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&) Magneto-elektronischer Winkelsensor, insbesondere Reluktanz-Resalver

&  Magneto-elektronischer Winkelsensor
- mit einem rotationssymmetrischen, zumindest teilwei-
se ferromagnetizchen Stator (107; 201) und einem ratati-
onssymmetrischen, zumindest teilweise ferromagneti-
schen Rotor {105; 205, 300), die einander urter Bildung ei-
nes ringfarmigen Luftspaltes {109) gegeniiberstehen, wo-
bei sich der magnetische Widerstand im Luftspait auf-
grund einer Uber den Umfang variierenden Gestaltung
des Rotors periodisch &ndert,
— mit sinem auf dem Rotor {105; 205; 300) oder dem Sta-
tor angeardneten MagnetfluR-Sender, der iiber minde-
stens @in Polpaar eine vorgegebene MagnstfiuRvertsei-
lung in dem Luftspalt erzeugt,
— mit einem auf dem Stator (101; 201} oder dem Rotor
(105; 205; 300) angeordnsten MagnatfluR-Empfingar, der
iiber mindestens zwei gegensinander im Winksl versetzt
angeordnete Signalpolpaare die Intensitat des Magnetfal-
des millt, wobel aus den beiden Empfianger-Signalen ein
Winkelwert fiir die Relativstellung des Rotors gegeniber
dem Stator ableitbar lst,
dadurch gekennzeichnset, dal3 die Héhe des Luftspaltes
(109) zwischen dem Rotor (105; 205; 300) einerseits und
dem Stator (101; 201} andarerseits {iber den gesamten
Umfang gleichbleibt, wahrend sich die Ausdehnung der
den Luftspalt bildenden Rotoroberfliche in axialer Rich-
tung des Rotors {105; 205; 300) mit dem Umfangswinkel
nach einer sinusformigen Funktion verdndert, wobsi sich
die Breite zwischen einer endlichen minimalen Breite {a)
und einar maximalen Breite (b} mit mindestens zwei Peri-
oden dndert.

BUNDESDRUCKERE! 10.00 002 149/138/9 1"
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Beschreibung

Die FErfindung betrifft einen magneto-clekironischen
Winkelsensor, insbesondere Reluktanz-Resolver,

- mit einem rotationssymmetrischen, zumindest teil-
weise weichmagnetischen Stator und einem rotations-
symmetrischen, zumindest teflweise weichmagneti-
schen Rotor, die einander unter Bildung eines ringfar-
migen Lufispaltes gegeniiberstchen, wobei sich der
magnetische Widerstand im Luftspalt aufgrund einer
tiber den Umfang variierenden Gestaltung des Rotors
periodisch 4ndert,

— it einem auf dem Rotor oder dem Stator angeord-
neten MagnetfluB-Sender, der Giber mindestens ein Pol-
paar eine vorgegehenc Magnetfluverteilung in dem
Lufispalt erzeugt,

- mit einem auf dem Stator oder dem Rotor angeord-
peten MagnetfiuR-Empfinger, der iiber mindestens
zwei gegeneinander im Winkel versetzt angeordnete
Signalpolpaare die Intensitit des Magnetfeldes miBt,
wobei aus den beiden Bmpfinger-Signalen ein Winkel-
wert fiir die Relativstellung des Rotors gegentiber dem
Stator ableitbar ist.

Derartige Winkelsensoren, die auf dem Prinzip einer ver-
inderlichen MegnetfluBintensitit im Lufispalt zwischen
Stator und Rotor basieren, sind in vielfiltiger Weise be-
kaont. (Grundsitzlich komtnen dabei unterschiedliche Prin-
zipien zwr Erzeugung der magnetischen Durchflutung im
Sendeteil und auch unterschiedliche Prinzipien zur Magnet-
Teldmessung im Empflingerteil in Betracht. Bei Drehmel-
dern (Resolvern, Synchroz), werden elektromagnetische
Spulen in Form von Primiir- und Sekundiirwicklungen ver-
wendet. Dancben kann aber zur Felderzeugung auch ein
Daucrmagnet eingesetzt werden, wihrend im Empfingerteil
magnetfeldabhiingige Halbleiterelemente, wie Hall-Ele-
mente oder magnetoresistive Widerstiinde, fiir den Signalab-
griff in Betracht kemmen.

Drehmelder in Form von Resolvern oder Synchros sind
seit langem als genaue und rchuste Winkelsensoren he-
kannt. Bei konventionellen aktiven Resolvern triigt der Sta-
tor normalerweise die Sekundirwicklungen, wihrend die
Priméirwicklung auf dem Rotor angeordnet ist. Die Strom-
zufuhr zu der Rotorwicklung mul dabei entweder iiber
Schleifringe oder beriithrungslos tiber einen Transformator-
teil mit entsprechenden zusiitzlichen Wicklungen erfolgen.
Digser Transformatorteil erhéht somit die Herstellkosten
und die BaugriiBe,

Daneben sind auch bereits sogenannte (passive) Reluk-
tanz-Resolver bekannt, bei denen sowoh! die Primarwick-
lung als anch die Sekundidrwicklungen im Stator unterge-
bracht sind, wihrend der Rotor wicklungslos (passiv) ledig-
lich mit weichmagnetischen Teilen den MagnetfluBkreis be-
einfluBt, Durch eine ungleichmiBige Gestaltung des weich-
magnetischen Retors wird so der MagnetfluB zwischen der
Primirwicklung und den Sekundirwicklungen im Stator un-
terschiedlich beeinfluBt, woraus sich iiber die Induktion die
Winkelstellung des Rotorg ableiten Ld6t. Solche Reluktanz-
Resolver sind wegen des Fehlens eines aitiven, mit Wick-
Iungen versebenen Rotors und der damit verbundenen Ein-
gparung einex Transformatorteils kostengiinstiger herzustel-
len; doch konnte man mit ibnen bisher keine vergleichbare
MeBgenauigkeit wie hei den vorber genannten Resolvem
mit aktiven Rotoren erreichen.

Ein Reluktanz-Resolver der eingangs genannoten Art ist
heispielsweise aus der EP-0)522941-B1 bekannt. Bei dem
dort beschriebenen Resolver wird die Variation des magne-
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tischen Widerstandes durch einen keulen- oder nierenfSrmi-
gen Rotor erreicht, wobei also die Hohe des Luftspalies zwi-
schen dem Rotorumfang einerseits und den Statorzéhnen
andererseits sich mit dem Umfangswinkel stark dndert. Da
bei dieser Konstruktion also die Lufispalththe in Radial-
richtung allein malgebend fiir die maguetische Kopplung
der verschiedenen Wicklungen ist, wirken sich Toleranzen,
insbescndere ein Radialversatz, besonders stark auf die
MeBgenauigkeit aus. Daneben sind auch Resolver mit ex-
zentrisch gestaltetem Rotor bekannt,

Aus DE3141015C2 ist ein Reluktanz-Resclver be-
kannt, bei weichem der Lufispalt zwischen Rotor und Stater
tiber dem gezamten Umfang gleichbleibt und sich die Re-
luktanz, zwischen Rotor und Stator mit dem Rotationswinkel
nach eiper sinusformigen TFuoktion verdindent. Die
DE 31 41 015 C2 bezieht sich jedoch nur auf passive Reluk-
MEE\]" nicht aber auch anf aktive Resolver mit anf
dem  Rotor  angeordneter  Prregerwicklung. In
EP 0709 648 A2 ist eine Vorrichtung zur Bestimmuug der
relativen Verdrehung zwischen ¢inem Rotor und ginem Sta-
tar beschrieben, wobei der Rotor einen MagnetfluB-Sender
und der Stator einen MagnetfluB-Empfiinger aufweist. Der
Magneiflu-Sender besteht im wesentlichen aus einer Erre-
gerwicklung, deren Windungen in einem sinusférmigen
Muster entlang deg Rotommfanges angeordnet sind, Da die
Luftspalthshe zwischen Rotor und Stator entlang des Um-
fanges nicht konstant {st, weist der aus EP 0 709 648 A2 be-
kannte aktive Resolver eine erbdhte Empfindlichkeit gegen-
iiber einem radialen Versatz des Rators auf.

Ziel der vorliegenden Brfindung ist es, einen Winkelsen-
sor zu schaffen, bei dem die Kopplung zwischen Stator und
Rotor mit groBerer Genauigkeit moglich ist. Vorzugsweise
soll auf dieze Weise ein Relukianzresolver mit erhdhter Ge-
pavigkeit geschaffen werden; dach ist auch eine Anwen-
dung anf Resolver mit aktivem Rotor oder auf Winkclsenso-
ren mit anderen magnetoelekironischen MeBprinzipien
mdglich,

Briindungsgermni wird das genannte Ziel dadurch er-
reicht, daB die Hohe des Luftspaltes zwischen dem Rotor ei-
nerseits und dem Stator andererseits tiber den gesamten Um-
fang gleichbleiht, wihrend sich die Ausdehnung der den
Luftspalt hildenden Rotoroberfliche in axiale Richtung des
Rotors mit dem Umfangswinkel nach einer sinustormigen
Funlttion verdndert, wobei sich die Breite zwischen einer
endlichen minimalen Breite (a) und der maximalen Breite
(by) mit mindestens zwei Perioden dndert.

Durch eine derartige Anderung der wirksamen Breite der
Rotoroberfliche dndert sich ebenfalls der magnetische Wi-
derstand in dem Tuftepalt zwischen sipem Maximalwert
urnd einem Minimalwert nach einer stetigen Sinusfunktion.

Bei dem erfindungsgemiBen Winkelsensor wird also die
Induktion des durch den Sender erzeugten Flusses im Emp-
finger durch den winkelabhfingigen magnetischen Wider-
stand (die Reluktanz) des Rotors moduliert, Dabei wird im
Gegensatz zu herkémmlichen Reluktanz-Resolvern der
Luftspalf nicht in sciner Hobe (Abstand zwischen Rotor und
Stator}, sondem in seiner Breite verdndert, wodurch also die
Luftspaltfliiche entsprechend dem Drehwinkel variiert wird.
Diese Anderung der Lufispaltfiiche ist weniger empfindlich
gegeniiber einem radialen Versatz des Rotors (bei konzentri-
scher Anordnung von Stator und Rotor), und es 148t sich
iber den gesamten Drehwinkelbereich ein hochgenaues
Winkelzignal erzeugen, da der Rotor iiber den gesamten
Umfang dem Stator mit einem engen Lufispalt gegeniiber-
steht, bei dem sich lediglich die Fliche verindert.

Die Erfindung wird bevorzugt bei einem (passiven) Re-
luktanz-Resolver angewendet, der in an sich bekannter
Weise so aufgebaut ist, dal der weichmagnetische Stator
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eine vorgegebene Anzahl von Nuten und Zihnen abwech-
selnd iiber den Umfang verteilt aufweist, daB in den Nuten
des Stators eine Primirwicklung angeordnet ist, welche
durch in Reihe geschaltete, abwechselnd gegensinnige Teil-
wicklungen eine vorgegebene Anzahl von Polpaaren bildet,
daB in den Nuten ferner zwei Sekundiirwicklungen angeord-
net sind, welche gegeneinander im Winkel versetzt sind und
durch in Reihe geschallcte, abwechselnd gegensinnige Teil-
wicklungen jeweils Polpaare bilden, deren Anzahl sich von
derjenigeu der Primiirwicklung um einen ganzzahligen Fak-
tor unterscheidet, wobei der weichmagnetische Rotor die
Breite seiner Oberfldache, welche den ringfSrmigen Luftspalt
1nit den Zihnen des Stators bildet, mit einer der Speed-Zahl
(n) des Winkelsensors entsprechenden Periodenzahl éindert.

Die Speedzahl oder Signalpolpaarzahl n hezeichnet in be-
kannter Weise die Zahl der vollstindigen Perioden, die das
an den Sekundirwicklungen abgreifbare elektrische Signal
bei einer vollstindigen mechanischen Umdrehung (360°)
des Rotors durchlguft. Das bedeutet, dab bei einem FEin-
Speed-Resolvér der elektrische Winkel dem mechanischen
Umdrehungswinkel entspricht, wihrend bei einem Drei-
Speed-Resolver der elektrische Winkel von 360° bereits bei
einer mechanischen Umdrehung von 120° erreicht ist.

In einer ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgemifien
Resolvers sind die Primtirwicklung und die Sekundirwick-
lungen jeweils durch einzelne Teilwicklungen gebildet, wel-
che als Einzelspulen mit jeweils gleichen Windungszahlen
auf die Zihne des Stators aufgebracht sind. In diesem Fail
sind die Fole der Wicklungen jeweils bestimmten Zihnen
deg Stators zugeordnet,

Bei den einzelnen Teilwicklungen kann man sich einen
besonderen Vorteil der erfindunpgsgemifen Rotorform zu-
nutze machen, Da durch das Abtasien der sinusfrmig sich
indernden Rotorbreite durch den jeweiligen Statorzahn in
jedem Pall eine Sinus-Amplitundenfunktion entsteht, die un-
abhiingig von der Nutbreite bzw. von der Zahnbreite ist, ist
die Gestaltung der Nuten und Zihne im Stator weniger kri-

tigch als bei herkdmmlichen Resolvern. Man kann desha.lb[‘

relativ proBe Nutbreiten in Verbindung mit schlankerer’
Zihnen verwenden, die das Aufstecken einzelner vorgefer-
tigter Spulen ermdglichen, Dadurch ergibt sich eine preis-
giinstige Herstellungsméglichkeit der Statorwicklungen,

In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist vor-
geschen, dafl die Teilwicklungen der Primarwicklungen und
der Sekundirwicklungen jeweils durch ungleich iiber den
Urnfang verteilte Windungen zwischen den einzelnen Nuten
gebildet sind, derart, daRl die effektiven Windungszahlen in
den aufeinanderfolgenden Nuten annihemnd einer Sinus-
kurve mit einer der Polpaarzahl der jeweiligen Wicklung
entsprechenden Anzah! von Perioden folgen. Auf diese
Weise ergibt sich eine gewichtete Addition der induzierten
Spannungen iiber den Umlanfwinkel des Stators. In diesem
Fall ist auch keine direkte Zuordnung zwischen den Wick-
lungspolen und den Zihnen des Stators erforderlich. Vor-
zugsweise ist in diesem Fall die Nutenzahl m ein nicht ganz-
zahliges Viclfaches der Signalpolpaarzahl {Speed-Zahl) n.
Dras nicht ganzzahlige Verhiiltnis von Nuten pro Polpaar ist
dabei von Vorteil, da dadurch jedes Polpaar eine andere Ver-
teilung aufweist und, da stets alle Pole im Hingriff sind, eine
Mittelwertbildung erfolgt.

Der Rotor besitzt vorzugsweise eine amagnetische Welle,
insbesondere eine Hohiwelle, auf der ein Rotorkérper in
Porm eines weichmagnetischen Rings mit sich periodisch
#indermnder axialer Ausdehnung angeordoet ist. In anderer
Ausgestaltung konnen anstelle eines durchgehenden weich-
magnetischen Rings auch einzelne, annihernd linsenfor-
mige Rotorkdrper gegeneinander versetzt und moglicher-
weise teilweise Uberlappend derart angeordnet sein, daB ihee

5

Lo

LS

20

25

35

40

65

4

Luftspaltoberflichen in der Summe eine sich sinusférmig
andemnde Ausdehnung quer zur Lufispalththe besitzen, Na-
titlich sind auch diese Finzel-Rotorktrper liber einen
weichmagnetischen Ripgabschnitt untereinander magne-
tisch leitend verbunden. In jedera Fall kann der jeweilige
Rotorkérper aus laminierten feinen Blechen gebildet sein.

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfithrungsbeispie-
len anhand der Zeichnungen niher erlfiutert. Bs zeigt

Fig,. | einen erfindungsgemiB gestalteten Reluktanz-Re-
solver im Querschnitt,

Fig. 2 den Reluktanz-Resolver von Fig. 1 in einem Axial-
schnitt IT-1T;

Fig. 3 den Rotor aus den Fig, 1 und 2 in einer Ansicht TIT-
TIL, zur Hilfte axial geschnitten;

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

Fig. 5 eine schematische Darstellung eives 3-Speed-Re-
solvers mit zwdIf Nuten in der Abwicklung iiber 360°, wo-
bet die riumliche Zuordnung der auf den einzelnen Zihnen
angeordneten Einzelspulen zueinander und zum Rotor ge-
zeigt ist;

Fig, 6 eine grundsitzliche Anordnung eines Stators, in
dessen Nuten Teilwicklungen mait unterschiedlichen, gemih
eiver Sinuskurve verteilten Windungszahlen angeordnet
sind;

Fig. 7 eine graphische Darstellung des Verlaufes der Win-
dungszahlen eus Fig. 6 tiber der zugehdrigen Nutenzahl;

Fig. 8 und 9 die anndhernd sinusfrmige Verteilung der
Windungszahlen fiir eine Primirwicklung und zwei Sekun-
diirwicklungen bei einem Resolver gemiB Fig, 1;

Fig. 10 den Verlauf der Rotorhreite im Luftspalt bei ei-
nem passiven Reluktanz-Resolver;

Fig. 11 die Transformation des Breitenverlaufs gemiiB
Fig. 10 auf einzeloe Jinsenftrnige Rotorkérper in einer Ab-
wicklung iiber 360°%;

Fig. 12 ein Eisenblech zur Herstellung eines Rotorkér-
pers gemif Fig. 11;

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

Fig. 15 den Breitenverlauf einer erfindungsgeinif gestal-
teten. Rotoroberflache fiir einen aktiven Resolver mil einer
Periode Giber den Umfang (fiir einen Ein-Speed-Resolver);

Fig. 16 die Transformation des Breitenverlaufs von Fig,
15 auf getrennte linsenférmige Rotork&rper (fiir einen Ein-
Speed-Resolver);

Fig. 17 die schematische Darstellung cines Statorsegmen-
tes eibes erfindungsgemiBen Resolvers it angedeuteten
Urnrissen eines linsenfémmgen Rotorkdrpers;

Fig. 18 ein abgewandeltes Statorsegment mit aufgesteck-
ten Einzelspulen;

Fig. 19 einen Schnitt durch elnen Zahn des Statorsegmen-
tes von Fig. 18;

Der in den Fig. 1 und 2 im Schnitt gezeigte Drehmelder
oder Resolver ist als Hohlwellen-Resolver ausgebildet, Er
besitzt einen Stator 101 in eipem ringformigen Gehtuse
102. In den Stator 101 sind ither den Umfang verteilt Nuten
103 eingearbeitef, welche mit Wicklungen 104 versehen
sind. Die Wicklungen sind als Primérwicklung und als Se-
kundérwicklungen geschaltet, was im einzelnen spater noch
erlfutert werden wird. Zwischen den Nuten 103 bildet der
Stator Zihoe 105. Innerhalb des Stators 101 ist koaxial ein
Rotor 106 angeondnet, Dieser besteht aus einer [Hohlwelle
107 aus nichtferromagnetischem Material und einem ring-
formigen, weichmagnetischen Rotorkérper 108, dessen Au-
Benumfang mit dem Innenumfang des Stators einen engen
Lufispalt 109 bildet. Wie in der teilweise geschninenen
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Draufsicht von Fig. 3 und in der Abwicklung von Fig. 4 zu
sehen ist, besitzt der Rotorkdrper zwar iiber den gesamien
Umfang eine gleichbleibende Héhe h, wodurch auch die
Hohe des Luftspaltes 109 iiber den gesamten Umfang gleich
bleibt, jedoch eine vaniable Breite. Diese Breite B des Rotor-
kdrpers dndert sich tiber den Umfang des Rotors mit dem
Winkel @ nach einer Sinusfunktion zwischen einer minima-
len Breite a und einer maximalen Breite b, z. B. nach der fol-
genden Beziehung:

B (g}

{b-a) * sin? ( 2.0 Y+a ,

wobei n die Speedzahl des Resolvers ist,

Im vorliegenden Beispiel bandelt ¢s sich um einen 3-
Speed-Resolver, also mit einer Speedzahl oder Signalpol-
paarzakl n = 3; deroentsprechend hat auch der Breitenver-
lauf des Rotorkirpers 108 drei Perioden iiber den (Gesamt-
umfang von 360 Winkelgraden.

Die Schalfung und Funktion ¢ines Drehmelders mit ei-
nem Rotor gemiiB den Fig. 3 und 4 wird anhand von Fig, 5
allgemein erliiutert, wobei im Beispiel von Fig. 5 der Stator
enders als in Fig. 1 nur zwolf Nuten und zwdlf Zihne be-
sitzt, Die Primérwicklung und die Sekundirwicklungen sind
bei dem Beispiel von Fig. 5 als Einzelspulen mit jeweils
gleichen Windungszahlen auf die einzelnen Zihne gecetzt.
Es gibt hierbei also eine genaue Zuordnung der einzelnen
Zihne zu den durch die Wicklungen gebildeten Magnetpole.

Fig. 5 zeigt also itn oberen Teil schematisch die Abwick-
lung eines Stators 201 mit zwoIl Nuten 203, iiber denen je-
weils die Nutenzahl 1 bis 12 angegeben ist, und mit zwdlf
dazwischen gebildeten Zahnen 205. Auf jedem Zehn sind
zweil Teilwicklungen in Form von Binzelspulen angeordnet,
némlich eine Primérspule S;5, und eine oder zwei Sekun-
darspulen 8. (Zeilc 5.1).

Es handelt sich bei dem dargestellicn Beispiel um eine
sog. Sparschaltung, wobei also jeder Zahn nur entweder
eine Sinuswicklung oder eine Kosinuswicklung tcigt, In
gleicher Weise wiire es aber méglich, jeden Zahn mit jeweils
einer Sinus- und einer Kosinuswicklung zu versehen. Das
wiirde bedeuten, daB jeweils auf zwei benachbarten Zihnen
zwel gleichsinnige Sekundirwicklungen sifien, so daB die
Speedzahl gleich bliebe. Mit einer solchen Wicklungsanord-
nung lefe sich eine hdhere Storsicherheit erzielen,

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

Die Zeile 5.2 zeigt die Primirwicklung (Erregerwick-
lung). Sie besteht avs vicr mal drej in Reihe geschaltelen
Spulen Sprim mit jeweils gleicher Windungszahl, jedoch
wechselt von Spule zu Spule der Wickelzinn (durch Pfeile
dargestellt). Bei diesem Beispiel mit einem 3-Speed-Resol-
ver (Signalpolpaarzehl 3) besitzt die Erregung also sechs
Folpaare, d. h, doppelt 30 viele wie die Signalpolpaarzahl,

In Zeile 5.4 sind die Sekundirwicklungen 8., alzo die
Sinus-Wicklung und die Kosinus-Wicklung, dargestellt. Pro
Polpaar besiehen sie aus jeweils zwei gegensinnig gewickel-
ten Spulen mit gleicher Windungszahl, die rdumlich iiber ei-
nen Winkel von 180°n {n = Signalpolpaarzahl) angeordnet
sind, Die Sinus-Wicklung ist gegeniiber der Koginus-Wick-
lung um einen Winkel von 90°/n verschoben; ihre Einzel-
spulen sind also jeweils ebwechselnd zwischen den Kosi-
nus-Spulen angeordnet, An der Primirwicklung liegt die Br-
regerzspannung Ug mit einer iiblichen Wechselstromfre-
quenz an, An den Sekundérwicklungen wenden die Sinus-
Spannnng U, und die Kosinus-Spannung U, als Winkel-
signale abgegriffen.

In Zeile 5.3 ist der Rotor 105 dargestellt. Die weichma-
goetische, iiber den Umfang dreimal {entsprechend der
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Speed-Zaht n = 3) sinusfdrmnig in ihrer Breite an- und ab-
schwellende Rotorpolfifiche bewirkt eine variable Kopplung
zwischen den einzelnen Primiir- und Sekundérspulen. In
Fig. 5.3 ist der Rotorkdrper 105 (etwas abweichend von Fig.
4) in einer Rotorlage von (° gezeigt: Das Sprlenpaar ¢* er-
fiihrt eine maximale Kopplung K., wiihrend die Kopplung
Ko bel dem Spulenpaar ¢~ minimal ist; damit ist Xosinus
0° = +1. Die Kopplungen in den Spulenpaaren s™ und s~ sind
dagegen gegensinnig gleich stark; die in den entsprechenden
Sekundirspulen induzierten Spannungen sind somit gleich
groB und heben sich auf: sinQ® = 0. Wird der Rotor verdreht
bzw. in der Abwicklung in Pfeilrichiung verschoben, so neh-
men die Kopplungen der Spnlenpaare von ¢ und s* zu, wih-
rend sie bei c* und s™ abpehmen, U = U, — U, verringert
sich somit, wihrend Uy, = Uy, — U, positiv wird.

Die Zeile 5.5 zeigt die zugehorige Abwicklung des vollen
Winkelbereichs von 0° biz 360°. Wie erwihnt, ist im Bei-
apiel von Fig. 5 ein 3-Speed-Resolver gezeigt. Fiir andere
Signalpolpaarzahlen ist dic Winkelzuordnung entsprechend
anzupassen.

Um nun die Genauigkeit der Winkelmessung noch zu ver-
bessern, kann anstelle der penaven Zuordoung von Magnet-
polen zu Statorzihnen mit stets gleichen Einzelspulen auf
den Zihnen auch eine andere Verteilung der Wicklungen ge-
withlt werden, So hat es sich als zweckmifiig erwiesen, an-
stelle der in Fig, 5 gezeigten diskreten Pole zu sinusverteil-
ten Wicklungen tiberzugehen und damit auch im Stator eine
Sinus-MaBverkdrperung zu schatfen. Hierzu werden statt
der eben beschriebenen Primir-$ekundir-Spulenpaare, die
auf mechanischen Binzelpolen (Zihnen) sitzen, sinusfor-
mige Wicklungsverteilungen benutzt. So ist es zum Beispiel
mbglich, in eincm Stator mit 16 Nuten, wie in Fig. 1 gezeigt,
die verschiedenen Wicklungen so zu verteilen, dafi drei oder
sechs Polpaare mit niherungsweise sinusférmiger Vertei-
lung der Windungszahlen und somit auch einer entspre-
chend sinusférmigen Verteilung des magnetischen Flusses
bzw. der induzierten Spannungen entstehen, obwohl die
Zahl 16 weder durch 3 noch durch § teilbar ist. Trasg nicht
ganzzahlige Verhiiltnis von Nuten pro Polpaar ist sogar von
Vorteil, da auf diese Weise jedes Polpaar eine andere Vertei-
lung aufweist und, weil stets alle Pole im Bingriff sind, eine
Mittelwertbildung fiir die Fluiverteilung und $pannungs-
kurven edfolgt.

Eine vereinfachte Art der Realisierung einer Sinusvertei-
Iung fiir eine Wicklung ist in Fig. 6 und 7 gezeigt. Zur Ver-
einfachung ist in Fig. 6 ein Satz parallel angeorineter Teil-
wicklungen gezeigt. Die Nuten sind durchlaufend von 1 bis
16 {MNutenzahl N) numeriert. So ist von der Nut1 zur Nut 15
eine Telwicklung mit der Windungszahl w = 39, von dex
Nut 2 zur Nut 14 eine Teilwicklung mit 30 Windungen, von
der Nut 13 zur Nut 3 eine Teilwicklong mit 16 Windungen
usw. angeordnet. Trigt man gemil Fig. 7 die einzelnen
Windungszahlen dber der Nutabwicklung auf, so 4Bt sich
durch die einzelnen Punkte dieser Windunpszahlen eine Si-
nuskurve mit drei Polpaaren ziehen, Wiirde man die einzel-
nen Punkie jeweils mit Geraden verbinden, so erpiibe sich
natiirlich eine von der Sinusform relativ stark abweichende
Form, doch ergibt sich fiir den Magnetfluf3 und fiir die abzu-
greifenden Spannungen wegeu der bereits erwihnten Mittel-
wertbildung Gber alle Polpeare eine brauchbare Sinusvertei-
lung. Eine solche, in der Praxis fiir einen Stator gemiB Fig.
1 erreichbare Wicklungsverteilung ist in Fig, 8 fiir die Po-
mirwicklung und in Fig, 9 fir die Sekundirwicklungen (8i-
nus und Kosinus) gezeigt. Hierfiir ist es zweckmiBig, von
der parallelen Arordnung einzelner Spulen gemaf Fig. 6 ab-
zugehen und auch die Teilwicklungen {jber verschiedene
Nuten zu verteilen. Im Prinzip ist nfimlich nur die effektive
Anzahl der Windungen in den einzelne Nuten, d. h., dic
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Summe der in eine Nut hineinfiihrenden Windungen abziig-
lich der Sumnme der aus der Nut heravskommenden Windun-
gen, maBgebend. Wie die effektiven Nutwindungszahlen ge-
biidet werden, ist dagegen lediglich fir den Fertigungspro-
zell von Bedeutung, da manche Wickelschemala fiir be-
stimmte Wickelverfahren besser geeignet sind als andere.

Die Sinusform des Rotorkérpers kann nicht nur in der in
den Fig. 4 und 5 gezeigten Gestalt, sondern auch auf andere
Weise erreicht werden, So ist es beispielsweise méglich, an-
stelle des durchgehend an- und abscbwellenden Bandkor-
pers jeweils annahernd linsenformige EinzelkSrper zu ver-
wenden, die jeweils allein oder einander iiberlappend ge-
meinsam die gewiinschie Breite der Polfliche des Rotors er-
geben,

Um eine optimale Wirkung zu erziclen, wird die Sinus-
funktion fiir die Breite des Rotorkdrpers unterschiedlich ge-
wihlt, je nach dem, cb es sich um einen aktiven Rotor (it
Wicklungen) oder um einen pasziven Rotor, bei dem alle
‘Wicklungen im Stator liegen, handelt. Fig. 10 zeigt den Ver-

lauf der Rotorbreite nach der Funktion
. ¢
X = sin? 25— )

aufgetragen iiber einem vollstindigen Kreisumfang 2i, wie
er fiir einen passiven Rotor in einem Reluktanz-Resolver
zweckmafig ist, Bs handelt sich dabei um einen Direi-Speed-
Resolver (n = 3), wobei der passive Rotor drei vollstindige
Perioden des Sinusverlaufs itber den Umfang von 277 besitzt,
Da der passive Resolver keine negativen Polbereiche hat,
liegpt der pesamte Sinusverlauf auf der positiven Seite der
Nullachse. Der Offoungswinkel der einzelnen ferromagneti-
schen Bereiche ist in diesem Fall o = 0°,

In Fig. 11 ist die Transformation der Kurve von Fig, 10
auf einzelne linsenférmige Rotorkdrper 208 schematisch
dargestellt. Es ergeben sich also drei Rotorkdrper 208, die
iiber den Umfangsverlauf von ¢ = 2r auf einer Rotorwelle
207 angeordnet sind. Diese Binzel-Rotorkdrper 208 ergeben
aneinandergereiht den Kurveoverlauf von Fig, 10, Dieser ist
im Prinzip so wie in Fig. 4 dargestellt, wobei lediglich die
Mindestbreite a in Fig, 11 nicht beriickzichligt ist, Diese
kénnte jeweils am Rand an die dargestellten Rotorkdrper
208 angefugt werden. Aufgrund des Offnungswinkels o =
0° der einzelnen Rotorkdeper 208 ergibt sich, daf die Fliche
und der Verlauf dieser Rotorkrper 208 identisch ist mit den
jeweils dazwischenliegenden Luft-Abschnittsflichen 209,
Das heiBi, daB die ferromagnetischen Abschnitte 208, die
den Lufispalt gegeniiber dem Stator bilden, als auch die da-
zwischenliegenden Luftabschnitte 209 an jeder Stelle die
glsiche Linge | in Umfangerichtung als auch an ihren Enden
den gleichen Offtungswinkel o = 0° aufweisen. So ist es
m&glich, einen derartigen Rotor aus lavter feinen Blechen
210 zu schichten, die an jhrem Umfang die vorstehenden
ferromagnetischen Abschnitte 208 mit der Umfangslinge
bzw, einem Umfangswinkel von 60° aufweisen, wiihrend
die zwischenliegenden zuriickgesetzten Lufi-Abschnitte
209 denselben Winkelbereich von 60° cinnehmen. Bei dem
im Reispiel gezeigten Drei-Speed-Resolver handelt es sich
also um drei gleiche ferromagnetische Abschnitte 208 und
entsprechend drei gleiche Luftabschnitte 209. Durch leicht
versetzte Aufeinanderstapelung einer Vielzahl derartiger
Bleche 210 ergibt sich der in Fig, 11 gezeigte Formverlauf
der linsenformigen Rotorkdrper 208, Wie bereits vorher er-
withnt, konnen der oder dic RotorkSrper natiirlich auch
durch andere Bearbeitung gewonnen oder zum Feinabgleich
nachtriglich bearbeitet werden, Auch im Fall einer zolchen
Rearbeitung wird die Luftspalthhe gegeniiber dem Stator
nichi angetastet, vielmehr die Polfléche des Rotors in det
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Breite verindert,

Wic eingangs bereits erwihnt wurde, kann ein erfin-
dungsgemil gestalieter Rotor auch mit Wicklungen vese-
hen werden, so dafi er als aktiver Rotor, vorzugsweise als
Sender, mit einem entsprechenden Stator zusarmmenwirken
kann. In den Fig. 13 und 14 ist schematisch in perspeldivi-
scher Darstellung und in einem Schnitt der Aufbau eines
derartigen Rotors gezeigt. Dieser Rotor 300 besitzt eine Ro-
tor-Hohlwelle 301, auf der ein ferromagnetischer Rotorkdr-
per 302 durch Nuten 303 in einzelne Ziihne 304 unterteilt ist.
Diese Zahne 304 sind wiederum nach einer Sinusfunktion,
die spiiter noch genauer erliutert wird, so geformt, dalf ihre
dem Luftspalt zugewandte Polfléiche sich roit dem Winkel
periodisch #ndert, Jeder Zahn 304 triigt eine Teilwicklung
306, wobei dic Wicklungen der aufeinanderfolgenden
Zihne 304 jewecils abwechselnd entgegengesetzt gewickelt
sind. In der Zeichnung sind die Wicklungen nur schematisch
angedeutet, auBerdem ig1 der jeweilige Wickelsinn in Fig.
13 durch Pfeile angezeigt. Die einzelnen Zihne 304 besitzen
im Bereich der Nuten Hinterschneidungen 306, in denen die
Wicklungen gehalten werden. Durch die sinusformige Ge-
stalhing der Zithne sind die Nuten verhiilinizmniiBig breit, so
daB eine autamatische Bewicklung moglich ist.

Ansonsten besitzi der Rotor 300 zur Stromzufihrung fiir
die Wicklungen 305 einen Trapsformatorteil MFF mit einer
Transformatorwicklung 308. Derartige Transformatorteile
sind bei Drehmeldern iiblich, so daB eine genauere Darstel-
lung oder Beschreibung hier nicht erforderlich ist. Der Rotor
300 wird mit einem entsprechenden Stator, etwa gemil Fig.
1, verbunden, wobeil in diesem Fall, wenn der Rotor die Pri-
mirwicklung trfigt, der Stator nur die Sekundirwicklungen
des Empfingers aufzunehmen hat. Theoretisch wiire natfir-
licb auf eine umgekehrte Anordnung — mit Senderwicklung
auf dem Stator und Empfingerwicklungen anf derm Rotor -
denkbar, doch ist eine derartige Verieilung wegen der anf-
wendigen Stromzufiibrung zum Rotor unwirtschafilich.

Die optimale Sinusforin der Rotoroberfliche bei dern ak-
tiven Rotor gemiif den Fig, 13 und 14 ist in den Fig, 15 und
16 gezeigt. Der Einfachheit halber ist in den Fig. 15 und 16
der Breitenverlauf fiir einen Ein-Speed-Resolver gezeigt,
wihrend in den Fig. 13 und 14 ein Drei-Speed-Resolver dar-
gestellt ist. Bei diesem aktiven Rotor #ndert sich die Rotor-
breite am Luftspalt nach der Beziehung X = sing bzw. bei
einem Mehrspeed-Resolver X = sin ng. Eine Periode des
Breitenverlanfs hat dabei jeweils einen positiven und einen
negativen Bereich, wobei der Offnungswinkel o = 45° ist.
Trensformiert man diese Form gemifi Fig. 16 auf cinzelne
linsenftrmige Rotorkdrper, so erkennt man, daB diese Ro-
torkérper 304 eine etwas andere Gestalt als die Rotorkérper
208 von Fig. 11 besitzen, Zwischen den einzelnen Rotorkdr-
pern 304 liegt jeweils ein Luft-Abschnitt 303, der in diesem
Fall auch in der Fliche eine andere Form besitzt und kleiner
ist als die benachbarten ferromagnetischen Rotorkérper, Der
Unterschied ist dadurch bedingt, dzB bei diesem aktiven Ro-
tor die Rotorkérper abwechselnd mit entgegengesetzten
Wicklungen verschen werden, so daf jeweils zwei benach-
barte Rotorkdrper ein Polpaar crgeben. Bei dem in Fig. 16
eingestellten Bin-Speed-Rotor sind also zwei Rotorkdrper
304 vorhanden, withrend bei einem Drei-Speed-Rotor ent-
sprechend sechs Rotorkdrper zur Erzeugung von drei Pol-
paaren vorhanden sind, wie in den Fig. 13 und 14 gezeigt.

Die Funktion des Rotors gemiiB Fig, 13 und 14 ergibt sich
ohne weiteres aus der vorhergehenden Beschreibung, Die
aus den Teilwickiungen 305 zusammengesetzte Primir-
wicklung des Rotors wird tmit einem Sendesignal einer be-
stimmten Frequenz beaufschlagt, wobei im Stator wie in
berkdmmlichen Drehmeldern entsprechende Sekundiirsi-
gnale abgegriffen und ausgewertet werden kounnen. Durch
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die erfindungsgemiBe sinusformige Flichenverteilung der
dem Luftspalt zugewandten Rotoroberflichen, d.h. der
Zahn-Oberflichen, wird jedoch das Rotorsignal entspre-
chend moduliert, wodurch sich eine genauere Abtastung der
Winkelstellung vomehmen Lifit,

Anhand der Fig, 17 bis 19 soll noch schematisch ein all-
gemeiner Vorteil der erfindungsgemidBen Rotorgestaltung
erlautert werden, Fig. 17 zeigt schematisch ein Segment ei-
nes Statorz 401 mit einzelnen Zihnen 402, die am Luftspalt
die Breite D besitzen, withrend die zwischenliegenden Nu-
ten 403 jeweils am Luftspalt eine Breite von d aufweisen.
Auf den Zihnen sind Wicklungen 404 angeordnet, die in
entsprechend aufwendiger Technik durch die engen Nuten
403 eingefddelt werden miissen. AuBerdem ist in Fig. 17
schematisch der Sinusverlauf eines linsenformigen Rotor-
kérpers 408 angedeutet, der erfindungsgemil entweder ge-
miiB Fig, 11 oder gem:iB Fig. 16 gestaltet ist, je nach dem, ob
es gich um efnen aktiven oder passiven Rotor handelt. Fs gilt
namlich die folgende Aussage grundsitzlich fiir beide Ro-
torformen. Durch das Abtasten eines Zahnes 402 an dem
Breitenverlauf des Rotorkérpers 408 mit seiner Sinusfunk-
tion entsteht in der Spule um den Zahn ein sinusférmiger
Amplitudenverlauf, und zwar unabhingig von der Nutbreite
d bzw. der Zahnbreite D, Das heiBt, daB die Nut nicht in dem
Malle wie bei herkdmmlichen Resolvern als Fehler in das
Bmpfingersignal eingeht. Hs besteht deshalb auch nicht
mehr der Zwang, wie bisher die Nut moglichst klein zu ma-
chen, um dadurch den Nutfehler gering zu halten.

Daraus ergibt sich, daB tnit der erfindungsgemiiBen Rotor-
gestaltung breitere Nuien und entsprechend schlankere
Zihne im Stator verwendet werden kdnnen, so daB auf diese
schlankeren Zghne vorgefertigte Spulen in einfacher Weise
aufgeschoben werden kdnren. Eine derartige Gestaltung ist
wiederum schematisch in Fig. 18 gezeigt. Der Rotorkdrper
501 besitzt gegeniiber Fig. 17 schlankere, gleichmifiige
Zihne 502 mit verhilinismilig geringer Breite D, wihrend
dazwischen breitere Nuten 503 mit gréBerer Breite d vorge-
seben sind. Auf diese Ziihne 502 =ind entsprechend vorge-
fertigte Spulen 504 aufgeschoben. Der Stator 501 ist in ei-
oetn (}ehinse 505 angeordnet,

Fig. 19 zeigt eine praktische Méaglichkeit, die vorgefertig-
ten Spulen 504 von Fig. 18 zu kontaktieren, Wie in dem
Schnitt von Fig. 19 dargestellt ist, wird auf das Gehause 505
Gber dem RotorkOrper 501 und {iber alle Spulen 504 eine
scheibenférmige Leiterplatte 506 angeordnet, welche mit
Létpunkten 507 zur Kontaktierung der Wicklungsenden 508
versehen ist,

Patentanspriiche

1. Magneto-clektronischer Winkelsensor

— mil einem rotationssymmetrischen, zumindest
teilweise ferromagnetischen Stator (101; 201) und
einem rotationssymmetrischen, zumindest teil-
weise ferromagnetischen Rotor (105; 205; 300},
die einander unter Bildung eines ringformigen
Luftspaltes (109) pegeniiberstehen, wobei sich der
magnetische Widerstand im Luftspalt aufgrund ei-
ner {iber den Umfang varierenden Gestaltung des
Rotors periodisch andert,

— mit einem auf dem Rotor (105; 205; 300) oder
dem Stator angeordneten MagnetfluB-Sender, der
iiber mindestens ein Polpaar eine vorgegebens
MagnetfluBverteilung in dem Luftspalt erzeugt,
— it einem auf dem Stator (101; 201) oder dem
Rotor {105; 205; 300) angeordneten Magnetflufi-
Empfiinger, der {iber mindestens zwei gegenein-
ander im Winkel versetzt angeordnete Signalpol-
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paare die Intensitit des Magnetfeldes miBt, wobei
aus den beiden Empfinger-Signalen ein Winkel-
wert fir die Relativstellung des Rotors gegeniiber
dem Srator ableitbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Hohe des Luftspal-
tes (109) zwischen dem Rotor (105; 205; 300) einer-
seits und dem Stator (101; 201) andererseits iiber den
gesamien Umfang gleichbleibt, whhrend sich die Aus-
dehnung der den Luftspalt bildenden Rotoroberflache
in axialer Richtung des Rotors (105; 205; 300) mit dem
Umfangswinkel nach einer sinusformigen Funktion
verandert, wobei sich die Breite zwischen einer endli-
chen minimalen Breite (a) und einer maximalen Breite
{b) mit mindestens zwei Perioden #ndert,
2. Winkeisensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 der ferromagnetische Stator (101; 201}
eine vorgegebene Anzahl von Nuten (103; 203) und
Zihnen (108; 205) abwechselnd iiber den Urnfang ver-
teilr aufweist,
daB ip den Nuten (103; 203) des Stators (101; 201) eine
Primirwicklung (Sqgim} 2ngeordnet ist, welche durch in
Reihe geschaltete, abwechselnd gegensinnige Teil-
wicklungen eine vorgegebene Anzahl von Polpearen
bildet,
deB in den Nuten (103; 203) ferner zwei Sekundir-
wicklungen (8,,.) angeordnet sind, welche gepenein-
ander irn Winkel versetzt sind und durch in Reihe ge-
schaltete, abwechselnd gegensinmige Teilwicklungen
jeweils Signalpolpaare bilden, deren Anzahl sich von
derjenigen der Primirwicklung um einen ganzzahligen
Faktor unterscheidet, und
daB der weichmagnetische Rotor (105; 2085) die Breite
seiner Oberfliche, -welche den ringférmigen Luftspalt
(100) tmit den Zihnen (105) des Stators (101; 201) bil-
det, mit einer der Signalpolpaarzshl des Winkelsensors
entsprechenden Periodenzahl 4ndert.
3. Winkelsensor nach Anspruch 2, dadurxch gekenn-
zeichnet, daf} die Breite B der Rotoreberfliche sich it
dem Umfangswinkel ¢ nach der Bezichung B =(b — 2)
§in? (@ - n/2)+ a andert wobei n die Signalpolpaarzahl
des Winkelsensors ist,
4. Winkelsensor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, deB die Teilwicklungen (Sorim, Seec)als
Einzelspulen mit jeweils gleichen Windungszahlen auf
die Ziihne (205) des Stators (201) aufgebracht sind.
5. Wmkelsensor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Teilwicklungen (T1 bis T7) der
Primérwicklung und der Sekondiirwicklungen durch
ungleich iiber den Umfang verteilte Windungen zwi-
schen den einzelpen Nuten gebildet sind, derart, daB
die effekiiven Windungszahlen in den aufeinanderfol-
genden Nuten stufenartig ammzhernd einer Sinuskurve
mit einer der Polpaarzahl der jeweiligen Wicklung ent-
sprechenden Anzahl der Perioden folgen,
6. Winkelsensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, da3 dic Nutenzahl ein nicht ganzzahliges
Vielfaches der Polpaarzahlen der Prim#rwicklung bzw.
der Sekundirwicklungen ist.
7. Winkelsensor nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor eine mchtferro-
magnelische Welle (107) besitzt, auf der ein Rotorkér-
per (108) in Form eines ferromagnetischen Rings ange-
ordnet ist.
8. Winkelsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl der ferromagnetische Stator eine vorge-
gebene Anzahl von Nuten und Ziihnen tiber den Um-
fang verteilt aufweist,
daB der ferromagnetische Roter eine vorgegebene An-
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£ahl von Nuten und Zihnen iiber den Umfang verteilt
aufweist, welche mit den Zihnen des Stators den ring-
formigen Lufispalt bilden,

daB in den Nuten des Rotors eine Primérwicklung an-
geordnet ist, welche durch in Reibe geschaliete, ab-
wechselnd gegensinnnige Teilwicklungen eine vorge-
gebene Anzahl von Poipaaren bildet,

daf in den Nuten des Stators mindestens zwei Sekun-
dirwicklungen angeordnet sind, welche gegeneinander
um einen vargegebenen Winkel versetzt sind und je-
weils durch in Reibe geschaltete, abwechselnd gegen-
sinnige Teilwicldungen Signalpelpaare bilden, deren
Anzahl sich von detjenigen der Primérwicklung um ei-
nen ganzzahligen Fakior unterzcheidet,

wobei die Zihne des Rotors durch gegencinander ver-
setzte Rovorkarper gebildet sind.

9. Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1 bis B,
dadurch gekennzeichnet, da der Rotor eine nicht-fer-
romagnetische Welle (207) besitzt, auf der mehrere Ro-
torkorper (208) gegencinander versetzt und teilweise
tiberlappend angeordnet sind.

10. Winkelsensor pach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der oder die RotorkSrper (108; 208) aus
laminierten, in parallelen Radialebenen liegenden fei-
pen Blechen gebildet ist bzw, sind.

11. Winkelsensor nack einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daR der oder die Rotorkrper
aue einem verlustarmen Nickel-Fisen-Material besteht
bzw. bestehen,

12, Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dal3 der oder die Rotorkfrper
an seinen bzw. ihrem Auflenkonturen punktuelle Aus-
nehtnungen zum Ausgleich von Toleranzen und/oder
UngleichmiBigkeiten des Magnetmaterials anfweisen.
13. Winkelsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da3 als Sender eine in den Rotor oder den Sta-
tor integrierte Davermagnet-Anordrung dient,

14. Winkelsensor nach Anspruch 1 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dafl als Empfinger eine durch das Ma-
goetfeld im Luftspalt steuerbare Halbleiter-Anordnung
dient.

Hierzu 9 Seite(n) Zeichnungen
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