77009842 A1 I 10 0 00 D RO A

=
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
25, Januar 2007 (25.01.2007)

23 |00 00 000 00 0 OO0

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/009842 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
GOID 5/245 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:
8. Juni 2006 (08.06.2006)

Deutsch
Deutsch

PCT/EP2006/062998

(25) Einreichungssprache:
(26) Verotfentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritét:

102005033402.4 18. Juli 2005 (18.07.2005) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02
20, 70442 Stuttgart (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): STEINLECHNER,
Siegbert [DE/DE]; In Den Ziegelwiesen, 71229 Leonberg
(DE). WENZLER, Axel [DE/DE]; Regenbogenweg 16,
71229 Leonberg (DE).

(74) Gemeinsamer Vertreter: ROBERT BOSCH GMBH;
Postfach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV,
LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE,
SG, SK, SL, SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG,
US, UZ, VC, VN, ZA, 7ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: HIGHLY FAULT-TOLERANT METHOD FOR EVALUATING PHASE SIGNALS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR AUSWERTUNG VON PHASENSIGNALEN MIT VERVIELFACHTER FEHLERTO-

LERANZ
An=|n,—n_| (a)

T:T(ocj,n,) Jle Z{L,...,i}
(b) (c)

v, fir T>7T,,
Vyfir T, <T < T,

V=v(T)=1V, fir T, <T<T,, (e)

V, fir T < T,

AV= |Vk+1 - Vkl (f)

(57) Abstract: The invention relates to a method for unambiguously determining a physical parameter ® using m phase-measured
values o; with 1 £i <m, whereby the phase-measured values o have different, integer periodicity values n; and an integer periodicity
difference (a) with An > 1 within an unambiguous range E of the physical parameter ®. A value T with (b) and (c¢) is calculated
based on the phase-measured values ¢; and the periodicity values n; thereof, and, within a reduced unambiguous range E .4 with (d),
a value V is allocated to the value T by allocation according to (e), wherein Ty stands for a respective lower limit and T for a
o respective upper limit of T. The allocation intervals between the upper (7o) and the lower limits (T, ) for T, as wells as the distances
(f) correspond at least to the periodicity difference An. In order to determine the physical parameter ®, value V is added up with the

phase-measured values ¢ in a weighted manner.
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CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
Versffentlicht: des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur eindeutigen Bestimmung einer physikalischen GréBe @ anhand von m Pha-
senmesswerten ¢; mit 1 < i < m beschrieben, bei dem die Phasenmesswerte oy innerhalb eines Eindeutigkeitsbereichs E der phy-
sikalischen GréBe ® voneinander verschiedene, ganzzahlige Periodizitdten n; und eine ganzzahlige Periodenzahl-Differenz (a) mit
An > 1 aufweisen, wobei zunéchst aus den Phasenmesswerten o; sowie deren Periodizitdten n; ein Wert T mit (b) und (c) berechnet
wird, und anschlieBend innerhalb eines reduzierten Findeutigkeitsbereichs E..4 mit (d) dem Wert T durch eine Zuordnung gemif
(e) mit Ty, flir eine jeweilige untere Grenze und Ty, fiir eine jeweilige obere Grenze von T ein Wert V zugeordnet wird, wobei
die Zuordnungsintervalle zwischen den oberen (T¢y) und den unteren Grenzen (Ty,) fiir T, sowie die Abstdnde (f) mindestens der
Periodenzahl-Differenz An entsprechen, und letztlich zur Bestimmung der physikalischen GréBe @ der Wert V mit den Phasenmess-
werten o; gewichtet aufaddiert wird.
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Verfahren zur Auswertung von Phasensignalen mit vervielfachter Fehlertoleranz

Technisches Gebiet:
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer physikalischen Gréf3e &
gemall dem Oberbegriff des Anspruchs 1, sowie eine Schaltungsanordnung zur
Durchflihrung des Verfahrens gemaf} Anspruch 8.

Stand der Technik:

Bei einigen technischen Messaufgaben entstehen zwei oder mehrere
Phasenmesswerte, aus denen die zu messende physikalische Grofie, wie
beispielsweise ein Winkel oder ein Abstand zu einem Ziel zu bestimmen ist. Diese
Phasensignale durchlaufen dabei Gber einem Eindeutigkeitsbereich E der zu
messenden Grofde mehrere Perioden, weisen also selbst innerhalb des
Eindeutigkeitsbereichs E der zu messenden Grol3e eine Mehrdeutigkeit auf. Die
Anzahl der Perioden des Phasensignals o; im Eindeutigkeitsbereich E wird als
Periodizitat n; bezeichnet; dabei durchlauft der Index i die Werte von 1 bis m,
wenn m die Anzahl der Phasensignale ist. Der mathematische Zusammenhang
zwischen den Phasensignalen o; und dem eindeutigen Messwert &,

beispielsweise einem Winkel oder einem Abstand, lautet somit

Q, :m?d(ni~CI>), i=1...,m. (1)

In der Gleichung (1) sind alle Signale so normiert, dass sie einen Wertebereich
von 0 bis 1 durchlaufen. In Fig. 2 sind die Phasensignale a4 und o Uber dem
Eindeutigkeitsbereich E fur ® = 0,...,1 dargestellt. In dem Beispiel in Fig. 2 sind

die Periodenzahlen zu n1 = 7 und n; = 9 gewahlt.

Bei einigen Anwendungen sind die Periodizitaten in der Konzeptionsphase des
Systems wahlbar, in anderen Anwendungen sind die Periodizitaten fest
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2

vorgegeben. Dies kann beispielsweise bei der Interferometrie der Fall sein, wenn

die Wellenlangen bzw. die Wellenlangenverhaltnisse durch die physikalischen

Randbedingungen festgelegt sind.

Beispiele fur technische Systeme mit Phasensignalen sind:

Entfernungsmessung mit RADAR oder mit moduliertem Laserlicht. Es
werden m Messungen mit verschiedenen Frequenzen fi, ..., fn
durchgeflihrt. Die von einem Ziel im Abstand x reflektierten Signale
besitzen am Empfangerort die Phasenmesswerte

2.w-f-2-x
mit ¢ = Lichtgeschwindigkeit. Durch Auflésen des linearen
Gleichungssystems nach x ergibt sich der gewinschte Abstand x. Die
Phasenmesswerte sind also der zu messenden Groflze und der benutzten
Frequenz proportional. Jedoch liegen die tatsachlichen Phasenmesswerte
immer im Bereich 0 bis 27, sind also immer nur bis auf ganzzahlige
Vielfache von 2r bestimmt. Bei normierter Darstellung liegen die
Phasenmesswerte immer im Bereich von 0 bis 1 und sind auf ganzzahlige
Vielfache von 1 beschrankit.
Eindeutige Winkelmessung an einer Welle iber mehrere Umdrehungen.
Die Welle treibt, beispielsweise liber Zahnrader, zwei weitere rotierende
Elemente an, vgl. Figur 2. An diesen rotierenden Elementen sind
Winkelsensoren angebracht. Die Winkelmesswerte dieser Sensoren sind
die Phasensignale o4 bzw. op. Durch geeignete Wahl der Zahnezahlen
wird erreicht, dass mit der Anordnung der Winkel & der Welle eindeutig
uber mehrere Umdrehungen bestimmt werden kann. Dabei sind die
Zahnzahlen so gewahlt, dass sich die Anzahl der Gber dem
Eindeutigkeitsbereich durchlaufenen Perioden der Phasensignale genau
um 1 unterscheidet. Eine derartige Anordnung sowie ein Verfahren zur

Bestimmung des Winkels ® der Welle ist aus DE 195 06 938 A1 bekannt.
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Anhnliche, als modifizierte Noniusverfahren bekannte Auswertverfahren sind aus
DE 101 42 449 A1 und WO 03/004974 A1 bekannt.

Hierbei wird die gesuchte physikalische Gré3e durch Auswertung der
Phasenmesswerte aus den Phasensignalen berechnet. Dabei ist es erforderlich,
dass die Berechnung mdglichst genau ist. Gleichzeitig sollen Messfehler in den

Phasensignalen nicht sofort zu einem Versagen des Auswerteverfahrens fihren.

Den bekannten Auswerteverfahren ist gemeinsam, dass sie Fehler in den
Eingangssignalen bis zu einer von der jeweiligen Realisierung abhangigen
Schranke tolerieren. Uberschreiten die Fehler diese Schranke, so kénnen grofie
Fehler im Ausgangssignal auftreten. Die Auswerteverfahren arbeiten dann nicht
mehr richtig.

Offenbarung der Erfindung und deren Vorteile:
Die Nachteile des Standes der Technik werden bei einem erfindungsgeméafen
Verfahren der eingangs genannten Gattung vermieden, indem die Periodizitaten
n; eine ganzzahlige Periodenzahl-Differenz

An=|n,—n_|
mit An > 1 aufweisen, wobei innerhalb eines reduzierten Eindeutigkeitsbereichs
E,oq mit

Ered zLE
An

dem Wert T durch eine Zuordnung gemaf}
V,fur T>T,,

Vv, firT,,<T<T,,
V=V(T)=1V, furT,,<T<T,, ,

V. furT <T,,
mit Ty fur eine jeweilige untere Grenze und To fur eine jeweilige obere Grenze
von T, der Wert V zugeordnet wird, wobei die Zuordnungsintervalle

AT =T, — T,

zwischen den oberen und den unteren Grenzen fir T, sowie die Abstande
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AV =V, ~ V]
zwischen benachbarten, verschiedenen um AT voneinander beabstandeten
Werten T zugeordneten Werten Vi mindestens der Periodenzahl-Differenz An
entsprechen, so dass durch die Zuordnung innerhalb des reduzierten
Eindeutigkeitsbereichs E..; eine um mindestens den Faktor An gegenuber der
Zuordnung innerhalb des Eindeutigkeitsbereichs E vervielfachte Fehlertoleranz fur
die Phasenmesswerte o; zur Bestimmung der physikalischen Grol3e @ erzielt
wird. Fur die Indizes k der oberen und unteren Grenzen fur T gilt dabei

ke {l,..,i}e N .

Kern der Erfindung ist, die als modifizierter Nonius bekannte Phasenauswertung
zur eindeutigen Bestimmung einer physikalischen Grof3e & auch bei Systemen

einsetzen zu kénnen, die gro3e Fehler in den Eingangssignalen aufweisen.

Sind die Periodizitaten durch das System oder die physikalischen
Randbedingungen festgelegt, so erlaubt die Erfindung eine robustere Auswertung
als mit den bekannten Verfahren. Die damit verbundene Verkleinerung des
Eindeutigkeitsbereichs E auf einen reduzierten Eindeutigkeitsbereich E.q kann

dabei oft in Kauf genommen werden.

Das erfindungsgemale Verfahren weist den Vorteil auf, dass die Robustheit
gegeniber den aus dem Stand der Technik bekannten Auswerteverfahren um ein
Vielfaches erhoéht ist. Die Erhéhung der Robustheit des Auswerteverfahrens
geschieht im Wesentlichen zu Lasten des Eindeutigkeitsbereichs E, der dabei auf
einen reduzierten Eindeutigkeitsbereich E,.4 verkleinert wird. Jedoch kdnnen im
reduzierten Eindeutigkeitsbereich E.y deutlich weitere Grenzen fur die Zuordnung
von V=V(T) Tux und Tox gewahlt werden, wodurch die Fehlertoleranz fur die
Phasenmesswerte «; vergrof3ert wird. Diese Grenzen sind typischerweise grofRer
als die Periodenzahl-Differenz An der Periodizitdten n;. Mit Robustheit wird hier
die Toleranz gegenuber Fehlern in den Phasensignalen bezeichnet. Diese ist um
so groler, je grolier die Fehler in den Phasensignalen sein dirfen, bei
gleichzeitiger korrekter Funktion der Auswertung.
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Weiterhin beinhaltet die Erfindung eine Schaltungsanordnung zur beschriebenen
Auswertung von Phasensignalen, welche nur einen geringen Aufwand an Hard-
und/oder Software bendtigt.

Kurzbeschreibung der Zeichnung, in der zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Anordnung zur eindeutigen
Messung des Drehwinkels ® einer Welle durch Messung von
Phasensignalen a4, o2 an durch die Welle angetriebenen
Zahnradern,

Figur 2 eine Darstellung des periodischen Verlaufs der Phasensignale o, oo

mit den Periodizitaten n4, n, Uber dem Drehwinkel ¢ der Welle,

Figur 3 ein Schaltbild einer Anordnung zur Signalauswertung nach dem
Stand der Technik,
Figur 4 eine Darstellung des Verlaufs der aus den Phasensignalen und

deren Periodizitaten aus Fig. 2 gebildeten Grolke T,

Figur 5 eine Schaltungsanordnung zur Durchflihrung des
erfindungsgemal3en Verfahrens, bei dem der Drehwinkel ¢ den
Eindeutigkeitsbereich E.4 Uberschreiten darf,

Figur 6 eine Detailansicht einer Schaltungsanordnung zur Durchflihrung der
erfindungsgemalien, modifizierten Rundung aus Fig. 5, sowie

Figur 7 ein Schaltbild einer weiteren Schaltungsanordnung zur
Durchflihrung des erfindungsgemafen Verfahrens.

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung:
Die Beschreibung des Verfahrens erfolgt fur Systeme mit zwei Phasensignalen o
und o. Eine Anwendung bei Systemen mit mehreren Phasensignalen o; mit 1 <i

< m, also mit m Dimensionen, ist prinzipiell moglich.

Voraussetzung fur den Einsatz des erfindungsgemafen Verfahrens ist eine
ganzzahlige Periodenzahl-Differenz An = |n; — n4|, deren Betrag groRer als eins

ist. Das heil3t, es gilt
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An=2,3,45,... . (1)

Der reduzierte Eindeutigkeitsbereich betragt in normierter Darstellung etwa 1/An.
Dieser reduzierte Eindeutigkeitsbereich entspricht im Falle der Zwei-
Wellenlangen-Interferometrie mit den beiden Wellenlangen A1 und A, im

wesentlichen der sogenannten synthetischen Wellenldnge A mit

A= —7\.]%2 .
|7"1 _7“2|

Als Beispiel zur Veranschaulichung des Verfahrens dient eine Anordnung mit
Zahnradern, wie in der Fig. 1 dargestellt. Die Zahnzahlen Z,, Z, und Z; der
Zahnrader A, B, C seien so gewahlt, dass sich die Periodenzahlen ns = 7 und

ny = 9 fir die Phasenmesswerte o4, o2 ergeben. Der Eindeutigkeitsbereich E des
Drehwinkels @ erstreckt sich dann typischerweise GUber mehrere Umdrehungen

der das Zahnrad A tragenden Welle.

Fig. 3 zeigt eine typische Anordnung zur Signalauswertung nach den bekannten,
im Stand der Technik angesprochenen Verfahren. Dabei wird aus den

Phasenmesswerten o4 und o eine Grolke T in der Art

T=q,n—0,n ()
gebildet. Diese Grolze T muss im Idealfall, also wenn o4 und o keinerlei Fehler
enthalten, aufgrund von theoretischen Uberlegungen ganzzahlig sein. In der
Realitat ist der Wert von T im Allgemeinen nicht ganzzahlig und wird deshalb mit

Hilfe einer Rundungsoperation

V =round(T) . (IV)
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auf einen ganzzahligen Wert V abgebildet. Die Rundungsoperation in Gleichung

(IV) liefert das gewunschte Ergebnis, solange die Fehler e4 und e, in den

Phasenmesswerten o4 und o kleiner als die Schranke emax sind. Fur emax gilt

_180°

max - (V)
n +n,

Werden die Fehler gréler, so ist eine korrekte Zuordnung der ganzen Zahl V zum
Wert T nach der Gleichung (IV) nicht mehr sichergestellt.

Fig. 4 zeigt der Verlauf der Grof3e T nach Gleichung (lll) Gber dem Winkel & fur

das Beispiel n1=7,n,=9und An = 2.

Betrachtet man nun ein Fenster von ® = 0,...,0.444, so fallt auf, dass V nur die
Werte -6, 4, -2, 0, 3, 5 und 7 annimmt. Der Abstand zwischen diesen Werten ist
stets > An. Diese Eigenschaft nutzt das erfindungsgemafe Verfahren aus.
Beschrankt man sich fiir die oben angegebenen Periodizitaten beispielsweise auf

einen reduzierten Eindeutigkeitsbereich E,.s von

Ered z{q):()’___’q):l. nz_l}l (VI)
2 n,

so kann eine einer modifizierte Rundung entsprechende Zuordnung verwendet
werden, welche fur V nur die oben genannten Werte zulasst. Das heifdt, die

Bestimmung von V aus T wird Uber die Zuordnung

7 Afur T=6
5 fir 4<T<6
3 fir 15<T<4
V={0 fir -1<T<15 (Vi)
-2 fir -3<T<-1
-4 fir -5<T<-3
-6 fur T<-5
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realisiert. Damit ist es nun méglich, eine korrekte Zuordnung der ganzen Zahl V
zum Wert T zu garantieren, wenn die Fehler e1 und ez in den Phasenmesswerten

o1 und o die Schranke

180°
n +n,

e =2 (VI

nicht Uberschreiten. Diese Schranke ist gegentber der in Gleichung (V)
angegebenen Schranke um den Faktor An = 2 héher, womit das

erfindungsgemale Verfahren um den Faktor An = 2 robuster ist.

Ein analoges Vorgehen kann fur An = 3, 4, ... formuliert werden. Die Schranke fur

die zulassigen Fehler erhoht sich auf

~ An- 180 ’ (IX)

n +n,

max

der Eindeutigkeitsbereich reduziert sich auf etwa

Wichtig ist hierbei anzumerken, dass der reduzierte Eindeutigkeitsbereich E;,q mit

Ered = {CI) | cI)Ured <®< cI)Ored} !

mit den unteren und oberen Grenzen ® g Und P oreq des reduzierten
Eindeutigkeitsbereichs E,.q4, €in Fenster mit beliebiger Lage innerhalb des
Eindeutigkeitsbereichs

E={®| P, <P<d,},
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mit den unteren und oberen Grenzen &, und &, des Eindeutigkeitsbereichs E,

einnehmen kann, wobei fur den Bereich Bge., des reduzierten

Eindeutigkeitsbereichs E,.q gilt:

By _ [P0~y
An An '

B E,, = |CI)0red - CI)Ured

Nach der Zuordnung von V zu T nach Gleichung (VII) erfolgt die
Weiterverarbeitung von V zu dem gesuchten Drehwinkel ®. Die weiteren Schritte
der Verarbeitung sind dann eine Multiplikation von V mit einem Faktor M3, die
Gewichtung der Phasenmesswerte und die Aufsummation von M3V mit den

gewichteten Phasenmesswerten o4 und op:
=M, V+w-0,+Ww,-q, . (X)

Fir die Gewichtungsfaktoren w; gilt dabei

und

wobei die Gewichtungsfaktoren so gewéhlt werden, dass sie im in der
Schaltungsanordnung verwendeten Binarsystem vollstandig darstellbar sind.

Vorzugsweise gilt dabei
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Vom Ergebnis der Gleichung (X) ist nur der nichtganzzahlige Anteil zu verwenden

(modulo-Operation). Im betrachteten Beispiel konnen die Faktoren beispielsweise

ZU

Ms; =0,4365 wi = 1/14 wo = 1/18

gewahlt werden.

Eine Anordnung zur Durchfuhrung des oben beschriebenen, erfindungsgemafien
Verfahrens ist in Fig. 7 gezeigt, wobei die Zuordnung von V mit V = V(T) mittels
einer in Fig. 6 naher dargestellten Anordnung zur modifizierten Rundung erfolgt.

In einigen Fallen ist der reduzierte Eindeutigkeitsbereich E,.q nicht ausreichend.
Dann kann das beschriebene Vorgehen durch Berlcksichtigung des letzten
Winkelwertes &4 erweitert werden: Die Eingangswerte o4 und o, werden so
verandert, dass sie in den reduzierten Eindeutigkeitsbereich E,.q fallen. Nach der
Auswertung wird diese Verschiebung wieder riickgéngig gemacht.

dy sei die Mitte des reduzierten Eindeutigkeitsbereichs Eq. Es gilt

b =P .

0 Ured +

Mit Hilfe der Abbildung

o, =o, —n (P, —Dy) (XI)

o, =0, —n, (P, —P;)

werden die Phasensignale so modifiziert, dass sie ihren Ursprung in der Mitte &
des reduzierten Eindeutigkeitsbereichs haben. AnschlieRend erfolgt die

Auswertung der Signale wie oben beschrieben. In einem letzten Schritt wird dann
diese Verschiebung wieder riickgangig gemacht. Fig. 5 zeigt eine Anordnung zur
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Realisierung des beschriebenen Verfahrens mit einer Abbildung der

Phasensignale auf den reduzierten Eindeutigkeitsbereich E.4. Auch hier erfolgt

die Zuordnung von V mit V = V(T) mittels der in Fig. 6 naher dargestellten

Anordnung zur modifizierten Rundung.

Damit wird sichergestellt, dass sich die tatsachlich physikalisch gemessenen
Phasenmesswerte o, stets in dem reduzierten Eindeutigkeitsbereich befinden, so
dass die erhéhte Robustheit des erfindungsgemalien Verfahrens ausgenutzt
werden kann. Alternativ ist es auch maéglich, die Zuordnungsvorschrift nach

Gleichung (VII) an den letzten Winkelwert anzupassen.

Wichtig ist, dass es sich hier trotz der Einbeziehung des letzten Winkelwertes
nicht um ein integrierendes Verfahren handelt. Das heil3t, mogliche Fehler im

Ausgangssignal ® werden nicht aufintegriert.

Eine effektive Realisierung der Abbildung des Wertes T auf V kann mit Hilfe der in
Fig. 6 dargestellten Anordnung erfolgen. Wird diese Anordnung im betrachteten
Beispiel (n1 =7, n2 = 9) bei einem reduzierten Eindeutigkeitsbereich

E. ={®|0<®<0,444}

eingesetzt, so ist fur &, mit Vorteil der Wert 0.222 einzusetzen.

Die physikalische Grof3e & ist dabei nicht auf einen Drehwinkel beschrankt,

sondern kann auch einen Abstand oder dergleichen umfassen.

Gewerbliche Anwendbarkeit:

Die Erfindung ist insbesondere bei Aufgaben, bei denen aus mehreren
Phasensignalen ein genauer und robuster Wert einer physikalischen Gré3e
ermittelt werden muss, wie beispielsweise bei der
Mehrfrequenzentfernungsmessung, der Drehwinkelmessung, oder der

kombinierten Drehwinkel- und Drehmomentmessung, gewerblich anwendbar.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur eindeutigen Bestimmung einer physikalischen Gréf3e ¢ anhand
von m Phasenmesswerten o; mit 1 <i < m, wobei die Phasenmesswerte ¢;
innerhalb eines Eindeutigkeitsbereichs E der physikalischen Grofze &
voneinander verschiedene, ganzzahlige Periodizitaten n; aufweisen, wobei
zunachst aus den Phasenmesswerten «; sowie deren Periodizitaten n; ein Wert T
mit

T=T(,n,)und jle Z{l,...,i}
berechnet wird, anschlieRend dem Wert T ein Wert V zugeordnet wird, und
letztlich zur Bestimmung der physikalischen Gréf3e & der Wert V mit den
Phasenmesswerten o; gewichtet aufaddiert wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Periodizitaten n; eine ganzzahlige Periodenzahl-Differenz

An = |n,. - n,._1|
mit An > 1 aufweisen, wobei innerhalb eines reduzierten Eindeutigkeitsbereichs
Eeq mit

E ~L1.E
An

re

dem Wert T durch eine Zuordnung gemaf}
V,fur T>T,,

Vv, firT,,<T<T,,
V=V(T)=1V, furT,, <T <T,,

V.furT <T,,
mit Ty fur eine jeweilige untere Grenze und To fur eine jeweilige obere Grenze
von T der Wert V zugeordnet wird, wobei die Zuordnungsintervalle

AT = (T, — Ty
zwischen den oberen (Tox) und den unteren Grenzen (Ty) fur T, sowie die
Abstande

NG A
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mindestens der Periodenzahl-Differenz An entsprechen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wert V=V(T) ganzzahlig ist(¥ € Z) und vor dem Addieren mit den
Phasenmesswerten o; zur Bestimmung von & durch Multiplikation mit einem

Gewichtungsfaktor (M3) gewichtet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Phasenmesswerten «; vor der Addition zur Bestimmung von & durch
Multiplikation mit jeweils einem eigenen Gewichtungsfaktor w; mit 1 <j<m

gewichtet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass die Gewichtungsfaktoren w; vorzugsweise zu

w; =
m-n,
mit
m
1=) w, n,
i=1
gewahlt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet,
dass der reduzierte Eindeutigkeitsbereich E.q mit

By ={P| Oy <O< Py, }

ein Fenster mit beliebiger Lage innerhalb des Eindeutigkeitsbereichs
E={®| P, <®<d,}

einnimmt, wobei fir den Bereich des reduzierten Eindeutigkeitsbereichs gilt:

~ & - |CI)0 _CI)U|

B E,, = |CI)0red - CI)Ured An An

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet,
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dass zur Bestimmung eines aul3erhalb des reduzierten Eindeutigkeitsbereichs
E,.q liegenden Werts der physikalischen Grofe & der letzte innerhalb des
reduzierten Eindeutigkeitsbereichs E,.q liegende Wert &4 gespeichert wird, wobei
von diesem Wert &4 ein der Mitte des reduzierten Eindeutigkeitsbereichs E, o4
entsprechender Wert ¢o subtrahiert wird und die Differenz

Dait - Po
zur Modifikation der Phasenmesswerte gemaf}

o/=o,—n, (P, -P,)
verwendet wird, so dass die modifizierten Phasenmesswerten ;" ihren Ursprung
in der Mitte des reduzierten Eindeutigkeitsbereichs E,.qs aufweisen, wobei
anschlieRend der Wert T unter Verwendung der modifizierten Phasenwerte o;”
berechnet wird und dem Wert T der Wert V gemaf
V, fir T>T,,
V,furT,, <T<T,,
V=V(T)=1V, furT,, <T <T,,

V. furT <T,,
zugeordnet wird und letztlich die gesuchte physikalische Gré3e ® durch Addition
der Phasenmesswerte o;,” mit V sowie der Differenz &g - ®g zu
D=M, - V+ (D, — D)+ ) w,-a
=1

bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung der physikalischen Gré3e & zwei Phasenmesswerten o4
und o mit den Periodizitdten n1=7 und n,=9 im Eindeutigkeitsbereich E von &
erfasst werden, wobei ein reduzierter Eindeutigkeitsbereich

E, . =0444-E
betrachtet wird und T berechnet wird zu

T= T(Ocj,n,):oc1 “H, =0, - 1y,

wobei innerhalb des reduzierten Eindeutigkeitsbereichs Eeq
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7furT>6
5fir4<T<6
3fir,5<T <4
V=V(T)=40fir-1<T<1,5
—2fir-3<T<-1
—4fir-5<T<-3
-6fir7T<-5

gilt und ® berechnet wird zu
D=M,-V+w -0 +w, 0,

mit M3=0,4365, w1=1/14 und w>=1/18.

8. Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch

Mittel zur Erfassung mindestens zweier innerhalb eines Eindeutigkeitsbereichs E
einer zu bestimmenden physikalischen Grolde & um eine Periodenzahl-Differenz
An grofRer 1 unterschiedliche, ganzzahlige Periodizitaten n; aufweisenden
Phasenmesswerte o, Mittel zur Berechnung eines Werts T anhand der
Phasenmesswerte o, und den Periodizitaten n;, Mittel zur Zuordnung eines Werts
V zu dem berechneten Wert T gemaf}

Vifur T 2T,

V,furT,, <T<T,,

V=V(T)=1V, furT,, <T <T,,

V.furT <T,,
mit Ty flr die jeweilige untere Grenze und Ty fur die jeweilige obere Grenze von
T, wobei jeweils die Zuordnungsintervalle

AT = |]:)k - TUk|
zwischen den oberen (Tox) und den unteren Grenzen (Ty) fur T, sowie die
Abstande

NS
mindestens der Periodenzahl-Differenz An entsprechen, sowie Mittel zur Addition

der Phasenmesswerte o; und des Werts V zur Bestimmung vom &.
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