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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
(100) zur Erfassung einer Winkelposition (a) eines um ei-
ne Drehachse drehbaren Drehbauteils (24), sowie ein Erfas-
sungssystem zur Erfassung einer Winkelposition (a) eines
um eine Drehachse drehbaren Drehbauteils (24) durch ein
derartiges Verfahren und einen Kupplungsaktor (10) mit ei-
nem derartigen Erfassungssystem.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfas-
sung einer Winkelposition eines Drehbauteils nach
dem Oberbegriff von Anspruch 1. Weiterhin betrifft
die Erfindung ein Erfassungssystem und einen Kupp-
lungsaktor.

[0002] DE 102017 222 508 A1 offenbart ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Korrektur von Messsys-
temabweichungen.

[0003] DE 10 2017 202 217 B4 offenbart ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Korrektur eines Aus-
gangssignals einer Messeinrichtung.

[0004] Ein Verfahren zur Erfassung einer Winkel-
position eines Drehbauteils ist beispielsweise aus
WO 2018/ 219 388 A1 bekannt. Darin wird ein Verfah-
ren zur Erfassung einer Winkelposition eines um ei-
ne Drehachse drehbaren Drehbauteils beschrieben,
bei welchem die Winkelposition des Drehbauteils von
einer radial beabstandet zur Drehachse angeordne-
ten Sensorik abgenommen wird. Ein fest und konzen-
trisch an dem sich drehenden Bauteil angeordneter
Magnetring bewirkt ein sich gegeniber der Sensorik
anderndes Magnetfeld, das von der Sensorik detek-
tiert wird, wobei ein von der Sensorik abgenomme-
nes Signal hinsichtlich der Winkelposition ausgewer-
tet wird. Das von der Sensorik abgenommene Signal
wird hinsichtlich einer Amplitudeninformation des Ma-
gnetfeldes ausgewertet und aus der Amplitudeninfor-
mation ein Korrekturparameter ermittelt, mittels wel-
chem ein Winkelfehler der aus dem Signal der Sen-
sorik abgenommenen Winkelposition bestimmt wird.
Der Winkelfehler wird dann zur Korrektur der aus
dem von der Sensorik abgegebenen Signal ermittel-
ten Winkelposition verwendet.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Winkelposition genauer und schnel-
ler zu erfassen. Die Winkelposition soll mit moglichst
wenig Berechnungsaufwand ermittelt werden kon-
nen.

[0006] Wenigstens eine dieser Aufgaben wird durch
ein Verfahren mit den Merkmalen nach Anspruch 1
gel6st. Dadurch kann die tatsachliche hdchste Ampli-
tude des jeweiligen Sensorsignals genauer ermittelt
werden und damit der Fehler bei der Berechnung der
Winkelposition verringert werden. Die Winkelposition
kann genauer, schneller und mit méglichst wenig Be-
rechnungsleistung erfasst werden.

[0007] Die Sensoreinheit und das Drehbauteil kén-
nen in einem Fahrzeug angeordnet sein. Das Dreh-
bauteil und das Drehelement kdnnen konzentrisch
drehbar angeordnet sein. Die Sensoreinheit kann als
Winkelsensor ausgeflhrt sein.

[0008] Das Sensorelement kann ein Hallsensor sein.

[0009] Das Drehelement kann ein Magnetring sein.
Das Drehelement kann ein Permanentmagnet sein.
Das Drehelement kann diametral magnetisiert sein.

[0010] Das erste und/oder zweite Sensorsignal kann
ein periodisches Signal sein. Das erste Sensorsignal
kann ein Sinussignal und das zweite Sensorsignal ein
Kosinussignal sein. Das erste Sensorsignal kann an
einer ersten Messposition und das zweite Sensorsi-
gnal in einer dazu um die Drehachse senkrecht lie-
genden zweiten Messposition erfasst werden.

[0011] Die hochste Amplitude A, des ersten Sensor-
signals ist der Hochstwert der Amplituden A, des ers-
ten Sensorsignals, nach folgendem Zusammenhang

Aj=max(4) (1)

[0012] Entsprechend ist die hdchste Amplitude A,
des zweiten Sensorsignals der Hochstwert der Am-
plituden A, des zweiten Sensorsignals, entsprechend

Ay =max(4) (2

[0013] Zur Berechnung der jeweils hdchsten Ampli-
tuden kénnen die Amplituden der Sensorsignale Uber
mehrere Umdrehungen hinweg berticksichtigt wer-
den. Insbesondere kann die jeweilige héchste Am-
plitude nach jeder Umdrehung angepasst werden,
wenn die bei dieser Umdrehung erfasste Amplitude
des zugeordneten Sensorsignals groRer als die bis-
her erfasste héchste Amplitude dieses Sensorsignals
ist.

[0014] Zur Erfassung der jeweiligen héchsten Am-
plituden wird bevorzugt ein Max-Min-Verfahren an-
gewendet. Dieses kann den Berechnungsaufwand
moglichst verringern. Allerdings unterliegt dieses
Verfahren einer Anfalligkeit gegentiber das Sensor-
signal beeinflussendes Rauschen. Das Sensorsignal
und damit die Amplitude und folglich auch die hdchs-
te Amplitude kann dabei durch einen Rauschwert N
Uberlagert sein.

[0015] Der Rauschwert N kann {ber den folgenden
linearen Zusammenhang

N=f(T)-g(i) @)

berechnet werden, mit der Temperatur T der Sensor-
einheit und der Wahrscheinlichkeitsfunktion g. Das
Messpunkteverhaltnis i aus der, insbesondere wah-
rend der laufenden Messung erfassten, Anzahl an
Messpunkten m und der Winkeldiskretisierung ¢, die
beispielsweise der Anzahl an Messpunkten bei einer
End-of-Line Messung entspricht, ist wie folgt definiert
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c (4)

[0016] Die Anzahl an Messpunkten m kann aus der
Drehzahl n und der Abtastfrequenz f, des Sensorele-
ments wie folgt berechnet werden

m=60-fi
n

()

[0017] Eine genauere Berechnung mit angenomme-
ner nichtlinearer Abhangigkeit des Rauschwerts von
der Wahrscheinlichkeitsfunktion 9 kann mit folgen-
dem Zusammenhang erfolgen

N =f(T)~[a-g(i)2 +b'g(i)+d] (6)

[0018] Die Parameter a, b und d sind beispielsweise
vor Inbetriebnahme der Sensoreinheit zu bestimmen.
Dieser Zusammenhang kann in einer Lookup-Tabel-
le hinterlegt sein und wahrend des Betriebs dartber
abrufbar sein.

[0019] Bei angenommenem weissen Rauschen ist
die Wahrscheinlichkeitsfunktion g wie folgt festgelegt

, 2 -1
9t =J§{%Jgﬂe_x dx} ™)

[0020] Beispielsweise kann Uber das abhangig von
der Anzahl an Messpunkten m nach (4) wahrend des
Betriebs berechnete Verhaltnis i und einer die Bezie-
hung zwischen i und g(i) abbildenden, insbesondere
anfangs, beispielsweise bei einer End-of-Line Festle-
gung, erstellten, Lookup-Tabelle der jeweils zugeho-
rige Wert d(i), gegebenenfalls linear interpoliert, wah-
rend des Betriebs ermittelt werden.

[0021] Es ist vorteilhaft, wenn fir den Zusammen-
hang f(T) gilt

f(T)=F(T,)| 1+a(T- T,) +ap-(T- T, )7
(8)

mit der Referenztemperatur T, und dem vorab ermit-
telten Wert f(T,) und den vorab festzulegenden Para-
metern a, und a,.

[0022] In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung wird in dem Rauscherfassungsschritt der Rau-
schwert berechnet und im Betrieb bedarfsweise an-
gepasst. Dadurch kann auf sich dandernde Umge-
bungseinfliisse eingegangen werden und eine ge-
nauere Berechnung durchgefiihrt werden.

[0023] In einer speziellen Ausflihrung der Erfindung
wird in dem Amplitudenermittlungsschritt die héchste
Amplitude des jeweiligen Sensorsignals als der hal-
bierte Abstand zwischen der maximalen und der mi-
nimalen Amplitude des zugehoérigen Sensorsignals
ermittelt. Dabei wird die jeweilige Amplitude A, bei-
spielsweise bei jeder Umdrehung, nach

_ Smax - Smin
A= ©)

mit der maximalen Amplitude S,,, und der minima-
len Amplitude S, des jeweiligen Sensorsignals be-
rechnet.

[0024] Unter Bericksichtigung des Rauschwerts
kann der folgende Zusammenhang zur Berechnung
der Amplitude bevorzugt angesetzt werden

Siax - Smi
A = Smax = Zmin _
2 N (10)

[0025] In einer weiteren speziellen Ausfihrung der
Erfindung wird in dem Amplitudenermittlungsschritt
ein mdglicher Amplitudenfehler der jeweiligen hochs-
ten Amplitude ermittelt und berichtigt. Insbesondere
bei abweichenden héchsten Amplituden im Vergleich
zwischen dem ersten und zweiten Sensorsignal kann
eine Angleichung der hochsten Amplituden erfolgen.

[0026] In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung wird der Rauschwert abhangig von der Anzahl
an Messpunkten m berechnet. Bevorzugt erfolgt die
Berechnung nach (6).

[0027] In einer besonders bevorzugten Ausfihrung
der Erfindung betragt die Anzahl an Messpunkten m
mindestens 2000. Dadurch kann die Standardabwei-
chung des Sensorsignals verringert werden.

[0028] In einer speziellen Ausflihrung der Erfindung
wird der Rauschwert abhéngig von einer Temperatur
T der Sensoreinheit berechnet.

[0029] In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung ist das Drehbauteil ein Rotor eines Elektro-
motors oder ein drehfest mit dem Rotor verbunde-
nes Bauteil. Uber die genauer erfasste Winkelpositi-
on kann der Elektromotor gezielter gesteuert werden.

[0030] Weiterhin wird zur Losung wenigstens einer
der zuvor genannten Aufgaben ein Erfassungssys-
tem zur Erfassung einer Winkelposition eines Dreh-
bauteils durch ein Verfahren mit wenigstens einem
der zuvor aufgezeigten Merkmale gelést. Das Erfas-
sungssystem umfasst eine Auswerteeinheit und eine
Sensoreinheit, die ein festgelegtes Sensorelement
und ein gegeniber diesem und gemeinsam mit dem
Drehbauteil drehbares Drehelement aufweist.
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[0031] Weiterhin wird zur Losung wenigstens einer
der zuvor genannten Aufgaben ein Kupplungsaktor
zur Kupplungsbetatigung, aufweisend ein derartiges
Erfassungssystem vorgeschlagen. Der Kupplungs-
aktor kann eine E-Clutch in einem Fahrzeug betati-
gen. Der Kupplungsaktor kann ein modularer Kupp-
lungsaktor, auch Modular Clutch Actuator oder ab-
gekurzt MCA genannt, sein. Dieser kann einen Ro-
tor und eine Spindel umfassen. Der Rotor kann ei-
ne Drehbewegung ausfihren, die Uber einen Plane-
ten-Walzgewindetrieb, abgekirzt PWG in eine linea-
re Bewegung der Spindel umgesetzt wird. Die lineare
Bewegung der Spindel kann die Kupplung betétigen.

[0032] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung ergeben sich aus der Figuren-
beschreibung und den Abbildungen.

Figurenliste

[0033] Die Erfindung wird im Folgenden unter Be-
zugnahme auf die Abbildungen ausfihrlich beschrie-
ben. Es zeigen im Einzelnen:

Fig. 1: Einen rdumlichen Querschnitt durch ei-
nen Kupplungsaktor mit einer Sensoreinheit in
einer speziellen Ausfihrungsform der Erfindung.

Fig. 2: Ein erstes und zweites Sensorsignal einer
Sensoreinheit in einer weiteren speziellen Aus-
fuhrungsform der Erfindung.

Fig. 3: Den Einfluss einer Amplitudenabwei-
chung auf die Winkelposition.

Fig. 4: Die Auswirkung von Rauschen auf ein
Sensorsignal der Sensoreinheit in einer speziel-
len Ausfiihrung der Erfindung.

Fig. 5: Ein Verfahren zur Erfassung einer Win-
kelposition in einer speziellen Ausfliihrungsform
der Erfindung.

Fig. 6: Einen Vergleich der Genauigkeit eines
Verfahrens in einer speziellen Ausfiihrungsform
der Erfindung gegentiber einem herkdmmlichen
Verfahren.

Fig. 7: Einen Vergleich der Genauigkeit eines
optimierten Verfahrens in einer weiteren spezi-
ellen Ausfuihrungsform der Erfindung gegentber
einem herkdmmlichen Verfahren.

Fig. 8: Einen Verlauf eines Winkelfehlers in Ab-
hangigkeit von dem Amplitudenverhaltnis.

[0034] Fig. 1 zeigt einen raumlichen Querschnitt
durch einen Kupplungsaktor 10 mit einer Sensorein-
heit 12 in einer speziellen Ausfliihrungsform der Er-
findung. Der Kupplungsaktor 10 ist ein modularer
Kupplungsaktor, ein sogenannter MCA, umfassend
eine Spindel 14 und einen Elektromotor 16 mit einem
drehbaren Rotor 18. Die Spindel 14 fihrt zur Kupp-
lungsbetatigung eine lineare Bewegung aus und wird

Uber einen Planetenwalzgewindetrieb 20, abgekirzt
PWG, durch eine Drehbewegung des elektromecha-
nisch angetriebenen Rotors 18 bewegt.

[0035] Die Sensoreinheit 12 ist zur Erkennung einer
Winkelposition des Rotors 18 angeordnet und weist
ein Drehelement 22 auf, das als mit dem als Rotor 18
ausgefiihrten Drehbauteil 24 drehfest verbundener
Magnetring 26 ausgefiihrt ist. Der Magnetring 26 ist
insbesondere ein Permanentmagnet und diametral
magnetisiert. Die Sensoreinheit 12 weist weiterhin ein
Sensorelement 28 auf, das als Magnetsensor, insbe-
sondere als Hall-Sensor, ausgefiihrt ist. Das Senso-
relement 28 ist axial zu dem Drehelement 22 beab-
standet auf einer Platine 30 angebracht und ermdg-
licht eine Erkennung des von dem Drehelement 22
ausgehenden Magnetfelds.

[0036] Durch die Einwirkung des von dem Drehele-
ment 22 ausgehenden Magnetfelds auf das Sensor-
element 28 ist eine Erfassung der Winkelposition des
Drehbauteils 24 moglich, da durch die diametrale Ma-
gnetisierung des Magnetrings 26 das Magnetfeld in
Abhangigkeit von der Winkelposition des Rotors 18
verandert wird.

[0037] In Fig. 2 ist ein erstes und zweites Sensorsi-
gnal einer Sensoreinheit in einer weiteren speziellen
Ausflihrungsform der Erfindung dargestellt. Das ers-
te Sensorsignal S, ist ein Sinussignal und das zwei-
te Sensorsignal S, ein um 90° phasenverschobenes
Kosinussignal. Das erste Sensorsignal S, entsteht
an einer ersten Messposition an dem Sensorelement
und das zweite Sensorsignal S, an einer dazu um die
Drehachse senkrecht liegenden zweiten Messpositi-
on an dem Sensorelement. Durch die senkrechte La-
ge der ersten und zweiten Messposition zueinander
wird die Phasenverschiebung zwischen dem ersten
Sensorsignal S; und dem zweiten Sensorsignal S,
bewirkt.

[0038] Der Verlauf eines idealen ersten Sensorsi-
gnals S, ist im Vergleich zu dem ersten Sensorsignal
S, aufgetragen. Das erste Sensorsignal S, unterliegt
gegenlber dem idealen ersten Sensorsignal S, ei-
ner Amplitudenverschiebung, durch die die Amplitu-
de verringert ist. Der Grund hierfir kénnen Dampfun-
gen, Stérungen und/oder Messfehler sein.

[0039] Fig. 3 zeigt den Einfluss einer Amplitudenver-
schiebung auf die Winkelposition. Das erste Sensor-
signal S, ist als eine Projektion auf die Y-Achse und
das zweite Sensorsignal S, als eine Projektion auf die
x-Achse darstellt. In Anlehnung an die Darstellung in
Fig. 2 ist das erste Sensorsignal S, durch eine Am-
plitudenverschiebung verringert, wodurch eine Ellip-
se anstelle eines Kreises, der bei idealisiertem ersten
und zweiten Sensorsignal vorliegt, entsteht. Dadurch
wird ein Winkelfehler bei der Erfassung der Winkelpo-
sition a verursacht. Der Winkelfehler €, der abhangig
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von der Amplitudenverschiebung zwischen der Am-
plitude A, des ersten Sensorsignals und der Amplitu-
de A, des zweiten Sensorsignals entsteht, kann wie
folgt berechnet werden

=arcsin——
€ y+1 11)
mit
A
Y=—
A, (12)

[0040] Die Kenntnis der tatsachlichen Amplituden
des ersten und zweiten Sensorsignals sind allerdings
entscheidend fir die Erfassung der Winkelposition.
Denn mit den Amplituden kann die Winkelposition ab-
hangig von dem ersten Sensorsignal und dem zwei-
ten Sensorsignal tiber eine atan2-Funktion berechnet
werden.

[0041] Die Ermittlung der Amplituden des ersten
und zweiten Sensorsignals kann dabei vorzugswei-
se durch eine Max-Min-Methode erfolgen, bei der die
Berechnungsleistung mdglichst gering gehalten wer-
den kann. Dabei werden die bei der Umdrehung des
Drehelements aufgenommenen Amplituden des ers-
ten und zweiten Sensorsignals hinterlegt und wah-
rend des Betriebs der Sensoreinheit korrigiert, sobald
entsprechend héhere Werte festgestellt werden. Al-
lerdings ist diese Methode anfallig gegeniiber Rau-
schen.

[0042] In Fig. 4 ist die Auswirkung von Rauschen auf
ein Sensorsignal der Sensoreinheit in einer speziel-
len Ausfiihrung der Erfindung dargestellt. Die durch-
gezogene Linie entspricht einer idealen Kurve des
Sensorsignals 5, welches das erste oder zweite Sen-
sorsignal sein kann, abhangig von der Winkelposition
a und die gestrichelten Kurven geben die Bandbrei-
te der durch das Rauschen beeinflussten Werte des
Sensorsignals S wieder.

[0043] Das Rauschen kann durch eine Wahrschein-
lichkeitsfunktion g beschrieben werden. Wird als
Rauschen ein weiles Rauschen angenommen, kann
dieses durch eine Standardverteilung abgebildet wer-
den. Durch das Rauschen wird ein maximal zu erwar-
tender Rauschwert N angenommen.

[0044] Die ideale maximale Amplitude S, des Sen-
sorsignals ist dabei abweichend von der gemessenen
maximalen Amplitude S, des Sensorsignals. Ent-
sprechend ist die ideale minimale Amplitude S, des
Sensorsignals abweichend von der gemessenen mi-
nimalen Amplitude S, des Sensorsignals.

[0045] Fig. 5 zeigt ein Verfahren 100 zur Erfassung
einer Winkelposition a in einer speziellen Ausfih-
rungsform der Erfindung. Das von der Sensorein-
heit 12 ausgegebene erste und zweite Sensorsignal
S,, S, wird an eine Auswerteeinheit 32 ausgegeben.
Die Auswerteeinheit 32 ermittelt in einem Amplitude-
nermittlungsschritt AM die jeweilige hochste Amplitu-
de des ersten und zweiten Sensorsignals S,, S,. In
einem Auswerteschritt AW ermittelt die Auswerteein-
heit 32 die Winkelposition a durch eine atan2-Funkti-
on, der das erste und zweite Sensorsignal S, S, und
ermittelte héchste Amplituden A, A, Ubergeben wer-
den.

[0046] In einem Uberwachungsschritt UW wird die
héchste Amplitude A, des ersten und die hochste
Amplitude A, des zweiten Sensorsignals jeweils als
Héchstwert der Uber wenigstens eine Umdrehung
des Drehelements hinweg ermittelten jeweiligen Sen-
sorsignale berechnet. Die hdchste Amplitude A, des
ersten Sensorsignals ist der Hochstwert der Amplitu-
de A, des ersten Sensorsignals und kann dber (1)
berechnet werden.

[0047] Entsprechend ist die hdchste Amplitude A,
des zweiten Sensorsignals der Hochstwert der Am-
plitude A, des zweiten Sensorsignals, entsprechend
der Berechnung nach (2).

[0048] Dabei wird die jeweilige Amplitude A, bei-
spielsweise bei jeder Umdrehung, nach (9) mit der
maximalen Amplitude S,,,,, und der minimalen Ampli-
tude S,,,;, des jeweiligen Sensorsignals berechnet.

[0049] In einem Signalerfassungsschritt SE berech-
net die Auswerteeinheit 32 das jeweilige Sensorsi-
gnal anhand einer Anzahl an Messpunkten m des
Sensorelements. Die Anzahl an Messpunkten m
kann aus der Drehzahl n und der Abtastfrequenz f,
des Sensorelements nach (5) berechnet werden

[0050] In einem dem Amplitudenermittlungsschritt
AM vorgelagerten Rauscherfassungsschritt RE wird
ein Rauschwert N, der das entsprechende erste und/
oder zweite Sensorsignal S, S, Uberlagert, berech-
net und dem Amplitudenermittiungsschritt AM Uber-
geben, bei dem dieser geman (10) berlcksichtigt wird

[0051] Dadurch kann die Amplitude und folglich auch
die héchste Amplitude des jeweiligen Sensorsignals
genauer ermittelt werden und damit der Fehler bei
der Berechnung der Winkelposition a verringert wer-
den. Die Winkelposition a kann genauer, schneller
und mit moglichst wenig Berechnungsleistung erfasst
werden.

[0052] Der Rauschwert N wird beispielsweise we-
nigstens bei jeder Umdrehung berechnet und bertick-
sichtigt. Der Rauschwert N kann uber den Zusam-
menhang gemal (3) berechnet werden, mit der Tem-
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peratur T der Sensoreinheit, der Wahrscheinlichkeits-
funktion g und mit dem Messpunkteverhaltnis i, das
Uber (5) berechnet werden kann.

[0053] Es ist vorteilhaft, wenn der Zusammenhang f
(T) durch (8) beschrieben wird, mit der Referenztem-
peratur T, und dem vorab ermittelten Wert f(T,) und
den vorab, beispielsweise vor Inbetriebnahme, fest-
zulegenden Parametern a,; und a,.

[0054] Eine genauere Berechnung mit angenomme-
nem nichtlinearem Verlauf des Rauschwerts N kann
Uber (6) erfolgen.

[0055] Die Parameter a, b und ¢ sind beispielswei-
se vor Inbetriebnahme zu bestimmen. Dieser Zu-
sammenhang kann in einer Lookup-Tabelle hinterlegt
sein und wahrend des Betriebs dartiber abrufbar sein.

[0056] Bei angenommenem weissen Rauschen ist
die Wahrscheinlichkeitsfunktion g eine Standardver-
teilung und lasst sich Gber (7) berechnen.

[0057] In Fig. 6 ist ein Vergleich der Genauigkeit ei-
nes Verfahrens in einer speziellen Ausfihrungsform
der Erfindung gegeniiber einem herkdmmlichen Ver-
fahren dargestellt. Die Kurve 102 steht fir den Ge-
nauigkeitsverlauf eines herkémmlichen Verfahrens in
Abhangigkeit von der Anzahl an Messpunkten m und
die Kurve 104 steht fiir den Genauigkeitsverlauf eines
Verfahrens in einer speziellen Ausfiihrungsform der
Erfindung.

[0058] Gegenilber der Kurve 102 ist die Kurve 104
ab einer Anzahl an Messpunkten m von 400 weitaus
genauer und konvergiert mit zunehmender Anzahl an
Messpunkten m. Im Unterschied dazu steigt die Un-
genauigkeit des herkémmlichen Verfahrens mit zu-
nehmender Anzahl an Messpunkten m.

[0059] Beidem Verfahren in einer speziellen Ausfiih-
rungsform der Erfindung wurde eine lineare Abhan-
gigkeit des Rauschwerts N von der Wahrscheinlich-
keitsfunktion g(i) angenommen. Beispielsweise kann
Uber das abhangig von der Anzahl an Messpunkten
m nach (4) wahrend des Betriebs berechnete Ver-
haltnis i und einer die Beziehung zwischen i und g(i)
abbildenden, insbesondere anfangs, beispielsweise
bei einer End-of-Line Festlegung, erstellten, Lookup-
Tabelle der jeweils zugehdrige Wert g(i), gegebenen-
falls linear interpoliert, wahrend des Betriebs ermittelt
werden.

[0060] Fig. 7 zeigt einen Vergleich der Genauigkeit
eines Verfahrens in einer weiteren speziellen Ausfiih-
rungsform der Erfindung gegentiber einem herkémm-
lichen Verfahren. Bei der Kurve 106 wurde eine nicht-
lineare Abhangigkeit nach (6) zwischen dem Rausch-
wert N und der Wahrscheinlichkeitsfunktion g(i) an-
genommen.

[0061] Im Vergleich zu der bei einem herkdmmlichen
Verfahren verlaufenden Kurve 102 und auch im Ver-
gleich zu dem Verfahren mit angenommener linearer
Abhéngigkeit kann die Genauigkeit nochmals erhéht
werden.

[0062] In Fig. 8 ist ein Verlauf eines Winkelfehlers €
in Abhangigkeit von dem Amplitudenverhaltnis y dar-
gestellt. Der Winkelfehler € ist in Abhangigkeit von
dem Amplitudenverhaltnis y nach (12) aufgetragen.
Praktischerweise sollte der Winkelfehler € kleiner als
10,25% sein, womit nach (11) der Amplitudenunter-
schied héchstens 0,5% betragen darf. Diese Voraus-
setzung kann bei einer Anzahl an Messpunkten m
von 2000 erreicht werden. Betragt die Abtastfrequenz
fs 20 kHz sollte die Drehzahl n somit unterhalb von
600 rpm liegen.

Bezugszeichenliste

10 Kupplungsaktor

12 Sensoreinheit

14 Spindel

16 Elektromotor

18 Rotor

20 Planetenwalzgewindetrieb

22 Drehelement

24 Drehbauteil

26 Magnetring

28 Sensorelement

30 Platine

32 Auswerteeinheit

100 Verfahren

102 Kurve

104 Kurve

106 Kurve

A, Amplitude des ersten Sensorsignals

Ay héchste Amplitude des ersten Sensorsi-
gnals

A, Amplitude des zweiten Sensorsignals

A, héchste Amplitude des zweiten Sensorsi-
gnals

a Winkelposition

c Winkeldiskretisierung

€ Winkelfehler

fs Abtastfrequenz

9 Wahrscheinlichkeitsfunktion

Y Amplitudenverhaltnis
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i Messpunkteverhaltnis

m Anzahl an Messpunkten

n Drehzahl

N Rauschwert

S, erstes Sensorsignal

S, erstes ideales Sensorsignal
S, zweites Sensorsignal

S, zweites ideales Sensorisgnal
S Sensorsignal

Smax ideale maximale Amplitude
Smax maximale Amplitude

Shin ideale minimale Amplitude
Shin minimale Amplitude

T Temperatur

AM Amplitudenermittlungsschritt
AW Auswerteschritt

ow Uberwachungsschritt

RE Rauschermittlungsschritt

SE Signalerfassungsschritt
Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur Erfassung einer Winkelpo-
sition (a) eines um eine Drehachse drehbaren Dreh-
bauteils (24) Uber eine Sensoreinheit (12), die ein
festgelegtes Sensorelement (28) und
ein gegenuber diesem und gemeinsam mit dem
Drehbauteil (24) drehbares Drehelement (22) auf-
weist, wobei
das Sensorelement (28) ein von der Winkelposition
(a) abhéngiges zumindest erstes Sensorsignal (S,)
und gegenuber diesem um 90° phasenverschobe-
nes zweites Sensorsignal (S,) an eine Auswerteein-
heit (32) ausgibt, die in einem Amplitudenermittlungs-
schritt (AM) die jeweilige hochste Amplitude ( A4, A,)
des ersten und zweiten Sensorsignals (S, S,) ermit-
telt und
in einem Auswerteschritt (AW) das erste und zweite
Sensorsignal (S4, S,) als Argumente an eine atan2-
Funktion Ubergibt, die davon abhangig und mit den
ermittelten héchsten Amplituden (A, A,) die Winkel-
position (a) ausgibt, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (32) einen dem Amplitude-
nermittlungsschritt (AM) vorgelagerten Rauscherfas-
sungsschritt (RE), bei dem ein das entsprechen-
de Sensorsignal durch ein Rauschen uberlagernder
Rauschwert (N) berechnet wird, umfasst, wobei
in dem Amplitudenermittlungsschritt (AM) das ent-
sprechende Sensorsignal (S, , S,) um den Rausch-
wert (N) bereinigt und die héchste Amplitude (A4, A,)
des ersten und zweiten Sensorsignals (S, S,) jeweils

als der Hochstwert der Uber mehrere Umdrehungen
des Drehelements (22) hinweg erfassten Amplituden
(A4, Ay) des jeweiligen Sensorsignals (S, S,) ermit-
telt wird.

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Rauscherfassungsschritt
(RE) der dem jeweiligen Sensorsignal (S, S,) Uber-
lagerte Rauschwert (N) berechnet und im Betrieb be-
darfsweise angepasst wird.

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Amplitude-
nermittlungsschritt (AM) die hdchste Amplitude (A,,
A,) des jeweiligen Sensorsignals (S, S,) als der hal-
bierte Abstand zwischen der maximalen und der mi-
nimalen Amplitude (S5, Smin) des zugehorigen Sen-
sorsignals (S4, S,) ermittelt wird.

4. Verfahren (100) nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Amplitudenermittlungsschritt (AM) ein mdglicher Am-
plitudenfehler der jeweiligen héchsten Amplitude (A,,
A,) ermittelt und berichtigt wird.

5. Verfahren (100) nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rauschwert (N) abhangig von der Anzahl an Mess-
punkten m berechnet wird.

6. Verfahren (100) nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anzahl an Messpunkten m
mindestens 2000 betragt.

7. Verfahren (100) nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rauschwert (N) abhangig von einer Temperatur T der
Sensoreinheit (12) berechnet wird.

8. Verfahren (100) nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Drehbauteil (24) ein Rotor (18) eines Elektromotors
(16) oder ein drehfest mit dem Rotor (18) verbunde-
nes Bauteil ist.

9. Erfassungssystem zur Erfassung einer Winkel-
position (a) eines Drehbauteils (24) durch ein Ver-
fahren (100) nach einem der vorangehenden Anspri-
che und aufweisend eine Auswerteeinheit (32) und
eine Sensoreinheit (12), die ein festgelegtes Senso-
relement (28) und ein gegeniiber diesem und ge-
meinsam mit dem Drehbauteil drehbares Drehele-
ment (22) umfasst.

10. Kupplungsaktor (10) zur Kupplungsbetatigung,
aufweisend ein Erfassungssystem nach Anspruch 9.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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