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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Kalibrieren eines Drehgebers und Drehgeber

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Kalibrieren (40) ei-
nes Drehgebers (10) zur Erfassung einer Drehwinkelpositi-
on (21, 22) einer Maschinenwelle (20), wobei der Drehgeber
(10) zumindest eine mit der Maschinenwelle (20) drehfest
verbundene Erregereinheit (11) und eine mit der Erregerein-
heit (11) funktional zusammenwirkende, feststehende Sen-
soreinheit (12) aufweist, mit den folgenden Schritten:
– Versetzen (41) der Maschinenwelle (20) in eine Drehbewe-
gung mit einer vorgegebenen Drehgeschwindigkeit bei Vor-
liegen einer ersten Sensortemperatur (T1),
– Erfassen (42) eines ersten Positions-Messwertes (31.1,
32.1) an einer vorgegebenen Drehwinkelposition (21, 22) bei
Vorliegen der ersten Sensortemperatur (T1),
– Heizen (43a) oder Kühlen (43b) zumindest der Sensorein-
heit (12) auf eine zweite Sensortemperatur (T2), die höher
oder niedriger als die erste Sensortemperatur (T1) ist,
– Erfassen (44) eines zweiten Positions-Messwertes (31.2,
32.2) an der Drehwinkelposition (21, 22) bei Vorliegen der
zweiten Sensortemperatur (T2),
– Ermitteln (45) einer Abweichung (35) zumindest zwischen
dem zweiten Positions-Messwert (31.2, 32.2) und einem
Soll-Positions-Messwert (31.0, 32.0), und
Korrigieren (46) eines Ausgangssignals des Drehgebers
(10) um die ermittelte Abweichung (35) an der Drehwinkel-
position (21, 22) bei Vorliegen der zweiten Sensortempera-
tur (T2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Kalibrieren eines Drehgebers zur Erfassung einer
Drehwinkelposition einer Maschinenwelle, wobei der
Drehgeber zumindest eine mit der Maschinenwelle
drehfest verbundene Erregereinheit und eine mit der
Erregereinheit funktional zusammenwirkende, fest-
stehende Sensoreinheit aufweist. Ferner betrifft die
Erfindung einen Drehgeber zur Bestimmung einer
korrigierten Drehwinkelposition.

[0002] Die Information über eine aktuelle Position ei-
ner Maschinenwelle ist für einen präzisen Betrieb ei-
ner Maschine unerlässlich. Solche Positionsangaben
spielen beispielsweise bei der Automatisierung von
Anlagen, insbesondere zur Steuerung technischer,
zumeist hochpräziser Vorgänge, eine wichtige Rol-
le. So sind beispielsweise zur Steuerung einer Werk-
zeugmaschine, eines Roboterarms oder ähnlicher
Anwendungen stets Systeme zur Positionserfassung
erforderlich. Ferner sind solche Systeme auch bei
Elektromotoren zur Geschwindigkeits- oder Lagere-
gelung erforderlich, insbesondere um zur Spulenan-
steuerung zu wissen, an welcher Stelle sich der Ro-
tor befindet.

[0003] Inkrementelle Drehgeber dienen zur Erfas-
sung von Positionsänderungen und können zur Mes-
sung einer Wegstrecke, Wegrichtung oder einer Win-
keländerung eingesetzt werden. Solche Inkremental-
geber ermöglichen nur die Erfassung einer relativen
Position innerhalb der Teilung einer Skala bzw. eines
Strichcodes. Zur Bestimmung einer absoluten Positi-
on ist ein Erfassen einer gewissen Anzahl von über-
laufenen Skalenteilungen erforderlich.

[0004] Absolute Drehgeber können die absolute Po-
sition einer Maschinenwelle direkt bestimmen. Dies
erfolgt zumeist über eine codierte und jeweils einer
bestimmten Winkelposition der Welle eindeutig zuge-
ordneten Abtastung.

[0005] Um eine besonders hohe Messgenauigkeit
zu ermöglichen, ist eine besonders exakte Positionie-
rung sowie Kalibrierung des Messsystems erforder-
lich, insbesondere der Sensoreinheit gegenüber der
Erregereinheit. Es hat sich gezeigt, dass die an der
Sensoreinheit vorliegende Temperatur, insbesonde-
re eine Temperaturveränderung, die Messgenauig-
keit des Messsystems negativ beeinflussen kann.
Solche Temperaturveränderungen können regelmä-
ßig durch äußere Umwelteinflüsse, wie eine Sonnen-
einstrahlung, durch den Betrieb einer Maschine oder
durch die Drehgeber-Elektronik an sich im Laufe des
Betriebs des Drehgebers verursacht sein.

[0006] Beispielsweise kann bei einem Drehwinkel-
sensor, der bei Raumtemperatur kalibriert ist, bei Vor-
liegen einer erhöhten Umgebungstemperatur, zum

Beispiel eine Temperatur von 100°C, eine Abwei-
chung eines erfassten Positionswertes von einem tat-
sächlichen bzw. von dem bei Raumtemperatur kali-
brierten Positionswert einer Drehwinkelposition auf-
treten. Die Ursache für eine solche temperaturab-
hängige Abweichung, auch Temperaturdrift genannt,
kann bei einer erhöhten Temperatur beispielsweise
in einer Ausdehnung der an dem Drehgeber oder
an einer Maschine verwendeten Materialien und/oder
einer Positionsveränderung der für eine Messung
zueinander ausgerichteten Bauteile liegen. Letzte-
res kann insbesondere die in der Sensoreinheit üb-
licherweise angeordneten Komponenten, wie einen
Hall-Sensor, AMR-Basissensor, optischen Sensor,
Signalverstärker und/oder A/D-Wandler betreffen. In
der Folge hieraus kann die fehlerhafte Erkennung ei-
ner Winkelposition, beispielsweise bei Verwendung
des Drehgebers zur Ansteuerung eines Antriebsmo-
tors, zu Rundlaufschwankungen in dem Motor und/
oder zu einem Fehler in der Positionierung eines Bau-
teils, wie eines Roboterarms, führen.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Verfahren zum Kalibrieren eines Drehge-
bers bereitzustellen, bei dem mit relativ geringem
Aufwand eine besonders hohe Messgenauigkeit des
Drehgebers auch bei veränderten Umgebungs- und/
oder Sensortemperaturen ermöglicht wird.

[0008] Die Lösung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
mäß durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 und durch einen Drehgeber mit den Merk-
malen des Anspruchs 8. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteransprüchen, der Beschreibung sowie den Figu-
ren aufgeführt.

[0009] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Kali-
brieren eines Drehgebers zur Erfassung einer Dreh-
winkelposition einer Maschinenwelle, insbesondere
eines Absolutwertgebers, sieht die folgenden Schrit-
te vor:
Versetzen der Maschinenwelle in eine Drehbewe-
gung mit einer vorgegebenen, insbesondere kon-
stanten, Drehgeschwindigkeit bei Vorliegen einer
ersten Sensortemperatur. Die erste Sensortempera-
tur entspricht bevorzugt der Raumtemperatur, das
heißt etwa 21°Celsius. Die Drehgeschwindigkeit
kann von dem Drehgeber selbst an einen Antriebs-
motor bzw. an eine Steuerelektronik vorgegeben
sein. Hierzu kann beispielsweise eine Drehzahl von
etwa 1000 Umdrehungen pro Minute vorgesehen
sein.

[0010] Es folgt ein automatisches Erfassen eines
ersten Positions-Messwertes an einer vorgegebenen
Drehwinkelposition mittels der Sensoreinheit bei Vor-
liegen der ersten Sensortemperatur, insbesondere
der Raumtemperatur. Der erfasste erste Positions-
wert entspricht einem von der ersten Temperatur so-
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wie dem Drehwinkel abhängigen Wert. Die vorge-
gebene Drehwinkelposition kann ein an der Maschi-
nenwelle definierter Messpunkt sein, beispielsweise
ein sogenannter Nulldurchgang der Maschinenwel-
le. Das Erfassen des ersten Positionsmesswertes bei
der vorgegebenen Drehwinkelposition kann im We-
sentlichen einem an sich bekannten und üblichen Ka-
librierverfahren des Drehgebers entsprechen. Selbst-
verständlich ist es – beispielsweise durch eine Anein-
anderreihung von erfassten Messwerten – möglich,
einen bei der ersten Sensortemperatur über eine Um-
drehung der Maschinenwelle ausgebildeten Winkel-
verlauf zu erfassen.

[0011] Nachdem der erste Positions-Messwert bei
Vorliegen der ersten Sensortemperatur erfasst wur-
de, erfolgt nun die aktive Temperaturkalibrierung. Da-
zu erfolgt ein Verändern der an der Sensoreinheit an-
liegenden Sensortemperatur, insbesondere ein Hei-
zen oder Kühlen der Sensoreinheit auf eine zweite
Sensortemperatur, die höher oder niedriger als die
erste Sensortemperatur ist. Grundsätzlich kann dazu
das gesamte Drehwinkelmesssystem, beispielswei-
se in einer Klimakammer oder Dergleichen, auf eine
definierte Temperatur versetzt werden. Bevorzugt er-
folgt lediglich ein lokales Aufheizen bzw. Kühlen ein-
zelner Komponenten des Drehwinkelmesssystems,
welches wesentlich effektiver, schneller und kosten-
günstiger ist, Insbesondere die Sensoreinheit kann
lokal aufgeheizt oder abgekühlt werden, so dass nur
einzelne Bereich oder Komponenten der Sensorein-
heit in ihrer Temperatur verändert werden bzw. die
zweite Sensortemperatur aufweisen. Dadurch kön-
nen die an dem Drehgeber in einem Betrieb vorherr-
schenden Bedingungen besonders real nachempfun-
den werden. Beispielsweise wird nur ein Mikrocon-
troller des Drehgebers, der sich aufgrund seiner Be-
triebsart üblicherweise relativ schnell aufheizt, auf
eine zweite Sensortemperatur versetzt. Das Heizen
oder Kühlen kann mittels einer externen, das heißt
von dem Drehgeber unabhängigen, Einrichtung erfol-
gen, beispielsweise mittels eines Heißluftföhns, La-
sers, Infrarotstrahlers, Belüftungssystems, Kühlpads
oder Dergleichen. Zum Heizen oder Kühlen der Sen-
soreinheit kann die Maschinenwelle grundsätzlich
gestoppt werden und anschließend wieder in Dreh-
bewegung versetzt werden. Vorteilhafterweise wird
die Drehgeschwindigkeit der Maschinenwelle wäh-
rend des Aufheizens oder Abkühlens der Sensorein-
heit konstant beibehalten, so dass der Aufwand und
die Zeit zur Kalibrierung relativ gering gehalten sowie
die Betriebsbedingungen des Drehgebers besonders
realistisch nachgeahmt werden können.

[0012] Nach Erreichen der zweiten Sensortempera-
tur erfolgt erneut ein Erfassen eines zweiten Positi-
ons-Messwertes an der Drehwinkelposition bei Vor-
liegen der zweiten Sensortemperatur. Der erfasste
zweite Positionswert entspricht einem von der zwei-
ten Temperatur sowie dem Drehwinkel abhängigen

Wert. Die Drehwinkelpositionen der ersten Messung
bei Raumtemperatur und der zweiten Messung bei
veränderter Temperatur können grundsätzlich ver-
schieden angeordnet sein. Bevorzugt sind die Dreh-
winkelpositionen an derselben Stelle an der Maschi-
nenwelle angeordnet, so dass das Erfassen des ers-
ten Positions-Messwertes und des zweiten Positions-
Messwertes jeweils an derselben Drehwinkelpositi-
on erfolgt. Vorteilhafterweise wird die zweite Sensor-
temperatur an der Sensoreinheit während des Erfas-
sens konstant gehalten. Das Erfassen erfolgt wieder
nach dem üblichen Verfahren, wobei es wiederum
grundsätzlich möglich ist, nicht nur eine Einzelwert-
messung pro Grad und Umdrehung durchzuführen
sondern einen über die gesamte Umdrehung der Ma-
schinenwelle ausgebildeten Winkelverlauf zu erfas-
sen.

[0013] Es folgt ein Ermitteln einer Abweichung zu-
mindest zwischen dem erfassten zweiten Positions-
Messwert und einem vorgegebenen Soll-Positions-
Messwert. Insbesondere wird ein Differenzbetrag
zwischen dem zweiten Positions-Messwert und ei-
nem Soll-Positions-Messwert rechnerisch ermittelt,
wobei der ermittelte Differenzbetrag einem von der
Temperaturdifferenz und dem Drehwinkel abhängi-
gen Wert entspricht. Dazu kann ein Berechnungs-
modul aktiviert werden, wobei der vorgegebene Soll-
Positions-Messwert in einem Speichermodul abruf-
bar gespeichert sein kann. Der Soll-Positions-Mess-
wert gibt denjenigen Messwert an, der im Idealfall ex-
akt an einer definierten Drehwinkelposition erfassbar
ist. Dadurch kann eine „ideale” Positionsangabe er-
folgen. Unter der Abweichung ist folglich eine Abwei-
chung der gemessenen Winkelposition von der zuvor
beschriebenen Ideal-Winkelposition der Maschinen-
welle zu verstehen. Anhand der Abweichung kann
unmittelbar ein Korrekturwert bestimmt werden, um
den ein gemessener Positions-Messwert bei Vorlie-
gen der entsprechenden Temperatur korrigiert wer-
den muss.

[0014] Daher erfolgt in einem nächsten Schritt ein
Korrigieren eines Ausgangssignals des Drehgebers
um die ermittelte Abweichung bzw. um den Korrek-
turwert an der jeweiligen Drehwinkelposition und bei
Vorliegen der zweiten Sensortemperatur. Vorteilhaf-
terweise erfolgt pro Umdrehung ein Korrigieren ei-
nes jeden einzelnen Winkelwertes von 0° bis 360°
entsprechend einer an der Sensoreinheit anliegen-
den Sensortemperatur. Dadurch kann auch bei einer
von der Raumtemperatur abweichenden Sensortem-
peratur die Drehwinkelposition der Maschinenwelle
mit dem Drehgeber exakt bestimmt werden, so dass
eine Ansteuerung und/oder Positionierung insbeson-
dere eines Antriebsmotors besonders exakt erfolgen
kann.

[0015] Vorzugsweise wird das zuvor beschriebene
Verfahren an zumindest zwei Drehwinkelpositionen
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pro Umdrehung der Maschinenwelle durchgeführt.
Insbesondere kann in bzw. während einer Umdre-
hung der Maschinenwelle an mindestens zwei vor-
gegebenen Drehwinkelpositionen jeweils ein erster
Positions-Messwert bei Vorliegen der ersten Sen-
sortemperatur erfasst werden, und nach dem Hei-
zen oder Kühlen der Sensoreinheit auf eine zwei-
te Sensortemperatur in einer weiteren Umdrehung
der Maschinenwelle an den Drehwinkelpositionen je-
weils ein zweiter Positions-Messwert bei Vorliegen
der zweiten Sensortemperatur erfasst werden, und
sodann jeweils eine Abweichung des zweiten Positi-
ons-Messwertes von einem Soll-Positions-Messwert
ermittelt werden. Anschließend kann jeweils an den
Drehwinkelpositionen und bei Vorliegen der zweiten
Sensortemperatur ein Korrigieren des Ausgangssi-
gnals des Drehgebers um die ermittelte Abweichung
erfolgen. Besonders bevorzugt wird das Verfahren
für eine jede über 360° verteilte Drehwinkelposition
der Maschinenwelle durchgeführt, vorteilhafterweise
in einer einzigen Umdrehung der Maschinenwelle. Al-
ternativ oder zusätzlich zur Kontrolle kann die Abwei-
chung über die Umdrehung auch mittels eines ma-
thematischen Algorithmus annähernd berechnet wer-
den. Dadurch kann über den gesamten Umfang der
Maschinenwelle eine besonders exakte Kalibrierung
des Drehgebers erfolgen. Zudem kann die Kalibrie-
rung in relativ kurzer Zeit durchgeführt werden.

[0016] Vorzugsweise erfolgt zusätzlich ein Berech-
nen zumindest eines dritten Positions-Messwertes,
der an der Drehwinkelposition bei Vorliegen einer drit-
ten Sensortemperatur zu erwarten ist. Grundsätzlich
kann die dritte Sensortemperatur einen beliebigen,
von der ersten und zweiten Sensortemperatur abwei-
chenden Wert aufweisen. Bevorzugt weist die dritte
Temperatur einen Wert auf, der zwischen der ersten
Temperatur und der zweiten Temperatur liegt. Der zu
erwartende Messwert kann insbesondere durch eine
Interpolation der bei Vorliegen der ersten und zweiten
Temperatur bekannten Messwerte berechnet wer-
den. Alternativ können auch außerhalb des gemes-
senen Temperaturintervalls zu erwartende Messwer-
te, insbesondere durch eine Extrapolation, berechnet
werden. Insbesondere kann eine Inter- bzw. Extrapo-
lation zum Einen bei Positions-Messwerten zwischen
zwei Einträgen in der Korrekturtabelle und zum Ande-
ren bei Temperaturen zwischen der ersten Kalibrati-
onstemperatur (z. B. Raumtemperatur) und der zwei-
ten Kompensationstemperatur (z. B. 100°C) stattfin-
den. Anhand dessen können ein Ermitteln einer Ab-
weichung zwischen dem berechneten dritten Positi-
ons-Messwert und dem Soll-Positions-Messwert, und
ein Korrigieren des Ausgangssignals des Drehgebers
um die ermittelte Abweichung an der Drehwinkelpo-
sition bei Vorliegen der dritten Sensortemperatur er-
folgen. Dadurch kann für jede beliebige, zwischen der
ersten Temperatur und der zweiten Temperatur lie-
gende Temperatur ein Winkelverlauf der Maschinen-

welle berechnet werden und zur Korrektur der Mess-
werte herangezogen werden.

[0017] Vorzugsweise wird der zur Berechnung her-
angezogene Soll-Positions-Messwert durch den er-
fassten ersten Positions-Messwert gebildet. Der ers-
te Positions-Messwert kann somit einem Soll-Positi-
ons-Messwert entsprechen und bevorzugt einen bei
Raumtemperatur erfassbaren Wert darstellen, der als
ein idealer Referenzwert angesehen werden kann.
Dazu kann der erste Positions-Messwert in einem
Speicher abrufbar hinterlegt sein und zum Ermitteln
der Abweichung herangezogen werden.

[0018] Vorzugsweise wird der Soll-Positions-Mess-
wert mittels eines Referenzwertgebers oder mittels
eines hochgezählten Zeitwertes, der einer vorgege-
benen Laufzeit der Drehbewegung von der ersten
Drehwinkelposition bis zu der zweiten Drehwinkelpo-
sition entspricht, ermittelt. Ein solches Verfahren ist
beispielsweise in der DE 10 2016 101 965.8 ausführ-
lich beschrieben. Dadurch ist für jeden Drehgeber in-
dividuell eine besonders exakte Kalibrierung ermög-
licht. Ferner kann die Kalibrierung mit einem Refe-
renzwertgeber oder automatisch erfolgen.

[0019] Besonders bevorzugt erfolgt ein Speichern
zumindest eines Positions-Messwertes und/oder der
Abweichung in einem Speicher. Beispielweise wer-
den sämtliche erfassten Positions-Messwerte und/
oder berechnete Abweichungen in dem Speicher ge-
speichert und können zum Betreiben und Korrigie-
ren des Drehgebers herangezogen werden. Bevor-
zugt sind die Positions-Messwerte und/oder Abwei-
chungswerte für unterschiedliche, insbesondere zu
erwartende Temperaturen, in dem Speicher hinter-
legt. Ferner kann ein Speichern einer Korrekturtabel-
le, des temperaturabhängigen Winkelverlaufs und/
oder zumindest eines Korrekturwertes erfolgen. Da-
durch kann für jede zu erwartende Temperatur eine
besonders hohe Messgenauigkeit und Drehwinkelbe-
stimmung des Drehgebers gewährleistet werden.

[0020] Vorteilhafterweise wird in einem Betrieb des
Drehgebers die Sensortemperatur kontinuierlich er-
fasst. Dadurch kann der Drehgeber selbst – unab-
hängig von anderen Bauteilen – die Sensortempe-
ratur kontinuierlich erfassen und einen der Sensor-
temperatur entsprechenden Korrekturwert für eine
bestimmte Drehwinkelposition anwenden. Dadurch
kann für jede zu erwartende Temperatur eine beson-
ders hohe Messgenauigkeit und Drehwinkelbestim-
mung gewährleistet werden.

[0021] Der erfindungsgemäße Drehgeber zur Be-
stimmung einer korrigierten Drehwinkelposition ei-
ner Maschinenwelle, insbesondere ein Absolutwert-
geber, weist zumindest eine mit der Maschinen-
welle drehfest verbundene Erregereinheit und eine
mit der Erregereinheit funktional zusammenwirken-
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de, feststehende Sensoreinheit auf, insbesondere ei-
nen Hall-Sensor und einen Mikrocontroller. Zur tem-
peraturabhängigen Kalibrierung sowie zur Bestim-
mung einer um eine Temperaturabweichung korri-
gierten Drehwinkelposition weist der Drehgeber er-
findungsgemäß zusätzlich einen Temperatursensor
auf. Somit kann der Drehgeber insbesondere zur
Ausführung des oben beschriebenen Verfahrens ein-
gerichtet sein. Dazu kann der Drehgeber optional ei-
ne Temperaturauswertemodul zum Auswerten der an
der Sensoreinheit anliegenden Temperatur aufwei-
sen. Das Temperaturauswertemodul kann beispiels-
weise in den Mikrocontroller integriert sein. Folglich
kann der Drehgeber selbstständig eine temperatur-
abhängige Kalibrierung zur temperaturkompensier-
ten Bestimmung der Drehwinkelpositionen durchfüh-
ren. Ferner kann im Betrieb des Drehgebers die Sen-
sortemperatur kontinuierlich erfasst werden und ein
entsprechender Korrekturwert für die jeweilige Dreh-
winkelposition automatisch angewendet werden. Da-
durch kann ein Drehgeber bereitgestellt werden, der
– unabhängig von der Umgebungs- und/oder Sensor-
temperatur eine besonders präzise Angabe der Dreh-
winkelposition ermöglicht.

[0022] Vorzugsweise weist der Drehgeber ein Spei-
chermodul zum Speichern zumindest eines Positi-
ons-Messwertes und/oder einer Abweichung auf. Der
Speicher ist vorteilhafterweise in dem Drehgeber in-
tegriert, so dass die Anzahl der Bauteile relativ gering
sein kann. Dadurch kann die Berechnung und Kor-
rektur der erfassten Werte bei einer jeweiligen Tem-
peratur unmittelbar an dem Drehgeber erfolgen, so
dass eine separatere Auswerteeinrichtung nicht er-
forderlich ist.

[0023] Vorzugsweise weist der Drehgeber ein Be-
rechnungsmodul zum Berechnen zumindest eines
Positions-Messwertes und/oder einer Abweichung
zwischen einem Positions-Messwert und einem Soll-
Positions-Messwert für zumindest eine vorgegebe-
ne Sensortemperatur auf. Dadurch kann die Berech-
nung und Korrektur der erfassten Werte bei einer je-
weiligen Temperatur unmittelbar an dem Drehgeber
erfolgen, so dass eine separatere Auswerteeinrich-
tung nicht erforderlich ist.

[0024] Vorzugsweise weist der Drehgeber eine
Heiz- und/oder Kühleinrichtung zum aktiven Heizen
oder Kühlen zumindest eines Bereichs des Drehge-
bers auf. Dadurch kann mit dem Drehgeber selb-
ständig und unabhängig von externen Vorrichtungen
eine temperaturabhängige Kalibrierung durchgeführt
werden. Dies ist insbesondere bei einer regelmäßig
durchzuführenden Kalibrierung vorteilhaft. Während
des Betriebs des Drehgebers ist die Heiz- und/oder
Kühleinrichtung vorzugsweise deaktiviert.

[0025] Die Heiz- und/oder Kühleinrichtung kann zum
Beheizen der Sensoreinheit zumindest einen elek-

trischen Draht aufweisen, der bei einer Bestromung
Wärme erzeugt. Dadurch kann die Sensoreinheit in
relativ einfacher Weise auf eine bestimmte Tempe-
ratur aufgeheizt und eine temperaturabhängige Kali-
brierung durchgeführt werden.

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
bevorzugten Ausführungsbeispiels unter Bezugnah-
me auf die anliegenden Zeichnungen näher erläutert.

[0027] Fig. 1 zeigt schematisch einen erfindungsge-
mäßen Drehgeber in einer in geschnittener Darstel-
lung,

[0028] Fig. 2 zeigt schematisch einen Ablauf des er-
findungsgemäßen Verfahrens, und

[0029] Fig. 3 zeigt schematisch je einen erfassten
Winkelverlauf bei unterschiedlichen Temperaturen.

[0030] In der Fig. 1 ist ein Beispiel eines erfindungs-
gemäßen Drehgebers 10 gezeigt. Der Drehgeber 10
ist an einem axialen Ende einer Maschinenwelle 20
angeordnet, wobei die Maschinenwelle 20 vorliegend
als eine Antriebswelle eines Antriebsmotors 23 aus-
gebildet ist. Der Drehgeber 10 dient vorliegend zur
exakten Ansteuerung des Antriebsmotors 23, und ist
dazu mit einer Steuereinheit 24 des Antriebsmotors
23 elektrisch verbunden.

[0031] Der Drehgeber 10 weist eine an dem frei-
en Ende der Antriebswelle 20 angeordnete und mit
der Antriebswelle 20 drehfest verbundene magne-
tische Erregereinheit 11 auf. Die Erregereinheit 11
bildet mittels mehrerer über den Umfang angeord-
neter und vorliegend nicht näher dargestellter Per-
manentmagnete eine auslesbare magnetische Code-
spur, insbesondere mehrere erfassbare Drehwinkel-
positionen 21, 22 auf. Grundsätzlich ist es möglich,
lediglich einen als Dipol ausgebildeten Magneten zu
verwenden, wobei hierbei lediglich zwei über den
Umfang der Maschinenwelle angeordnete Drehwin-
kelpositionen 21, 22 erfassbar sind. Zum Auslesen
der Codespur ist eine Sensoreinheit 12 vorgesehen,
die zumindest einen Sensor 18, insbesondere einen
Hallsensor, aufweist. Dazu kann der Hall-Sensor 18
mit den an der Antriebswelle 20 angeordneten Per-
manentmagneten in Wirkverbindung stehen und so-
mit die Drehbewegung der Antriebswelle 20 erfassen.
Die Erfassung 42, 44 einer Drehwinkelposition 21, 22,
das heißt das Zusammenspiel der Erregereinheit 11
und der Sensoreinheit 12, kann folglich in einer an
sich bekannten Art und Weise erfolgen.

[0032] Der Drehgeber 10 ist geeignet, an der An-
triebswelle 20 eine automatische Kalibrierung 40
durchzuführen, insbesondere eine temperaturkom-
pensierte Kalibrierung zur Vermeidung einer tempe-
raturabhängigen Abweichung der erfassen Messwer-
te. Dazu weist der Drehgeber 10, insbesondere an
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der Sensoreinheit 12, einen Mikrokontroller 19, einen
Temperatursensor 14 und eine Heiz-/Kühleinrichtung
15 zum aktiven Heizen 43a oder Kühlen 43b zu-
mindest eines Bereichs des Drehgebers 10 auf. Da-
durch kann der Drehgeber 10 eine Kalibrierung 40
vollkommen unabhängig von externen Vorrichtungen
oder Einflüssen automatisch durchführen. Der Tem-
peratursensor 14 ist als ein an sich bekannter Sen-
sor zur Temperaturerfassung ausgebildet und erfasst
insbesondere die an der Sensoreinheit 12 vorliegen-
de Temperatur. Die erfasste Temperatur kann in ei-
nem nicht dargestellten Temperaturmodul, welches
in dem Mikrocontroller 19 integriert sein kann, ausge-
wertet werden. Die Heiz-/Kühleinrichtung 15 umfasst
einen elektrischen Draht 16, der bei Bestromung er-
wärmt wird und benachbarte Bauteile, wie die Sen-
soreinheit 12, beheizen kann. Dadurch kann die Sen-
sortemperatur 12, beispielsweise zu Kalibrierungs-
zwecken, von einer ersten Temperatur T1, beispiels-
weise einer Raumtemperatur, auf eine höhere zweite
Temperatur T2, beispielsweise auf 100° Celsius, ver-
setzt werden. Alternativ kann – indem die Sensorein-
heit 12 durch die Heiz-Kühleinrichtung 15 auch kühl-
bar ist – auch bei einer sehr heißen Umgebungstem-
peratur T1 eine Kalibrierung gegen die bei Raumtem-
peratur T2 vorliegenden Messwerte 31.2, 32.2 vorge-
nommen werden

[0033] Zum Berechnen 45, 47a, 47b eines Positi-
ons-Messwertes 31.3, 32.3 und/oder einer Abwei-
chung 35, 36 zwischen einem Positions-Messwert
31.1, 32.1, 31.2, 32.2, 31.3, 32.3 und einem Soll-Po-
sitions-Messwert 31.0, 32.0 für zumindest eine vorge-
gebene Sensortemperatur T1, T2, T3 weist der Dreh-
geber 10 ein Berechnungsmodul 17 auf. Das Berech-
nungsmodul 17 kann in dem Mikrocontroller 19 inte-
griert sein.

[0034] Zum Speichern 48 zumindest eines zeitlichen
Verlaufs von Positions-Messwerten 31.0, 32.0, 31.1,
32.1, 31.2, 32.2, 31.3, 32.3 und/oder einer nicht dar-
gestellten Korrekturtabelle mit Abweichungswerten
35, 36, weist der Drehgeber 10 ein Speichermodul
13 auf. Das Speichermodul 13 kann ebenfalls in dem
Mikrocontroller 19 integriert sein.

[0035] In der Fig. 2 ist der Ablauf des erfindungsge-
mäßen Verfahrens zum Kalibrieren des Drehgebers
10 gezeigt, wobei zudem noch weitere Verfahrens-
schritte gezeigt sind, die optional stattfinden können.

[0036] Zunächst erfolgt ein Beschleunigen 41 der
Antriebswelle 20 auf eine vorgegebene, vorzugswei-
se konstante, Drehzahl, insbesondere eine Drehzahl
im Bereich von 1000 Umdrehungen pro Minute. Dies
geschieht bei Vorliegen der ersten Sensortemperatur
T1.

[0037] In einem ersten Durchgang der Kalibrierung
40 erfolgt sodann an zwei vorgegebenen Drehwinkel-

positionen 21, 22 jeweils ein Erfassen 42 eines ersten
Positions-Messwertes 31.1, 32.1 bei Vorliegen der
ersten Sensortemperatur T1. Die beiden Drehwinkel-
positionen 21, 22 sind grundsätzlich frei wählbar, be-
vorzugt aber – wie auch im gezeigten Beispiel – in
einem Winkel von 180°, das heißt über den Umfang
gesehen einander gegenüberliegend, an der Maschi-
nenwelle 20 angeordnet. Die ersten Positions-Mess-
werte 31.1, 32.1 können innerhalb einer einzigen Um-
drehung der Maschinenwelle 20 erfasst werden, so
dass die Kalibrierung 40 relativ schnell erfolgen kann.
Nach dem Erfassen der ersten Positions-Messwerte
31.1, 32.1 können diese in einem Speicher 13 abruf-
bar gespeichert werden, was mit dem Bezugszeichen
48 gekennzeichnet ist.

[0038] Je nach geplanter Anwendung des Drehge-
bers 10 kann nun ein Aufheizen 43a oder Abkühlen
43b der Sensoreinheit 12 auf eine zweite Sensortem-
peratur T2 erfolgen. Das Heizen 43a oder Kühlen 43b
erfolgt mittels der Heiz-Kühleinrichtung 15 und resul-
tiert in einer Sensortemperatur T2, die höher oder
niedriger als die erste Sensortemperatur T1 ist. In ei-
nem regulären Betrieb kann die zweite Temperatur
T2 beispielsweise durch eine sich aufheizende Kom-
ponente der Sensoreinheit 12, wie dem Mikrokontrol-
ler 19, einem Signalverstärker und/oder AD-Wandler,
auftreten.

[0039] Sobald die Sensoreinheit 12 die zweite Tem-
peratur T2 erreicht hat, erfolgt ein weiteres Erfassen
44 von Positions-Messwerten, vorliegend jeweils ein
zweiter Positions-Messwert 31.2, 32.2 an den beiden
bereits zuvor gemessenen Drehwinkelpositionen 21,
22. Die jetzige Erfassung 44 des zweiten Messwer-
tes erfolgt also an denselben Drehwinkelpositionen
21, 22 bei Vorliegen der zweiten Sensortemperatur
T2. Die erfassten zweiten Positions-Messwerte 31.2,
32.2 werden wiederum in einem Speicher 13 abruf-
bar gespeichert.

[0040] In einem nächsten Schritt erfolgt ein Ermit-
teln 45 einer Abweichung 35 jeweils zwischen dem
erfassten zweiten Positions-Messwert 31.2, 32.2 und
einem vorgegebenen Soll-Positions-Messwert 31.0,
32.0. Dazu können die Soll-Positions-Messwerte
31.0, 32.0 und die zweiten Positions-Messwerte 31.2,
32.2 aus dem Speicher 13 abgerufen werden. Die
Soll-Positions-Messwerte 31.0, 32.0 können hierbei
den im vorangegangenen Schritt 42 bei Raumtempe-
ratur T1 erfassten ersten Positions-Messwerten 31.1,
32.1 entsprechen.

[0041] Anschließend erfolgt ein Korrigieren 46 eines
Ausgangssignals des Drehgebers 10 um die ermittel-
te Abweichung 35 jeweils an den Drehwinkelpositio-
nen 21, 22 bei Vorliegen der zweiten Sensortempe-
ratur T2. Zumindest die Winkel-Abweichung 35 wird
sodann in dem Speichermodul 13 für künftige Be-
rechnungen und Auswertungen gespeichert. Optio-
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nal kann zusätzlich ein Berechnen 47a zumindest ei-
nes dritten Positions-Messwertes 31.3, 32.3, der bei
Vorliegen einer dritten Sensortemperatur T3 jeweils
an den Drehwinkelposition 21, 22 zu erwarten ist, er-
folgen. Ferner kann ein Ermitteln 47b jeweils einer
Abweichung 36 zwischen dem berechneten dritten
Positions-Messwert 31.3, 32.3 und dem vorgegebe-
nen Soll-Positions-Messwert 31.0, 32.0 für die ent-
sprechenden Drehwinkelpositionen 21, 22, und an-
schließend ein Korrigieren 47c des Ausgangssignals
des Drehgebers 10 um die ermittelte Abweichung 36
jeweils an den Drehwinkelposition 21, 22 bei Vorlie-
gen der dritten Sensortemperatur T3 erfolgen. Da-
durch kann insbesondere für eine zwischen der ers-
ten Temperatur T1 und der zweiten Temperatur T2
liegende Temperatur T3 die zu erwartenden Mess-
werte 31.3, 32.3 rechnerisch ermittelt werden, insbe-
sondere durch Interpolieren der bekannten Messwer-
te 31.0, 32.0, 31.1, 32.1, 31.2, 32.2.

[0042] Dieses Vorgehen kann innerhalb weniger
Umdrehungen der Maschinenwelle 20 erfolgen und/
oder über einen gewissen Zeitraum automatisch von
dem Drehgeber 10 wiederholt werden, so dass eine
dauerhaft hohe Messgenauigkeit des Drehgebers 10
erreicht werden kann. Es ist zudem möglich, dass die
temperaturabhängige Messung mehrfach pro Um-
drehung erfolgt, so dass eine besonders exakte Kali-
brierung des Drehgebers 10 erfolgt.

[0043] In einem anschließenden regulären Betrieb
des Drehgebers 10 wird der an der jeweiligen Dreh-
winkelposition 21, 22 erfasste Positions-Messwert
– je nach vorliegender Temperatur – um den in
der Speichereinheit 13 gespeicherten Abweichungs-
bzw. Korrekturwert 35, 36 korrigiert, so dass ein so-
dann um die Abweichung 35, 36 korrigierter Drehwin-
kelpositionswert an die Steuereinheit 24 zur Steue-
rung und Regelung des Antriebsmotors 23 übermit-
telt werden kann.

[0044] In der Fig. 3 sind beispielhaft drei Winkel-
verläufe bei jeweils unterschiedlichen Sensortempe-
raturen T1, T2, T3 gezeigt. Hierbei sind die einzel-
nen Positions-Messwerte über den Umfang der Ma-
schinenwelle 20, insbesondere an den vorliegend er-
fassten Drehwinkelpositionen 21, 22, gezeigt. Dabei
zeigt eine durch die Soll-Positionswerte 31.0, 32.0
verlaufende Kurve eine Ideallinie der Positionswer-
te, die einer Angabe der tatsächlichen Drehwinkel-
positionen entspricht. Der Ideal- bzw. Soll-Winkelver-
lauf entspricht vorliegend im Wesentlichen einer Ge-
raden, so dass keinerlei Brems- oder Ruckelmomen-
te eines Antriebsmotors berücksichtigt sind.

[0045] Die bei einer ersten Sensortemperatur T1,
insbesondere einer Temperatur von etwa 21° Celsi-
us, erfassten ersten Positions-Messwerte 31.1, 32.1
zeigen im Winkelverlauf eine nur sehr geringe Abwei-
chung von der Idealkurve. Die bei einer zweiten Sen-

sortemperatur T2, insbesondere einer stark erhöhten
Temperatur, erfassten zweiten Positions-Messwerte
31.2, 32.2 zeigen im Winkelverlauf eine relativ star-
ke Abweichung 35 von der bei Raumtemperatur T1
erfassten Winkelkurve. Ein dritter Winkelverlauf zeigt
die bei einer dritten Sensortemperatur T3, die zwi-
schen der ersten Sensortemperatur T1 und der zwei-
ten Sensortemperatur T2 liegt, insbesondere rech-
nerisch ermittelten dritten Positions-Messwerte 31.3,
32.3. Dadurch kann für eine bestimmte, an der Sen-
soreinheit 12 vorliegende Temperatur T3 die erfor-
derliche Abweichung 36 der erfassten Position-Mess-
werte erkannt und an dem Ausgangssignal des Dreh-
gebers 10 eine entsprechende Korrektur vorgenom-
men werden.

[0046] Dadurch kann für jedes individuelle System
ein Drehgeber mit einer besonders hohen Genau-
igkeit bei unterschiedlichen Temperaturen der Sen-
soreinheit bereitgestellt werden. Es sollte deutlich
sein, dass der erfindungsgemäße Drehgeber nicht
auf das vorliegend gezeigte Anwendungsbeispiel be-
schränkt ist, sondern zur Anwendung in unterschiedli-
chen Temperaturbereichen in geeigneter Weise aus-
gelegt sein kann.

Bezugszeichenliste

10 Drehgeber
11 Erregereinheit
12 Sensoreinheit
13 Speichermodul
14 Temperatursensor
15 Heiz- und/oder Kühleinrichtung
16 Draht
17 Berechnungsmodul
18 Hallsensor, AMR-Sensor
19 Mikrocontroller
20 Maschinenwelle
21 erste Drehwinkelposition
22 zweite Drehwinkelposition
23 Antriebsmotor
24 Steuereinheit
31.0 Soll-Positions-Messwert
32.0 Soll-Positions-Messwert
31.1 erster Positions-Messwert
32.1 erster Positions-Messwert
31.2 zweiter Positions-Messwert
32.2 zweiter Positions-Messwert
31.3 dritter Positions-Messwert
32.3 dritter Positions-Messwert
35 Abweichung
36 Abweichung
40 Kalibrieren
41 Drehen Maschinenwelle
42 Erfassen Positions-Messwert
43a Heizen
43b Kühlen
44 Erfassen Positions-Messwert
45 Ermitteln Abweichung
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46 Korrigieren des Ausgangssignals
47a Berechnen Positions-Messwert
47b Ermitteln Abweichung
47c Korrigieren des Ausgangssignals
48 Speichern
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Patentansprüche

1.   Verfahren zum Kalibrieren (40) eines Drehge-
bers (10) zur Erfassung einer Drehwinkelposition (21,
22) einer Maschinenwelle (20), wobei der Drehge-
ber (10) zumindest eine mit der Maschinenwelle (20)
drehfest verbundene Erregereinheit (11) und eine mit
der Erregereinheit (11) funktional zusammenwirken-
de, feststehende Sensoreinheit (12) aufweist, mit den
folgenden Schritten:
– Versetzen (41) der Maschinenwelle (20) in ei-
ne Drehbewegung mit einer vorgegebenen Drehge-
schwindigkeit bei Vorliegen einer ersten Sensortem-
peratur (T1),
– Erfassen (42) eines ersten Positions-Messwertes
(31.1, 32.1) an einer vorgegebenen Drehwinkelposi-
tion (21, 22) bei Vorliegen der ersten Sensortempe-
ratur (T1),
– Heizen (43a) oder Kühlen (43b) zumindest der
Sensoreinheit (12) auf eine zweite Sensortemperatur
(T2), die höher oder niedriger als die erste Sensor-
temperatur (T1) ist,
– Erfassen (44) eines zweiten Positions-Messwertes
(31.2, 32.2) an der Drehwinkelposition (21, 22) bei
Vorliegen der zweiten Sensortemperatur (T2),
– Ermitteln (45) einer Abweichung (35) zumindest
zwischen dem zweiten Positions-Messwert (31.2,
32.2) und einem Soll-Positions-Messwert (31.0,
32.0), und
– Korrigieren (46) eines Ausgangssignals des Dreh-
gebers (10) um die ermittelte Abweichung (35) an der
Drehwinkelposition (21, 22) bei Vorliegen der zweiten
Sensortemperatur (T2).

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
in einer Umdrehung der Maschinenwelle (20) an
mindestens zwei vorgegebenen Drehwinkelpositio-
nen (21, 22) jeweils ein erster Positions-Messwert
(31.1, 32.1) bei Vorliegen der ersten Sensortempera-
tur (T1) erfasst wird, und
nach dem Heizen (43a) oder Kühlen (43b) der Sen-
soreinheit (12) auf eine zweite Sensortemperatur (T2)
in einer Umdrehung der Maschinenwelle (20) an den
Drehwinkelpositionen (21, 22) jeweils ein zweiter Po-
sitions-Messwert (31.2, 32.2) bei Vorliegen der zwei-
ten Sensortemperatur (T2) erfasst wird, und
jeweils eine Abweichung (35) des zweiten Positions-
Messwertes (31.2, 32.2) von einem Soll-Positions-
Messwert (31.0, 32.0) ermittelt wird, und
ein Korrigieren (46) des Ausgangssignals des Dreh-
gebers (10) um die jeweils ermittelte Abweichung (35)
an den Drehwinkelpositionen (21, 22) bei Vorliegen
der zweiten Sensortemperatur (T2) erfolgt.

3.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
zusätzlich ein Berechnen (47a) zumindest eines drit-
ten Positions-Messwertes (31.3, 32.3), der an der

Drehwinkelposition (21, 22) bei Vorliegen einer drit-
ten Sensortemperatur (T3) zu erwarten ist,
ein Ermitteln (47b) einer Abweichung (36) zwischen
dem berechneten dritten Positions-Messwert (31.3,
32.3) und dem Soll-Positions-Messwert (31.0, 32.0),
und
ein Korrigieren (47c) des Ausgangssignals des Dreh-
gebers (10) um die ermittelte Abweichung (36) an der
Drehwinkelposition (21, 22) bei Vorliegen der dritten
Sensortemperatur (T3) erfolgt.

4.  Verfahren nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-
Positions-Messwert (31.0, 32.0) durch den ersten Po-
sitions-Messwert (31.1, 32.1) gebildet wird.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-Positions-
Messwert (31.0, 32.0) mittels eines Referenzwert-
gebers oder mittels eines hochgezählten Zeitwertes,
der einer vorgegebenen Laufzeit der Drehbewegung
von der ersten Drehwinkelposition (21, 22) bis zu der
zweiten Drehwinkelposition (21, 22) entspricht, ermit-
telt wird.

6.  Verfahren nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Spei-
chern (48) zumindest eines Positions-Messwertes
(31.0, 32.0, 31.1, 32.1, 31.2, 32.2, 31.3, 32.3) und/
oder der Abweichung (35, 36) in einem Speicher (13)
erfolgt.

7.  Verfahren nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Betrieb des Drehgebers (10) die Sensortemperatur
(T1, T2, T3) kontinuierlich erfasst wird.

8.  Drehgeber (10) zur Bestimmung einer korrigier-
ten Drehwinkelposition (21, 22) einer Maschinenwel-
le (20), mit zumindest einer mit der Maschinenwelle
(20) drehfest verbundenen Erregereinheit (11) und ei-
ner mit der Erregereinheit (11) funktional zusammen-
wirkenden, feststehenden Sensoreinheit (12), da-
durch gekennzeichnet, dass der Drehgeber (10) ei-
nen Temperatursensor (14) zur temperaturabhängi-
gen Kalibrierung sowie zur Bestimmung einer um ei-
ne Temperaturabweichung korrigierten Drehwinkel-
position aufweist.

9.  Drehgeber (1) nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Drehgeber (10) ein Spel-
chermodul (13) zum Speichern (48) zumindest eines
Positions-Messwertes (31.0, 32.0, 31.1, 32.1, 31.2,
32.2, 31.3, 32.3) und/oder einer Abweichung (35, 36)
aufweist.

10.    Drehgeber (1) nach einem der Ansprüche 8
oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Dreh-
geber (10) ein Berechnungsmodul (17) zum Berech-
nen (45, 47a, 47b) eines Positions-Messwertes (31.0,
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32.0, 31.1, 32.1, 31.2, 32.2, 31.3, 32.3) und/oder ei-
ner Abweichung (35, 36) zwischen einem Positions-
Messwert (31.1, 32.1, 31.2, 32.2, 31.3, 32.3) und ei-
nem Soll-Positions-Messwert (31.0, 32.0) für zumin-
dest eine vorgegebene Sensortemperatur (T1, T2,
T3) aufweist.

11.  Drehgeber (1) nach einem der Ansprüche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehgeber
(10) eine Heiz- und/oder Kühleinrichtung (15) zum ak-
tiven Heizen (43a) oder Kühlen (43b) zumindest ei-
nes Bereichs des Drehgebers (10) aufweist.

12.    Drehgeber (1) nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Heiz- und/oder Kühlein-
richtung (15) zumindest einen elektrischen Draht (16)
aufweist, der bei einer Bestromung Wärme erzeugt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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