erfolgen.

Vorteilhafterweise werden Winkelfehler fur unterschiedliche Drehgeschwindigkei-
ten ermittelt, insbesondere Uber jeweils wenigstens eine Umdrehung. Dadurch
wird ein drehgeschwindigkeitsabhangiger Winkelfehler erhalten. Dadurch kann
eine besonders genaue Validierung und/oder Kalibrierung einer Geschwindig-
keitsabhangigkeit erfolgen.

Ein erfindungsgemafies Winkelmesssystem ist, insbesondere programmtech-
nisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemaRes Verfahren durchzufihren.

Auch die Implementierung des Verfahrens in Form eines Computerprogramms ist
vorteilhaft, da dies besonders geringe Kosten verursacht, inshesondere wenn ein
ausfihrendes Steuergerat noch fur weitere Aufgaben genutzt wird und daher oh-
nehin vorhanden ist. Geeignete Datentréger zur Bereitstellung des Computerpro-
gramms sind insbesondere magnetische, optische und elektrische Speicher, wie
z.B. Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMSs, DVDs u.a.m. Auch ein Download
eines Programms Uber Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist méglich.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beiliegenden Zeichnung.

PCT/EP2017/050373
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Die Erfindung ist anhand von Ausflhrungsbeispielen in der Zeichnung schema-
tisch dargestellt und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung
beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausflihrungsform eines erfindungs-
gemafken Winkelmesssystems in Verbindung mit einem Referenzwinkelsensor.

Figur 2 zeigt schaltplanartig eine bevorzugte Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgemaflen Winkelmesssystems.

Ausfuhrungsform(en) der Erfindung

In Figur 1 ist schematisch eine bevorzugte Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemahken Winkelmesssystems 100 dargestellt. Das Winkelmesssystem 100
weist einen Drehwinkelsensor 110 sowie eine Auswerteeinheit 120 auf.

Die Auswerteeinheit 120 weist unter anderem einen Mikrocontroller 121 auf, der
einen Eingang 121a fur ein Drehwinkelsignal des Drehwinkelsensors 110 auf-
weist. Ein zugehdriger Anschluss 120a ist an der Auswerteeinheit 120 ausgebil-
det. Der Drehwinkelsensor 110 kann beispielsweise Uber ein Verbindungskabel
an dem Anschluss 120a angeschlossen sein.

Der Drehwinkelsensor 110 ist an einer elektrischen Maschine 10 aufweisend ei-
nem Stator 11 und einem Rotor 12 angeordnet, um eine Drehbewegung des Ro-
tors 12 zu messen.

Die Auswerteeinheit 120 ist dazu eingerichtet, aus dem Drehwinkelsignal des
Drehwinkelsensors 110 einen Drehwinkelwert zu ermitteln.

Der Drehwinkelwert kann in einem Normalmodus in der Auswerteeinheit 120,
wenn diese beispielsweise als Steuergerét ausgebildet ist, fir andere Funktionen
verwendet werden und/oder an einem als Ausgang konfigurierten Anschluss
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121c ausgegeben werden, insbesondere zur Weiterverarbeitung in angeschlos-
senen Recheneinheiten.

Zur Validierung und/oder Kalibrierung des Messsystems 100 kann dieses in ei-
nem Auswertemodus betrieben werden, in welchem ein Winkelfehler zwischen
dem Drehwinkelwert und einem Referenzwert bestimmt wird. Der Referenzwert
wird aus einem Referenzwinkelsignal ebenfalls in dem Mikrocontroller 121 der
Auswerteeinheit 120 bestimmt, welches an einem als Eingang 121b konfigurier-
ten Anschluss zugefuhrt wird. Das Referenzwinkelsignal stammt von einem
ebenfalls an der elektrischen Maschine 10 angeordneten Referenzwinkelsensor
20 und umfasst beispielsweise ein Zahlsignal und einen Nullimpuls, wie es von
Drehgebern im Stand der Technik bekannt ist.

Im Auswertemodus kann der Ausgang 121c des Mikrocontrollers 121 zur Ausga-
be des bestimmten Winkelfehlers verwendet werden, wobei zusatzlich auch an-
dere GréRen wie z.B. die aktuelle Drehzahl und/oder der Referenzwert mit aus-
gegeben werden kénnen. Der Ausgang kann beispielsweise eine CAN- oder eine
On-Chip-Debugging-Schnittstelle (z.B. JTAG/Nexus) sein.

Auf diese Weise kann ein Zusammenhang zwischen einerseits dem Winkelfehler
und andererseits der Drehzahl und/oder dem Referenzwinkel ermittelt und bei-
spielsweise visualisiert werden. Dadurch kann das Winkelmesssystem validiert
werden, wobei Uberprift wird, ob der existierende Winkelfehler beispielsweise in
dem Uberpriften Winkel- und/oder Drehzahlbereich innerhalb zuldssiger Grenzen
liegt.

Alternativ oder zuséatzlich kann eine Kalibrierung stattfinden, wobei messsystem-
spezifische Parameter wie Offset, Strichzahl usw. so bestimmt werden, dass der
Winkelfehler méglichst klein wird.

In Figur 2 ist eine programmtechnische Lésung zur Bestimmung eines Winkelfeh-
lers geméan einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung in einem Blockdi-
agramm dargestellit.

PCT/EP2017/050373
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In einem Rechenglied 210 wird der Winkelfehler A als Differenz zwischen einem
Drehwinkelwert ¢, wie er in dem Mikrocontroller 121 aus dem Drehwinkelsignal
des Drehwinkelsensors 110 ermittelt wird, und einem Referenzwert g, wie er in
dem Mikrocontroller 121 aus dem Referenzwinkelsignal des Referenzwinkel-
sensors 20 ermittelt wird, bestimmt.

In der AusfUhrungsform geman Figur 2 umfasst das Referenzwinkelsignal ein
Zahlsignal 201 und ein Referenzimpulssignal bzw. Nullimpulssignal 202, welche
einem Zahler-Funktionsblock 220 zugeflhrt werden, welcher nach MalRgabe des
Zahlsignals 201 hochzahlt und durch das Referenzimpulssignal 220 zuriickge-
setzt wird. Der Zahler-Funktionsblock 220 gibt somit einen Zahlerwert 0, 1, 2, ...
aus. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass das Referenzwinkelsignal ebenso
ein Sinus- und/oder Cosinussignal oder anderes Analogsignal umfassen kann.

In einem Funktionsblock 220 wird der Zéhlerwert mit einer Strichzahl 203 (d.h.
wie viele Striche bzw. welchen Zahlwert hat eine Umdrehung) verrechnet, um
den Referenzwert zu bestimmen. In dem Funktionsblock 230 kann weiterhin ein
Offset @po verrechnet werden, der beispielsweise einen Winkelversatz zwischen
dem Drehwinkelsensor 110 und dem Referenzwinkelsensor 20 bericksichtigt.
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Anspriche

Verfahren zum Bestimmen eines Winkelfehlers (A) zwischen einem mittels
eines Winkelmesssystems (100) ermittelten Drehwinkelwert (¢) und einem
Referenzwert (Qr),

wobei der Drehwinkelwert (@) aus einem Drehwinkelsignal eines Dreh-
winkelsensors (110) in einer Auswerteeinheit (120) des den Drehwin-
kelsensor (110) und die Auswerteeinheit (120) aufweisenden Winkelmess-
systems (100) ermittelt wird,

wobei der Referenzwert (¢r) aus einem Referenzwinkelsignal in der
Auswerteeinheit (120) des Winkelmesssystems (100) ermittelt wird,

wobei der Winkelfehler zwischen dem Drehwinkelwert (¢) und dem Re-
ferenzwert (@r) in der Auswerteeinheit (120) des Winkelmesssystems (100)
bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Referenzwinkelsignal und/oder das
Drehwinkelsignal wenigstens ein Zahlsignal und/oder wenigstens ein Ana-
logsignal und/oder wenigstens ein Nullimpulssignal umfassen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine Anzahl von Winkelfehlern (A)
nacheinander ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei Winkelfehler (A)
fur unterschiedliche Drehgeschwindigkeiten ermittelt werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei der Winkelfehler
(A) zur Kalibrierung und/oder Validierung des Winkelmesssystems (100)
verwendet wird.

PCT/EP2017/050373
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10.

11.

12.

13.

-10 -

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Winkel-
messsystem (100) zwischen einem Auswertemodus und einem Normalmo-
dus umgeschaltet wird.

Computerprogramm, das eine Recheneinheit dazu veranlasst, ein Verfahren
nach einem der vorstehenden Anspriche durchzuflihren, wenn es auf der
Recheneinheit ausgefthrt wird.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten Com-
puterprogramm nach Anspruch 7.

Winkelmesssystem (100), das einen Drehwinkelsensor (110) und eine Aus-
werteeinheit (120) aufweist und das dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach
einem der Ansprlche 1 bis 6 durchzufihren.

Winkelmesssystem (100) nach Anspruch 9, wobei die Auswerteeinheit (120)
einen Mikrocontroller (121) aufweist, der wenigstens einen Eingang (121a)
zum Empfangen des Drehwinkelsignals und wenigstens einen Eingang
(121b) zum Empfangen des Referenzwinkelsignals aufweist.

Winkelmesssystem (100) nach Anspruch 10, wobei der wenigstens eine
Eingang (121a) zum Empfangen des Drehwinkelsignals und/oder der we-
nigstens eine Eingang (121b) zum Empfangen des Referenzwinkelsignals
einen Zahlereingang und/oder einen Analogeingang und/oder einen Rlck-
setzeingang aufweisen.

Winkelmesssystem (100) nach einem der Ansprilche 9 bis 11, wobei der
Mikrocontroller (121) einen Ausgang (121¢) zum Ausgeben des Winkelfeh-
lers (A) und/oder des Drehwinkelwerts (@) und/oder des Referenzwerts (Qr)
aufweist.

Verwendung eines Winkelmesssystems (100) nach einem der Anspriche 9
bis 12 zur Messung einer Drehwinkelposition eines Rotors eines Elektromo-
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tors (10) und/oder einer Drosselklappe und/oder eines Scheibenwischers
und/oder eines Pedalweggebers und/oder eines Lenkwinkelgebers.
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