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Beschreibung 

Die Erfindung betriftt einen magneto-elektronischen 
Winkelsensor, insbesondere Reluktanz-Resolver, 
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- mit einem rotationssymmetrischen, zumindest teil­
weise weichmagnetischen Stator und einem rotations­
symmetrischen, zumindest. teilweise weicbmagneti­
sehen Rotor, die einander unter Bildung eines ringfdr­
migen Luftspaltes gegenüberstehen, wobei sich der tO 
magnetische Widerstand im Luftspalt aufgrund einer 
üher den Umfang variierenden Gestallung des Roton; 
periodisch ändert., 
- mit einem auf dem Rotor oder dem Stator angeord­
neten Magnetlluß-Sender, der über mindestens ein Pol­ 15 
paar eine vorgegebene Magnetftußverteilung in dem 
Luftspalt erzeugt, 
- mit einem auf dem Stator oder dem Rotor angeord­
neten Magnetfluß-Empfänger, der über mindestens 
zwei gegeneinander im WlDkel versetzt angeordnete W 

Signalpolpaare die Intensität des Magnetfelde, mißt, 
wobei aus den beiden Empfanger-Signa1en ein Winkel­
wert für die Relativsteilung des Roton; gegenüber dem 
Stator ahleitbar ist. 

25 
Derartige Winkelsensoren, die aufdem Prinzip einer ver­

änderlichen Magnetfiußintensität im Luftspalt zwischen 
Stator und Rotor basieren, sind in vielfaItiger Weise be­
kannL Grundsätzlich kotlIOlen dabei unterschiedliche Prin­
zipien zur Erzeugung der tnagnetiscbeo Durchtlutung im 30 
Sendeteil und auch unterschiedliche Prinzipien zur Magnet­
feldmessung im Empfängerteil in Betracht. Bei Drehmel­
dem (Resolvem, Synchros), werden elektromagnetiscbe 
Spwen in Form von Primär- und Sekundärwicklungen ver­
wendet. Daneben kann aber zur Felderzeugung auch ein 35 
Daucrrnagnel eingesetzt werden, während im Empfängerteil 
magnetfeLdabbängige Halbleiterelenumte, wie Hall-Ele­
nwnte oder magnetoresistive Widerstände~ flir den Signalab­
grilf in Betracht kommen. 

Dlehmclder in Form von Resolvem oder Synchros sind 40 
seit langem als genaue und robuste Winkelsensoren be­
kannt. Bei konventionellen aktiven Resolvem trägt der Sta­
tor normalerweise die Sekundärwicklungen, während die 
Primärwicklung auf dem Rotor angeordnet ist. Die Strom­
zufuhr zu der Rotorwicklung muß dabei entweder über 45 
Schleifringe oder berührungslos über einen Traosformator­
teil mit entsprechenden zusätzlichen Wicklungen erfolgen. 
Dieser Transform_torteil erhöht somit die Herstellkosten 
und die BaugIÜße. 

Daneben sind auch bereits sogenannte (passive) Reluk­ 50 

tanz-Resolver bekannt, bei denen sowohl die Primärwick­
lung als auch die Sekundärwicklungen im Stator unterge­
bracht sind, während der Rotor wicklungslos (passiv) ledig­
lich mit weichmagnetischen Teilen den MagnetfluB1rreis be.­
einflußt. Durch eine ungleichmäßige Gestaltung des weich­ S'i 

magnetischen Rotors wird so der Magnetfluß zwischen der 
Primärwicklung und den Sekundärwicklungen im Stator un­
terschiedlich beeinfluBt., woraus sich über die Induktion die 
WinkelsteUung des Rotors ableiten läßL Solcbe Reluktanz­
Resolver sind wegen des Fehlens eines aktiven, mit Wick­ ro 
lungen versehenen Rotors und der damit verbundenen Ein­
sparung eines Transfonnatorteils kostengünstiger herzustel­
len; doch konnte man mit ihnen bisher keine vetgleichbare 
Meßgenauigkeit wie hei den vorher genannten Resolvern 
mit aktiven Rotoren erreichen. 65 

Ein R.eluktanz-ResoLver der eingangs genannten Art ist 
beispielsweise aus der EP-{)522941-Bl bekannt. Bei dem 
dort beschriebenen Resolver wird die Variation des magne­

tischen Widerstandes durch einen Jre.ul.en- oder nierenfdnni­
gen Rotor erreicht, wobei also die Höhe des Luftspalr.es zwi­
schen dem Rotorumfang einerseits und den Statorzäbnen 
andererseits sieb mit dem Umfangswinkel stark ändert. Da 
bei dieser Konstruktion also die Luftspalthöhe in Radial­
ricbtung allein maßgebend für die magnetiscbe Kopplung 
der verschiedenen Wicklungen ist, wirken sich Toleranzen, 
insbesondere ein Radialversatz, besonders stark auf die 
MeBgenauigkeit aus. Daneben sind auch ResoLver mit ex­
zentrisch gestaltetem Rotor bekannt. 

Aus DE 3141 015 C2 ist ein Reluktanz-Resolver be­
kannt, hei welcbem der Lufispalt zwischen Rotor und Stator 
über dem gesamten Umfang gleichbieibt und sieb we Re­
Luktanz zwischen Rotor und Stator mit dem Rotationswinkel 
nach einer sinusfdnnigen Funktion verändert. Die 
DE 3141015 C2 hezieht sich jedoch nur auf passive Relnk­
~ nicht aber auch auf aktive R.eS6Iver iiiit acl" 
dem Rotor angeordneter Erregerwicklung. In 
EP 0 709 648 A2 ist eine Vorricbtung zur Bestimmung der 
relativen Verdrebung zwischen einem Rotor und einem Sta­
tor beschrieben. wobei der Rotor einen MagnettluB-Sender 
und der Stator einen Magnetfluß-Empfänger aufweist. Der 
Magnelfiuß-Sender hesteht im wesentlichen aus einer Ern:­
gerwickLung, deren Windungen in einem sinusförmigen 
Muster entlang des Rotorumfanges angeordnet sind. Da die 
Luftspalthöbe zwischen Rotor und Stator entlang des Um­
fanges nicht konstanI is~ weist der aus EP 0 709 648 A1 be­
kannte aktive Resolver eine erhöhte Empfindlichkeit gegen­
über einem radialen Versatz des Rotors auf. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, einen WinkeLsen­
sor zu schaffen, bei dem die Kopplung zwischen Stator und 
Rotor mit großerer Genauigkeit möglich ist. Vorzugsweise 
soll auf diese Weise ein ReluktanzresoLver mit erhöhter Ge­
nauigkeit geschaffen werden; doch ist auch eine Anwen­
dung auf Resolver mit aktivem Rotor oder auf Winkclsenso­
ren mit anderen magnetoelektronischen Meßprinzipien 
möglich. 

Erfindungsgemäß wird das genannte Ziel dadurch er­
reich~ daß die Höhe des Lufispaltes zwischen dem Rotor ei­
nerseits und dem Stator andererseits über den gesamten Um­
fang gleichbleibt, während sieb die Ausdehnung der den 
Luftspalt bildenden Rotoroberfläcbe in axiale Richtung des 
Roton; mit dem Umfangswinkel nach einer sinusförmigen 
Funktion verändert, wobei sich die Breite zwifichen einer 
endlichen minimalen Breite (a) und der maximalen Breite 
(b) mit mindeslen' zwei Perioden ändert. 

Durch eine derartige Änderung der wirksamen Bleite der 
Rotoroberfiäche ändert sieh ebenfalls der magnetiscbe Wi­
derstand in dem Luftspalt zwL<chen einem Maximalwert 
und einem Minimalwert nach einer stetigen Sinusfunktion. 

Bei dem erfindungsgemäßen Winkelsensor wird also die 
Induktion des durch den Sender erzeugten Busses im Emp­
fänger durch den winkelabhängigen magneti,chen Wider­
stand (die Reluktanz) des Rotors moduliert. Dabei wird iIn 
Gegensatz zu berkömmlichen Reluktanz-Re,olvem der 
Luftspall nicbt in seiner Höhe (Abstand zwischen Rotor und 
Stator), sondern in fieiner Breite verändert, wodurch also die 
Luftspaltftäcbe entsprechend dem Drebwinkel variiert wird. 
Diese Änderung der Lufispaltfläche ist weniger empfindlich 
gegenüber einern radialen Versatz des Rotors (bei konzentri­
scher Anordnung von Stator und Rotor), und es läßt sich 
über den gesa!Il.ten DrehwinkeLbereich ein hochgenaues 
WinkeLsignal erzeugen~ da der Rotor über den gesamten 
Umfang dem Stator mit einem engen Luftspalt gegenüber­
steh~ bei dem sieb lediglich die fläcbe verändert. 

Die Erfindung wird bevorzugt bei einem (passiven) Re­
Luktanz-R.esoLver angewendet., der in an sich bekannter 
Weise so aufgebaut ist, daß der weichmagnetische Stator 
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eine vorgegebene Anzahl von Nuten und Zäbnen abwech­
selnd über den Umfang verteilt aufweist, daß in den Nuten 
des Stators eine Primärwicklung angeordnet ist, welche 
durcb in Reihe geschaltete, abwechselnd gegensinnige Teil­
wicklungen eine VOIgegebene Anzahl von Polpaaren bildet, 
daß in den Nuten ferner zwei Sekundärwicklungen angeord­
net sind, welche gegeneinander im WinkeL versetzt sind und 
durch in Reihe geschaltete, abwechselnd gegensinnige Teil­
wicklungen jeweils Polpaare bilden, deren Anzahl sich von 
derjenigen der Primärwicklung um einen ganzzahligen Fak­
tor unterscheidet, wobei der weichmagnetische Rotor die 
Breite seiner Oberfläche, welche den ringrörmigen Luftspalt 
mit den Zähnen des Stators bildet, mit einer der Speed-Zahl 
(n) des Winkelsensors entsprechenden Periodenzahl ändert. 

Die Speedzahl oder Signalpolpoarzahl n bezeichnet in be­
kannter Weise die Zahl der vollständigen Perioden, die das 
an den Sekundärwicklungen abgreifbare elektrische Signal 
bei einer vollständigen mechanischen Umdrehung (360°) 
des Rotors durchläuft. Das bedeutet, daß bei einem Ein­
Speed-Resolvet der elektrische Winkel dem mechanischen 
Urndrehungswinkel entspricht, während bei einem Drei­
Speed-Resolver der elektrische Winkel von 360° bereits bei 
einer mechanischen Umdrehung von 120° erreicht ist. 

In einer ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgemäßen 
Resalvers sind die Primärwicklung und die Sekundärwick­
lungen jeweils durch einzelne Teilwicklungen gebildet, wel­
che als Einzelspulen mit jeweils gleichen Windungszahlen 
auf die Zähne des Stators aufgebracht sind. In diesem Fall 
sind die Pole der Wicklungen jeweils bestimmten Zähnen 
des Stators zugeordnet. 

Bei den einzelnen Teilwicklungen kann man sich einen 
besonderen Vorteil der erfindungsgemJillen Rotorform zu­
nutze machen. Da durch cbs Abtasten der sinusf6nnig sich 
ändernden Rotorbreile durch den jeweiligen Slatorzalm in 
jedem Fall eine Sinus--Arnplitudenfunktion entstebt, die un­
abhängig von der Nutbreite bzw. von der Zahnbreite ist, ist 
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die Gestaltung eIe.r Nuten und Zähne im Stator weniger kri- . 
tisch als bei herkömmlichen Resolvern. Man kann deshalb' 
relativ große Nutbreiten in Verbindung mit schlJlnkerer' 
Zähnen verwenden, die das Aufstecken einzelner vorgefer- 4<l 
tigter Spulen ermöglichen. Dadurch ergibt sieb eine preis­
gün'tige Herstellungsmöglichkelt der Statorwicklungen. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vor­
gesehen, daß die Teilwicklungen der Primärwicklungen und 
der Sekundärwicklungen jeweils durch ungleich über den 45 

Umfang verteilte Windungen zYl'lschen den einzelnen Nuten 
gebildet sind, derart, daß die effektiven Windungszahlen in 
den aufeinand.erfolgenden Nuten annähemd einer Sinus­
kurve mit einer der Polpaarzahl der jeweiligen Wicklung 
entsprechenden Anzahl von Perioden folgen. Auf diese 50 

Weise ergibt sich eine gewichtete Addition der induzierten 
Spannungen über den Umlaufwinkel des Stators. In diesem 
Fall ist auch keine direkte Zuordnung zwischen den Wick­
lungspolen und den Zähnen des Stators erforderlich. VOr­
zugsweise ist in diesem Fall die Nutenzahl m ein nicht ganz- 55 
zahliges Vielfaches der Signalpolpaarzahl (Speed-Zahl) n. 
Das nicht ganzzahlige Verhältnis von Nuten pro Polpaar ist 
dabei von VOrteil, da dadurch jedes Polpaar eine andere ver­
teilung anfweist und, da stets alle Pole imEingriff sind., eine 
Mittelwertbildung erfolgt. (jß 

Der Rotor besitzt vorzugsweise eine amagnetische Welle, 
insbesondere eine Hohlwelle~ auf der ein Rotorkörper in 
Fonn eines weicbtnagnetischen Rings mit sich periodisch 
ändernder axialer Ausdehnung angeordnet ist. In anderer 
Ausgestaltung können anstelle eines durchgehenden weich- (iS 

magnetischen Rings auch einzelne, annähernd linsemor­
mige Rotorkörper gegeneinander versetzt und möglicher­
weise teilweise überlappend derart angeordnet sein, daß ihre 

Luftspaltoberflächen in der Summe eine sich sinusförnrlg 
ändernde Ausdehnung quer zur Luftspalthöhe besitzen. Na­
türlich sind auch diese Einzel-Rotorkörper über einen 
weichmagnetischen Ringabschnitt untereinander magne­
tiscb leitend verbunden. In jedem Fall kann der jeweilige 
Rotorkörper aus laminierten feinen Blechen gebildet sein. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfiihrungsbeispie­
len anband der Zeichnungen näher erläutert. Es zeigt 

Fig. 1 einen erfindungsgenilill gestalteten Reluktanz-Re­
solver im QUl%"schnitt~ 

Fig. 2 den Reluktanz-Resolver von Fig. 1 in einem Axial­
scbnitt ll-ll; 

Fig,3 den Rotor aus den Fig. I und 2 in einer Ansicht III­
III, zur Hälfte axial geschnitten; 

Fig. 4 eine Abwicklung des Umfangs des Rotors von Fig. 
3 über 360°; 

Fig. 5 eine schemati,che Darstellung eine, 3-Speed-Re­
solvers mit zwölf Nuten in der Abwicklung über 3606 

, wo­
bei die räumliche Zuordnung der auf den einzelnen Zähnen 
angeordneten Einzelspulen zueinander und zum Rotor ge­
zeigt ist; 

Fig. 6 eine grundsätzliche Anordnung eines Stators, in 
dessen Nuten Tcilwicklungen mit unterschiedlichen, gemJill 
einer Sinuskurve verteilten Windungszahlen angeordnet 
sind; 

Fig.7 eine grapbiscbe Darstellung des Verlaufe, der Win­
dungszahlen aus Fig. 6 über der zugehörigen Nutenzahl; 

Fig. 8 und 9 die annähernd sinusförmige \\:rteilung der 
WindungszaWen für eine Primärwicklung und zwei Sekun­
därwicklungen bei einern Resalver gemäß Fig. 1; 

Fig, 10 den Verlauf der Rotorbreite im Luftspalt bei ei­
nem passiven Reluktanz-Reso1ver, 

Fig. 11 die 'fransformation des Breitenverlaufs genilill 
Fig. 10 auf einzelne linsenfOnnige Rotorkörper in einer Ab­
wicklung über 360°; 

Fig. 12 ein Eisenblech zur Herstellung eines Rotorkör­
pers gemäll Fig. 11; 

Fig. 13 und 14 einen aktiven Rotor mit einer Sendewick­
Jung und erfindungsgemäB gestalteten Zähnen in perspekti­
vischer Darstellung und im Querschnitt (fiir einen Drei­
Speed-Resolver); 

Fig, 15 den Breitenverlauf einer erfindungsgemäß gestal­
teten Rotoroberfläche für einen aktiven Resolver mit einer 
Periode über den Umfang (fiir einen Ein-Speed-Resolver); 

Fig. 16 die Transfonnation des Breitenverlaufs von Fig. 
15 auf getrennte linsenfdrmige Rotorkörpec (fiir einen Ein­
~'peed-Resolver); 

Fig. 17 die schematische Darstellung eines Statorsegmen­
tes eines erfindungsgemäßen Resolvecs mit angedeuteten 
Umrissen eines linsenfdnnigen Rotorkö.Ipers; 

Fig. 18 ein abgewandeltes Statorsegment mit aufgesteck­
ten Einzelspulen; 

Fig. 19 einen Schnitt durch einen Zalm des Statorsegmen­
tes von Fig. 18; 

Der in den Fig. 1 und 2 im Schnitt gezeigte DrehmeIder 
oder Resolver ist als Hohlwellen-Resalver ausgebildet. Er 
besitzt einen Stator 101 in einern ringförmigen Gehäuse 
102. In den Stator 101 sind über den Umfang verteilt Nuten 
103 eingearbeitet, welche mit Wicklungen 104 vecsehen 
sind. Die Wicklungen sind als Primärwicklung und als Se­
kundärwicklungen geschaltet, was im einzelnen später noch 
erläutert werden wird. Zwischen den Nuten 103 bildet der 
Stator Zähne 105. Innerhalb des Stators 101 ist koaxial ein 
Rotor 106 angeordnet. Dieser besteht aus einer Hohlwelle 
107 aus nichtferromagnetischem Material und einem ring­
foOIJigen, weichmagnetischen Rotorkörper 108~ dessen Au­
ßenumfang mit dem Innenumfang des Stators einen engen 
Luftspalt 109 bildet. Wie in der teilweise geschnittenen 
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Drauf,icht von Fig. 3 und in der Abwicklung von Fig. 4 zu 
liehen ist, besitzt der Rotorkö.rper zwar über den gesamten 
Uorrang eine gleichbleibende Höhe h, wodurch auch die 
Höhe des Luftspaltes 109 über den gesamten Uorrang gleich 
bleibl,jedoch eine variable Breite. Die,e Breite B de, Rotor­
körpers ändert sich über den UnIfang de, Rotors mit dem 
Winkel q> nach einer Sinusfunktion zwischen einer minima­
lenBreite a und einer maximalen Breite b, z. B. nach der foL­
genden Beziehung: 

lfl·n
B (lfl) = (b-a) • sin' ) +a ,

2 

wobei n die Speedzabl des Resolvers ist. 
Im vorliegenden Beispiel handelt es sich wn einen 3­

Speed-Resolver, also mit einer Speeclzahl oder Signalpol­
paarzahL n :;;: 3; dementsprechend hat auch der Breitenve.I'­
lauf des Rotorkörpers 108 drei Perioden über den GesillIlt­
wnfang von 360 Winkelgraden. 

Die Schaltung und Funktion eines Drebmelders mit ei­
nem Rotor gemäß den Fig. 3 und 4 wird anhand von Fig. 5 
allgemein erläutert, wobei im Bei'piel von Fig. 5 der Stator 
anders als in Fig. I nur zwölf Nuten und zwölf Zähne be­
sitzt. Die Primärwicklung und die Sekundärwicklungen sind 
bei dem Beispiel von Fig. 5 als Einzelspulen mit jeweils 
gleichen Windungsz.ah1en auf die einzelnen Zähne gesetzt. 
Es gibt hierbei also eine genaue Zuordnung der einzelnen 
Zähne zu den durch die Wicklungen gebildeten Magnetpole. 

Fig. 5 zeigt also im oberen Thil schematisch die Abwick­
lung eines Stators 201 mit z.wölf Nuten 203~ über denen je-­
weils die Nutenzahl 1 bis 12 angegeben ist, und mit zwölf 
dazwischen gebildeten Zähnen 205. Auf jedem Zahn sind 
zwei Thilwicldungen in Form von Einzelspulen angeordnet, 
nämlich eine Primärspule Sprun und eine oder zwei Sekun­
därspulen S,~ (Zeile 5.1). 

Es handelt sich bei dem dargestellten Beispiel wn eine 
sog. Sparschaltung? wobei also jeder Zahn nur entweder 
eine Sinuswicklung oder eine Kosinuswicklung trägt. In 
gleicher Weise wäre es aber möglich,jedenZahn mit jeweils 
einer Sinus- und einer Kosinuswicklung zu versehen. Das 
würde bedeuten? daß jeweils auf zwei benachbarten Zähnen 
zwei gleichsinnige Sekundärwicklungen säßen, so daß die 
Speedzahl gleich bliebe. Mit einer solchen Wicklungsanord­
nung ließe sich eine höhere Störsicherheit erzielen. 

Die Verschaltung der Einzelspulen ist in den Zeilen 5.2 
und 5.4 über der Winkelteilung (Zeile 5.5) gezeigt: 

Die Zeile 5.2 zeigt die Prlmärwicklung (Erregerwlck­
lung). Sie besteht aus vier mal drei in Reihe geschalteten 
Spulen s"m,. mit jeweils gleicher Windungszahl. jedoch 
wechselt von Spule zu Spule der WlCkel,inn (durch Pfeile 
dargestellt). Bei diesem Beispiel mit einem 3-Speed-Resol­
ver (SignaLpolpaarzahl 3) besitzt die Erregung also sechs 
Polpaare, d. h. doppelt '0 viele wie die Signalpolpaarzahl. 

In Zeile 5.4 sind die Sekundärwicklungen S= also die 
Sinu,-Wicklung und die Kosinu,-Wicklung, dargestellt. Pro 
Polpaar bestehen sie aus jeweils zwei gegensinnig gewickel­
ten Spulen mit gleicher Windungszahl, die räumlich über ei­
nen Winkel von 1800 /n (n = Signalpolpaarzahl) angeordnet 
sind. Die Sinus-Wicklung ist gegenüber der Kosinus-Wick­
lung wn einen Winkel von 90'/n verschoben; ihre EinzeI­
spulen sind also jeweils abwechselnd zwischen den Kosi­
nu,-Spulen angeoninet. An derPrimärwicklung liegt die Er­
regerspannung UE mit einer üblichen Vkchselstromfre­
quenz an. An den Sekundärwicklungen werden die Sinus­
Spannung U.in und die Kosinus-Spannung Ue," als Winkel­
signale abgegriffen. 

In Zeile 5.3 ist der Rotor 105 daIgestellt. Die weichma­
gnetisehe, über den Umfang dreimal (entsprechend der 

Speed-Zahl n = 3) ,inu,fdrmig in ihrer Breite an- und ab­
schwellende Rotorpollläche bewirkt eine variable Kopplung 
zwischen den einzelnen Primär- und Sekundärspulen. In 
Fig. 5.3 ist der Rotorkörper 105 (etwas ahweichend von Fig. 

5 4) in einer Rolorlage von 0° gezeigt: Das Spnlenpaar c+ er­
ffihrt eine maximale Kopplung Km=, während die Kopplung 
Kmin bei dem Spulenpaar c- minimal ist; damit ist Kosinus 
0' = +I. Die Kopplungen in den Spulenpaaren s+ und s- sind 
dagegen gegensinnig gLeich stark; die in den entsprechenden 

10 Sekundmpulen induzierten Spannungen sind somit gleich 
groß und heben sich auf: sinD' = O. Wird der Rotor verdreht 
bzw. in der Abwicklung in Pfeilrichtung verschoben, so neh­
men die Kopplungen de.r Spnlenpaare von c- und s+ zu, wäh­
rend sie bei c+ und s- abnehmen. Ueos ::::;; Uc+ - Uc- verringert 

t5	 sich somi~ während U6in ;::: Uß-I- - Us-- positiv wird. 
Die Zeile 5.5 zeigt die zugehörige Abwicklung des voilen 

WinkeLbereicbs von 0° bis 360°. Wie erwähnt. ist im Bei­
,piel von F·lg. 5 ein 3-Speed-Resolver gezeigt. Für andere 
Signalpolpaarzahlen ist die Winkelzuordnung entsprechend 

'11J	 anzupassen. 
Um nun die Genauigkeit der Winkelmessung noch zu ver­

bessern. kann anstelle de.r genauen Zuordnung von Magnet­
poien zu Statorzähnen mit stets gleichen Einz.elspulen auf 
den Zähnen auch eine andere Verteilung der Wicklungen gc­

25	 wählt werden. So h:at. es sich als zweckmäßig erwiesen, an­
stelle der in Fig~ 5 gezeigten diskreten PoLe zu sinusverteil­
ten Wicklungen üherzugehen und damit auch im Stator eine 
Sinus-Maßverkörperung zu schaffen. Hierzu werden statt 
der eben heschriebenen Primär-Sekundär-Spulenpaare, die 

30	 auf mechani,chen Einzelpolen (Zähnen) ,itzen, sinu,fdr­
mige Wieklungsverteilungen benutzt. So ist es zum Beispiel 
möglich, in einem Stator mit 16 Nuten, wie inFig. 1 gezeigt, 
die verschiedenen Wicklungen so zU verteilen? daß drei oder 
sechs Polpaare nrit näherungsweise sinusförmiger Vertei­

35	 lung der Windungszahlen und somit auch einer entspre­
chend sinusförmigen Verteilung des IIUignerischen Flusses 
bzw. der induzierten Spannungen entstehen? obwohl die 
Zahl 16 weder durch 3 noch durch 6 teilbar ist. Da, nicht 
ganzzahlige Verhältnis von Nuten pro Polpaar ist sogar von 

40 Vorteil, da auf diese Weise jedes Polpaar eine andere Vertei­
lung aufweist und, weil stets alle Pole im Eingriff sind, eine 
Mittelwertbildung für die Flußverteilung und Spannungs­
kurven erfolgt. 

Ene vereinfachte Art der Realisierung einer Sinusvertei­
45 lung für eine Wicklung ist in Fig. 6 und 7 gezeigt. Zur Ver­

einfachung ist in Fig. 6 ein Satz parallel angeonineter Thil­
wicklungen gezeigt. Die Nuten sind durchlaufend von 1 bis 
16 (Nutenzahl N) numeriert. So ist von der Nut 1 zur Nut 15 
eine Tellwicklung mit der Windung,zahl w = 39, von der 

:>:J Nut 2 zur Nut14 eine Thilwicklung mit 30 Windungen, von 
der Nut 13 zur Nut 3 eine Teilwicklung mit 16 Wlndungen 
usw. angeordnet. 'lliigt man gemäß F·lg. 7 die einzelnen 
Windungszahlen über der Nutabwicklung auf, SO läßt sich 
durch die einzelnen Punkte dieser 'Windungszahlen eine Si­

55 nuskurve mit drei Polpaaren ziehen. Würde man die einzel­
nen Punkte jeweils mit Geraden verbinden, so ergäbe sieh 
natürlich eine von der Sinusfonn .relativ stark e.bweichende 
Form, doch ergiht ,ich für den Magnetlluß und für die abzu­
greifenden Spannungen wegen der bereits: erwähnten Mittel­

60 wertbildung über alle Polpe.are eine brauchbare Sinusvertei­
lung. Eine solche, in der Praxis für einen Stator gemäß Flg. 
1 erreichbare Wicklungsverteilung ist in Fig. 8 für die Pri­
märwicklung und in Fig. 9 für die Sekundärwicklungen (~l­
nus und Kosinus) gezeigt. Hierfür ist es zweckmäßig, von 

(iS der parallelen Anordnung einzelner Spulen gemäß Fig. 6 ab­
zugehen und auch die Thilwicklungen über verschiedene 
Nuten zu verteilen. Im Primip ist nämlich nur die effelrti.ve 
Anzahl der Wmdungen in den einzelne Nuten, d. h., die 
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Summe der in eine Nut hineinführenden Wtndungen abzüg­
lieh der Summe der aUs der Nut herauskommenden Windun­
gen, maBgebend. Wie die effektiven Nutwindungszahlen ge-­
bildet werden, ist dagegen lediglich für den Fertigungspro­
zeß von Bedeutung, da manche Wickelschemata für be­
stimmte Wickelverfahren besser geeignet sind als andere. 

Die Sinusform des Rotorkörpers kann nicht nur in der in 
den Fig. 4 und 5 gezeigten Gestalt, sondern auch auf andere 
Weise erreicht werden. So ist es beispielsweise möglich, an­
stelle des durchgehend an- und abscbwellenden Bandkör­
pe'" jeweils annähernd linsenförmige Einzelkörper zu ver­
wenden, die jeweils allein oder einander überlappend ge­
meinsam die gewünschte Breite der Polfläcbe des Rotors er­
geben. 

Um eine optimale WIrkung zu erzielen, wird die Sinus­
fuoktion für die Breite des Rotorkörpers unterschiedlich ge­
wählt, je nach dem, ob es sich um einen aktiven Rotor (mit 
Wicklungen) oder um einen passiven Rotor, bei dem alle 
Wicklungen im Stator liegen, handelt. Fig. 10 zeigt den Ver­
lauf der Rotorbreite nach der Funktion 

[jI'n
-)

2 

aufgetragen über einem vollständigen Kreisumfang 2x, wie 
er :für einen passiven Rotor in einem Reluktanz-Resolver 
zweckmäßig ist. Es handelt sich dabei um einen Drel-Speed­
Resolver (n = 3), wobei der passive Rotor drei vollständige 
Perioden des Sinusverlaufs über den Umfang von 211; besitzt. 
Da der passive Resolver keine negativen Polbereiche hat, 
liegt der gesamte Sinusverlauf auf der positiven Seite der 
Nullachse. Der Öffuungswiokel der einzelnen ferromagneti­
schen Bereiche ist in diesem Fall a = 0°. 

In Fig. 11 ist die Transformation der Kurve von Fig. 10 
auf eiIvA::lne Iinseorörmige Rotorkörper 208 schematisch 
dargestellt Es ergeben sich also drei Rotorkörper 208, die 
über den Umfungsverlauf von ~ = 2n auf einer Rotorwelle 
1ff1 angeordnet sind. Diese Einzel-Rolorkörper 208 ergeben 
aoeinandergereiht den Kurvenverlaufvon Fig. 10. Dieser ist 
im Prinzip so wie in Fig. 4 dargestellt, wobei lediglich die 
Mindestbreite a in Fig_ 11 nicht berücksichtigt ist. Diese 
könnte jeweils am Rand an die dargestellten Rotorkörper 
208 aogefügt werden. Aufgrund des Öffnungswinkels Cl. = 
0' der einzelnen Rotorkörper 208 ergibt sich, daß die Fläche 
und der Verlauf dieser Rotorkörper 208 identisch ist mit den 
jeweils dazwischenliegenden Luft-Abschnittsfliichen 209. 
Das heißt, daß die ferromagnetischen Abschnitte 208, die 
den Luflspalt gegenüber dem Stator bilden, als auch die da­
zwischenliegenden Lufiabschnitle 209 an jeder Stelle die 
gleiche Länge I in Umfangsrichtllng als auch ao ihren Enden 
den gleichen Öffuungswiokel a = 0' aufweisen. So ist es 
möglich, einen derartigen Rotor aus lauter feinen Blechen 
210 zu schichten, die an ihrem Umfaog die vorstehenden 
fenomagnetischen Abschnitte 208 mit der Umfangslänge 
bzw. einem Umfangswinkel von 60° aufweisen~ während 
die zwischenliegenden zurückgesetzten Luft-Abschnitte 
209 denselben Winkelbereich von 60' einnehmen. Bei dem 
im Beispiel gezeigten Drei-Speed-Resolver handelt es sich 
also um drei gleiche ferromagnetische Abschnitte 208 und 
entsprechend drei gleiche Lufiabschnitte 209. Durch leicbt 
ve",etzle Aufeinanderstapelung einer Vielzahl derartiger 
Bleche 210 ergibt sich der in Fig. 11 gezeigte FOI1llverlauf 
der linsenfortnigen Rotorkörper 208. Wie bereits vorher er­
wähnt, können der oder die Rotorkörper natürlich auch 
durch aodere Bearbeitung gewonnen oder zum Feinabgleich 
nachträglich bearbeitet werden. Auch im Fall einer solchen 
Bearbeitung wird die Luftspalthöhe gegenüber dem Stator 
nicht aogetaste~ vielmehr die Poltläche des Rotors in der 

Breite verändert. 
Wie eingangs bereits erwähnt wurde, kann ein erfin­

dungsgemäß gestalteter Rotor auch mit Wicklungen vese­
ben werden, so daß er als aktiver Rotor, vorzugsweise als 

5 Sender. mit einem entsprechenden Stator zusanunenwirk.en 
kann. In den Fig. 13 und 14 ist schematisch in perspektivi­
scher Darstellung und in einem Schnitt der Aufbau eines 
derartigen Rotors gezeigt. Dieser Rotor300 besitzt eine Ro­
tor-Hohlwelle 301, auf der ein ferromagnetischer Rotorkör-

LO	 per 302 dun:h Nuten 303 in einzelne Zähne 304 unterteilt ist. 
Diese Zähne 304 sind wiederum nach einer Sinusfunktion, 
die später noch genauer erläutert wird, so geformt, daß ihre 
dem Luftspalt zugewandte Polfläche sich mit dem Winkel 
periodisch ändert. Jeder Zahn 304 trägt eine Teilwicklung 

15 306, wobei die Wicklungen der aufeinaoderfolgenden 
Zähne 304 jeweils abwechselnd entgegengesetzt gewickelt 
sind In der 7..eichnung sind die Wicklungen nur schematisch 
angedeule~ außerdem ist der jeweilige Wickels\nn in Fig. 
13 durch Pfeile angezeigt. Die einzelnen Zähne 304 besitzen 

'}fj im Bereich der Nuten Hinterschneidungen 306, in denen die 
Wicklungen gehalten werden. Durch die sinusfOrmige Ge­
staltung der Zähne sind die Nuten verhältnismäßig breit, so 
daB eine automatische Bewicklung möglich ist 

Ansonsten besitzt der Rotor 300 zur Stromzuführung für 
25	 die Wicklungen 305 einen 'fransformatorteil 307 mit einer 

Transfonnalorwicklung 308. Derartige Transfonnatorteile 
sind bei Drehmeldern üblich, so daß eine genauere Darstel­
lung oder Beschreibung hier nicht erforderlich ist. Der Rotor 
300 wird mit einem entsprechenden Stator, etwa gemäß Fig. 

30	 1, verbunden, wobei in diesem Fall, wenn der Rotor die Pri­
märwicklung trägt, der Stator nur die Sekundärwicklungen 
des Empfängers aufzunehmen hat. Theoretisch wäre natür­
lieb auf eine umgekehrte Anordnung - mit Senderwicklung 
auf dem Stator und Empfiingerwicklungen auf dem Rotor-~ 

35	 denkbar, doch ist eine derartige Verteilung wegen der auf­
wendigen Stromzuführung zum Rotor unwirtschaftlich. 

Die optimale Sinusforttl d"" Rotoroberfläche bei dem ak­
tiven Rotor gemäß den Fig. 13 und 14 ist in den Fig. 15 und 
16 gezeigt. Der Einfachheit halber ist in den Fig. 15 und 16 

40 der Breitenverlauf für einen Ein-Speed-Resolver gezeigt, 
während in denF'Jg.13 und 14 ein Drei-Speed-Resolverdar­
gestellt ist Bei diesem aktive.o Rotor ändert sich die Rotor­
breite am Luftspalt nach der Beziehung X = sin<p bzw. bei 
einem Mehrspeed-Resolver X = sin n<p. Eine Periode des 

45	 Breitenverlaufs hat dabei jeweils einen positiven und einen 
negativen Bereich~ wobei der Öffnungswinkel a; = 45° ist. 
Transformiert mao diese Fonn gemäß Fig. 16 auf einzelne 
linsenfönnige Rotorkö.rper. so erkennt man, daß diese Ro­
torkörper 304 eine etwas andere Gestalt als die Rotorkörper 

50	 208 von Fig. 11 besitzen. Zwischen den einzelnen Rotorkör­
peru 304 liegt jeweils ein Luft-Abschnitt 303, der in diesem 
Fall auch in der Flliche eine andere Fonn besitzt und kleiner 
ist als die benachbarten ferromagnetischen Rotorkärpez:. Der 
Unterschied ist dadurch bedingt, daß bei diesem aktiven Ro-

SS	 tor die Rotorkörper abwechselnd mit entgegengesetzten 
Wicklungen versehen werden, so daB jeweils zwei benach­
barte Rotorkörper ein Polpaar ergeben. Bei dem in Fig. 16 
eingestellten Ein-Speed-Rotor sind also zwei Rotorkörper 
304 vorhanden, während bei einem Drei-Speoo-Rotor ent­

ffJ sprechend sechs Rotorkörper zur Erzeugung von drei Pol­
paaren vorhanden sind, wie in den Fig. 13 und 14 gezeigt. 

Die Funktion des Rotors gemäß Flg. 13 und 14 ergibt sich 
ohne weiteres aus der vorhergehenden Beschreibung. Die 
aus den Teilwicklungen 305 zusammengesetzte Primär­

65 wicklung des Rotors wird mit einem Sendesignal einer be­
stimmten Frequenz beaufschlagt, wobei im Stator wie in 
herkönunlichen Drehmeidern entsprechende Sekundärsi­
gnale abgegriffen und ausgewerteI werden können. Durch 
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die e.r:findungsgemäße sinusfcirmige Flik:henverteiLung der 
dem Luftspalt zugewandten Rotorobertlächen, d. h. der 
Zahn-Obertlächen, wird jedoch das Rotorsignal entspre­
chend moduliert, wodun:h sich eine genauere Abtastung der 
WinkelsteIlung vornehmen läßt. 5 

Anhand det Fig. 17 bi, 19 soll noch schematisch ein all­
gemeiner Vorteil der erfindungsgemäßen Rot01gestaltung 
erläutert werden. Fig. 17 zeigt schematisch ein Segment ei­
ne, Stators 401 mit einzelnen Zähnen 402, die arn Luftspalt 
die Breite D besitzen. während die zwischenliegenden Nu- lO 
ten 403 jeweils am Luftspalt eine Breite VOn d aufweisen. 
Auf den Zähnen sind Wicklungen 404 angeordoet, die in 
entsprechend aufwendiger Technik durch die engen Nuten 
403 eingefadelt werden müssen. Außerdem ist in Fig. 17 
schematisch der SinusverLauf eines linsenfönnigen Rotor- i5 
körpel's 408 angedeutet, der erfindungsgemäß entweder ge­
mäß Fig. 11 oder gemäß Fig.16 ge,taltet ist,je nach dem, ob 
es sich um einen aktiven oderpassiven Rotor handelt Es gilt 
nämlicb die folgende Aussage grundsätzlich fUt beide Ro­
tonormen. Dun:h das Abtasten eines Zahnes 402 an dem 2JJ 

BreitenverLauf des Rotorkörpers 408 mit seiner Sinusfunk:­
don entsteht in der Spule um den Zahn ein sinusfdrmiger 
Amplitudenverlauf, und zwar unabhängig Von der Nutbreite 
d bzw. der Zahnbreite D. Das heißt, daß die Nut nicht in dem 
Maße wie bei herkönunlichen Resolvern als Fehler in das 25 
Empfiingersignal eingeht. E, he,teht de,halb auch nicht 
mehr der Zwang, wie bisher die Nut möglichst klein zu ma­
chen, um dadun:b den NutfehLer gering zu halten. 

Darau, ergibt ,ich, daß mit der erfindungsgemäßen Rotor­
gestaltung breitere Nuten und entsprechend sc:hlankere 30 
Zähne im Stator verwendet werden können, so daß auf diese 
schlankeren Zähne vorgefertigte Spulen in einfacher Weise 
aufgeschoben wemen können. Eine derart:ige Gestaltung ist 
wiederum schematisch in Fig. 18 gezeigt. Der Rotorkörper 
501 besitzt gegenüber Fig. 17 schlankere, gleichmäßige 3S 
Zähne 502 mit verhältnismäßig geringer Breite D, während 
dazwischen breitere Nuten 503 mit größerer Breite d vorge­
sehen sind. Auf diese Zähne 502 sind entsprechend vorge­
fertigte Spulen 504 aufgeschoben. Der Stator 501 ist in ei­
netn Gehäuse 505 angeordnet. 40 

Fig. 19 zeigt eine praktische Mög1ichkei~die vorgefertig­
ten SpuLen 504 von Fig. 18 zu kontaktieren. Wie in dem 
Schnitt Von Fig. 19 dargestellt is~ wird auf das Gehäuse 505 
über dem Rotorkötper 501 und über alle Spulen 504 eine 
scheibeuförmige Leitetplatte 501i angeordne~ welche mit 45 

Lötpunkten 501 zur Kontaktierung der Wicklungsenden 508 
versehen ist. 

Patentansprnche 
50 

1. Magneto-e1ektronischer Winkelsensor 
- mi t einem rotationssymmetrischen, zumindest 
teilweise ferromagnetischen Stator (101; 201) und 
einem rotat.ionssyrnmetrischen~ zumindest teil­
weise ferromagnetischen Rotor (105; 205; 300), 55 
die einander unter Bildung eines ringförmigen 
Luttspaltes (109) gegenüberstehen, wobei sich der 
magnetische Widerstand im Luftspalt aufgrund ei­
ner über den Umfang variierenden Ge,taltung des 
Rotors periodisch ändert, '" 
- mit einem auf dem Rotor (lOS; 205; 300) oder 
dem Stator angeordneten Maguet1luß-Sender, der 
über mindestens ein Polpaar eine vorgegebene 
Magnet1lußverteilung in dem Luftspalt etzeugt, 
- mit einem auf dem Stator (101; 201) oder dem 6.S 

Rotor (105; 205; 300) angeordneten Magnetfluß­
Empfänger, &r über mindestens zwei gegenein­
ander im Winkel versetzt angeordoete SignalpoL­

paare die Intensität des Magnetfeldes mißt, wobei 
aus den beiden Empfanger-Signalen ein Winkel­
wert für die RelativsteIlung des Rotors gegenüber 
dem Stator ableitbar ist, 

Wulurch gekennzeidmel, daß die Höhe des Luftspal­
tes (109) zwischen dem Rotor (105; 205; 300) einer­
seits und dem Stator (101; 201) andererseits über den 
gesamten Umfang gleichb1eib~ während sich die Aus­
dehnung der den Luft,palt bildenden Rotorobertläche 
in axialer Richtung des Rotors (l05; 205; 300) mit dem 
Umfangswinkel nach einer sinusforrnigen Funktion 
verändert, wobei sich die Breite zwischen einer endli­
chen minimalen Breite (a) und einer maximalen B.reite 
(b) mit minde,ten, zwei Perioden ändert. 
2. Winkelsensor nach Anspruch 1, dadun:h gekenn­

zeichne~ daß der ferromagnetische Stator (101; 201)
 
eine vorgegebene Anzahl von Nuten (103; 203) und
 
Zähnen (105; 2(5) abwechselnd über den Umfang ver­

teilt aufweist,
 
daß in den Nuten (103; 203) des Stators (101; 201) eine
 
Primärwicklung (S,nm) angeordoet ist, welche durch in
 
Reihe geschaltete, abwechselnd gegensinnige Teil­

wicklungen eine vorgegebene Anzahl von Polpaaren
 
bildet,
 
daß in den Nuten (103; 203) ferner zwei Sekundär­

wicklungen (Sse<:J angeordnet sind, welche gegenein­

ander im Winkel versetzt sind und dun:h in Reihe ge­

schaltete, abwechselnd gegensinnige Teilwicklungen
 
jeweils Signalpolpaare bilden, deren AnzahL sich von
 
derjenigen der Primärwicklung um einen ganzzahligen
 
Faktor unterscheide~ und
 
daß der weichmagnetische Rotor (105; 205) die Breite
 
seiner Obertläche,· welche den ringf"omrigen Lufl'lpalt
 
(100) mit den Zähnen (105) de, Stators (101; 201) bil­

det, mit einer der Signalpolpaarzahl des Winkelsensors
 
entsprechenden Periodenzahl ändert.
 
3. Winkel,ensor nach Anspruch 2, dadur<:h gekenn­

zeichnet, daß die Breite B der Rotoroberfläche ,ich mit
 
dem Umfangswinkel (j) nach der Beziehung B = (b - a)
 
sin2 ((j) • nI2) + a ändert wobei n die Signalpo1paarzahl
 
des Winkelsensors ist.
 
4. Winkelsensor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge­

kennzeichnet, daß die Teilwicklungen (Sprim, S,~)als
 

Einzelspulen mit jeweils gleichen Windungszablen auf
 
die Zähne (205) des Stators (201) aufgebracht sind.
 
5. Winkel,ensor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge­

kennzeichnet, daß die Teilwicklungen (Tl bis TI) der
 
Primärwicklung und der Sekundärwicklungen durch
 
ungleich über den Umfang verteilte Windungen zwi­

schen den einzelnen Nuten gebildet sind., d.ernrt, daß
 
die effektiven Windungszahlen in den aufeinanderfol­

genden Nuten stufenartig annähernd einer Sinuskurve
 
mit einer der Polpaarzabl der jeweiligen Wicklung ent­

sprechenden Anzahl der Perioden folgen.
 
6. WinkeL,ensor nacb Anspruch 5. dadurch gekenn­

zeichnet, daß die Nutenzahl ein nicht ganzzahliges
 
Vielfaches der Polpaarzahlen der Primärwicklung bzw.
 
der Sekundärwicklungen ist.
 
7. Winkelsensor nach einem der Anspruche 2 bis 6~
 

dadurch gekennzeichne~daß der Rotor eine nichtferro­

magnetische Welle (107) besitzt, auf der ein Rotorkör­

per (lOS) in Form eines ferromagnetischen Ring, ange­

ordnet ist.
 
8. Winkelsensnr nach Anspruch I, dadun:h gekenn­

zeichnet, daß der ferromagnetische Stator eine vOI&e­

gebene Anzahl von Nuten und Zähnen über &0 Um­

fang verteilt aufweist,
 
daß der ferroma&"etische Rotor eine vorgegebene An­
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z.ahl von Nuten und Zähnen über den Umfang verteilt 
aufWeist, welche mit den Zähnen des Stators den ring­

förmigen Luftspalt biLden,
 
daß in den Nuten des Rotors eine Primärwicklung an­

geordnet ist, welche durch in Reihe geschaltete., ab- 5
 
wechselnd gegensinmrlge Teilwicklungen eine vorge­
gebene Anzahl von Polpaaren biLdet.
 
daß in den Nuten des Stators mindestens zwei Sekun­

därwicklungen angeordnet sind, welche gegeneinander 
wn einen vorgegebenen Winkel versetzt sind und je- 10 
weils durch in Reihe geschattete, abwechselnd gegen­
sinnige Teilwicklungen Signalpolpaare biLden, deren 
Anzahl sich von derjenigen der Primärwicklung um ei­
nen g=.ahligen Faktor untem:beidet.
 
wobei die Zähne des Rotors durch gegeneinander ver- 15
 
setzte Rotorkörper gebildet sind.
 
9. Winkelsensor nach einern der Ansprüche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daß der Rotor eine nicht-fer­
romagnetische Welle (207) besitzt. auf der mehrere Ro­
torkörper (208) gegeneinander versetzt und teilweise 2J) 

überlappend angeordnet sind. 
10. Wrnkelsensor nach Anspruch 9, dadurch gekenn­
reichnet, daß der oder die Rotorkörper (108; 2OS) aus 
laminierten, in paralleLen Radialebenen liegenden fei­
nen BLechen gebildet ist bzw. sind. 25 
LI. Wlnkelsensor nach einem der Ansprüche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet. daß der oder die Rotorkörper 
aus einem verlustarmen NickeL-Eisen-Material besteht 
bzw. bestehen. 
12. WinkeLsensor nach einem der Anspruche 1 bis 11~ 30 
dadurch gekennzeichnet. daß der oder die Rotorkörper 
an seinen bzw. ihrem Außenkontucen punktuelle Aus­
nehmungen zum Ausgleich von Toleranzen und/oder 
UngLeichmäßigkeiten des Magnetmarerials aufweisen. 
13. Winkelsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daß als Sender eine in den RolDrooer den Sta­
tor integrierte Dauermagnet-Anordnung dienl 
14. Winkelsensor nach Anspruch 1 oder 13, dadurcll 
gekennzeichnet. daß als Empfanger eine durch das Ma­
gnetfeld im Luftspalt steuemare Halbleiter-Anordnung 40 
dient 
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