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Beziehung zum Magneten (2004) angeordnet sind; und
ein Analogsignal-Verarbeitungsmodul (2008) zur Verarbei-
tung von Ausgangssignalen der ersten, zweiten, dritten
und vierten Sensorelemente und zur Erzeugung von ers-
ten und zweiten Differenzsignalen zur Minimierung von
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nisses der ersten und zweiten Differenzsignale.
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Beschreibung
Hintergrund

[0001] Wie es im Stand der Technik bekannt ist, gibt es eine Vielfalt von Rotationssensoren zur Bestimmung
der Winkelposition. Bei einer Art von Sensor werden Hall-Effekt-Module verwendet zur Erzeugung von Sinus-
und Cosinus-Signalen, aus welchen die Winkelposition bestimmt werden kann. Solche Sensoren verwenden
eine digitale Verarbeitung, um die aus den Hall-Zellen erzeugten Sinus- und Cosinus-Signale zu verarbeiten.
Aufgrund einer Analog-Digital-Signalumwandlung und anderen Faktoren beschrankt eine solche digitale Ver-
arbeitung die Geschwindigkeit und Genauigkeit einer Winkelpositionsbestimmung.

[0002] Zum Beispiel ist das Teil mit der Nummer AS5043 von Austria Microsystems ein Winkelpositionssen-
sor, welcher Informationen einer Hall-Anordnung digital verarbeitet unter Verwendung eines digitalen Koordi-
natenrotationscomputers (CORDIC), welcher eine iterative Berechnung fir komplexe Mathematik mit einer
Look-up- bzw. Verweistabelle durchfiihrt. Andere Sensoren verwenden eine ahnliche digitale Verarbeitung, um
verschiedene Verarbeitungsalgorithmen zur Berechnung von Positionsinformationen durchzufihren.

[0003] Wie es im Stand der Technik bekannt ist, ist das Quadraturverhaltnis zwischen den Sinuskurven, wel-
ches verwendet wird, um eine Winkelposition zu bestimmen, zur Minimierung von Fehlern wichtig. Das Qua-
draturverhaltnis wird auch benétigt, um die Amplitude der sinusférmigen Signale zu finden, unter Verwendung
der A%sin?8 + A%cos?8 = A? trigonometrischen. Identitat, wobei A die Amplitude ist. Eine bekannte Methode zur
Erzeugung der erforderlichen Sinus- und Cosinus-Signale ist, einen bipolaren Scheibenmagneten tber zwei
mechanisch versetzten Magnetsensoren zu drehen. Jedoch kann eine absichtliche oder unabsichtliche me-
chanische Fehlausrichtung zwischen dem Magneten und den Sensoren bewirken, dass die Eingangssinuskur-
ven vielmehr ein beliebiges Phasenverhaltnis haben als die ideale Quadratur von Sinus und Cosinus.

Zusammenfassung

[0004] Die vorliegende Erfindung stellt einen Rotationssensor bereit, welcher einen linearen Ausgang aus
phasenverschobenen Wellenformen erzeugt, welche von Magnetsensoren unter Verwendung analoger Signal-
verarbeitung erzeugt werden. Bei einer Ausfihrungsform ist der Sensor auf einem einzelnen Substrat vorge-
sehen. Mit dieser Anordnung wird ein leistungsfahiger und kostengunstiger Sensor bereitgestellt. Wahrend die
Erfindung in beispielhaften Ausflihrungsformen dargestellt und beschrieben ist mit besonderen Schaltkreis-
und Signalverarbeitungsausfiihrungen, ist es klar, dass die Erfindung auf eine Vielfalt von analogen Verarbei-
tungstechniken, Ausfiihrungen und Algorithmen anwendbar ist, welche im Umfang der Erfindung liegen.

[0005] Bei einem Aspekt der Erfindung weist ein Sensor ein Signalerzeugungsmodul auf, welches einen Ma-
gnetsensor einschlielt, um Positionsinformationen zu liefern zur Erzeugung erster und zweiter Wellenformen
entsprechend den Positionsinformationen. Ein optionales Signalinvertierungsmodul kann mit dem Signaler-
zeugungsmodul gekoppelt werden zum Invertieren der ersten Wellenform, um die erste invertierte Wellenform
bereitzustellen, und zum Invertieren der zweiten Wellenform, um eine zweite invertierte Wellenform bereitzu-
stellen. Ein Analogsignal-Verarbeitungsmodul kann mit dem optionalen Signalinvertierungsmodul gekoppelt
werden, um eine algebraische Manipulation einer Teilmenge der ersten Wellenform, der zweiten Wellenform,
der ersten invertierten Wellenform und der zweiten invertierten Wellenform aus dem Signalinvertierungsmodul
bereitzustellen und ein lineares Positionsausgangsspannungssignal zu erzeugen.

[0006] Ausflihrungsformen des Sensors kénnen verschiedene Merkmale einschlieen. Zum Beispiel kann
das Signalinvertierungsmodul die ersten und zweiten Wellenformen in einem ersten Gebiet ausgeben und die
ersten und zweiten invertierten Wellenformen in einem zweiten Gebiet, wobei das zweite Gebiet einem Positi-
onsbereich entspricht, in welchem die Ausgabe nicht-linear ware ohne die Invertierung der ersten und zweiten
Wellenformen. Ein Gebietsindikatorbit kann den Positionsbereich in dem ersten oder zweiten Gebiet anzeigen.
Das erste Gebiet kann sich Uber einhundertachtzig Grad erstrecken. Das erste Gebiet kann —(8) > cos(0) ent-
sprechen, wobei —sin(0) die Invertierung der Sinuswelle um eine Offsetspannung bzw. Offsetspannung betrifft,
sin(0) und cos(B) verkérpern die Amplituden und Offsets, welche den Sinuskurven zugeordnet sind, und 6 zeigt
einen Winkel eines rotierenden Magneten im Magnetsensor an. Das erste Gebiet kann einem Bereich fur 6 von
ungefahr 315 Grad bis ungefahr 135 Grad entsprechen. Der Ausgang im ersten Gebiet kann definiert werden
durch
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Asin(8) - Offset

Ausgang = :
£ (Asin(8) + A cos(8) + 20ffset)

wobei 6 einen Winkel eines rotierenden Magneten im Magnetsensor angibt, Offset ein vertikaler Offset der ers-
ten und zweiten Wellenformen mit Bezug auf ein Bezugspotential bzw. den Grund, A eine Amplitude der ersten
und zweiten Wellenformen, und k ist eine reelle Zahl ist, welche die Verstarkung und den vertikalen Offset des
Ausgangs bewirkt. Das Signalverarbeitungsmodul kann einen analogen Vervielfacher einschlieRen. Der Sen-
sor kann auf einem einzelnen Substrat vorgesehen sein. Der Sensor kann einen Magneten aufweisen, welche
eine Vielzahl von Polpaaren aufweist, um die Wellenformfrequenz zu erhéhen, um einen maximalen Winkel-
fehler zu reduzieren.

[0007] Bei einem anderen Aspekt der Erfindung, weist ein Sensor ein Magnetpositions-Erfassungselement
auf zur Erzeugung einer Winkelpositionsinformation, einen ersten Signalgenerator zur Erzeugung einer ersten
Wellenform entsprechend der Winkelpositionsinformation, einen zweiten Signalgenerator zur Erzeugung einer
zweiten Wellenform entsprechend der Winkelpositionsinformation, wobei die ersten und zweiten Wellenformen
um einen vorbestimmten Betrag versetzt sind. Der Sensor kann ferner einen ersten Inverter aufweisen zum
Invertieren der ersten Wellenform, zum Bereitstellen einer ersten invertierten Wellenform, und einen zweiten
Inverter zum Invertieren der zweiten Wellenform zum Bereitstellen einer zweiten invertierten Wellenform, wo-
bei die ersten und zweiten Wellenformen um eine Offsetspannung invertiert sind, und ein Analogsignal-Verar-
beitungsmodul zum Erzeugen eines linearen Ausgangssignal aus der ersten Wellenform, der zweiten Wellen-
form, der ersten invertierten Wellenform und der zweiten invertierten Wellenform.

[0008] Der Sensor kann ein oder mehrere verschiedene Merkmale aufweisen. Die ersten und zweiten Wel-
lenformen kdnnen von dem Signalverarbeitungsmodul in einem ersten Gebiet verwendet werden, und die erste
invertierte Wellenform und die zweite invertierte Wellenform werden in dem zweiten Gebiet verwendet zum Er-
zeugen des linearen Ausgangssignals. Das erste Gebiet kann ungefahr 180 Grad der Winkelposition fir das
Positionserfassungselement entsprechen. Ein Gebietsindikator kann ein erstes oder zweites Funktionsgebiet
anzeigen.

[0009] Beieinem weiteren Aspekt der Erfindung weist ein Sensor eine Signalgeneratoreinrichtung, welche ei-
nen Positionssensor einschliel3t, eine Signalinvertierungseinrichtung, welche an die Signalgeneratoreinrich-
tung gekoppelt ist, und eine Analogsignalverarbeitungseinrichtung auf, welche mit der Signalinvertierungsein-
richtung gekoppelt ist, zum Erzeugen eines Ausgangssignals entsprechend einer Winkelposition des Positi-
onssensors. Bei einer Ausflihrungsform ist der Sensor auf einem einzelnen Substrat vorgesehen.

[0010] Beieinem anderen Aspekt der Erfindung weist ein Verfahren das Bereitstellen eines Signalgenerator-
moduls auf, welches ein Magnetpositionserfassungselement einschlie3t, das Koppeln eines Signalinvertie-
rungsmoduls mit dem Signalgeneratormodul und Koppeln eines Analogsignalverarbeitungsmoduls mit dem Si-
gnalinvertierungsmodul zum Erzeugen eines linearen Ausgangssignals entsprechend der Information vom Po-
sitionserfassungselement.

[0011] Das Verfahren kann eines oder mehrere des Bereitstellens des Signalgeneratormoduls, des Signalin-
vertierungsmoduls und des Signalverarbeitungsmoduls auf einem einzigen Substrat aufweisen, und Erzeugen
ersten und zweiter Wellenformen entsprechend der Information vom Positionserfassungselement und Invertie-
ren der ersten und zweiten Wellenformen zum Erzeugen des linearen Ausgangssignals.

[0012] Bei einem anderen Aspekt der Erfindung weist ein Sensor einen Magneten, erste, zweite und dritte
Sensorelement, welche im Verhaltnis zum Magneten positioniert sind, zum Erfassen der Rotation eines am
Magneten befestigten Elements, und ein Analogsignal-Verarbeitungsmodul auf zum Verarbeiten von Aus-
gangssignalen von den ersten, zweiten und dritten Sensorelementen und Erzeugen eines ersten Signals vom
ersten Sensorelement und eines zweiten Signals vom zweiten und dritten Sensorelement zum Minimieren von
Wirkungen einer Positionsfehlausrichtung der ersten, zweiten und dritten Sensorelemente mit Bezug auf den
Magneten durch Maximieren eines Quadraturverhaltnisses der ersten und zweiten Signale.

[0013] Der Sensor kann ferner eines oder mehrere der folgenden Merkmale aufweisen: die Sensorelemente
weisen Hall-Elemente auf, der Sensor weist ein viertes Sensorelement auf und das zweite Signal ist ein Diffe-
renzsignal, das erste Sensorelement ist OBEN und erzeugt das erste Ausgangssignal T, das zweite Sensore-
lement ist RECHTS und erzeugt das zweite Ausgangssignal R, und das dritte Sensorelement ist LINKS und
erzeugt das Ausgangssignal L, wobei das erste Signal Vsin(8) = Vhall(T) und das zweite Signal Vcos(8) =
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Vhall(L) + Vhall(R) ist, wobei das Element eine durchgehende Welle ist.

[0014] Beieinem weiteren Aspekt der Erfindung weist ein Verfahren das Bereitstellen von ersten, zweiten und
dritten Sensorelemente auf, welche in Beziehung zu einem Magneten angeordnet sind, zum Erfassen der Ro-
tation eines am Magneten befestigten Elements, und Verarbeiten von Ausgangssignalen von den ersten, zwei-
ten und dritten Sensorelementen zur Erzeugung eines ersten Signals vom ersten Sensorelement und eines
zweiten Signals vom zweiten und dritten Sensorelement zum Minimieren von Wirkungen einer Positions-
fehlausrichtung des ersten, zweiten und dritten Sensorelements mit Bezug auf den Magneten durch Maximie-
ren eines Quadraturverhaltnisses des ersten und zweiten Signals.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Die vorstehenden Merkmale dieser Erfindung sowie die Erfindung selbst kénnen aus der folgenden
Beschreibung der Zeichnungen besser verstanden werden, in welchen

[0016] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines beispielhaften analogen Winkelsensors gemaf der vorliegenden Er-
findung ist;

[0017] Fig. 1A eine bildliche Darstellung eines Hall-Elements ist, welches einen Teil eines Sensors gemaf
der vorliegenden Erfindung bilden kann;

[0018] Fig. 2 eine graphische Darstellung modellierter Sinus- und Cosinus-Signale, eines Durchschnitts der
Sinus- und Cosinus-Signale und eines Ausgangssignals basierend auf den Verhaltnissen von Gleichung 1 ist;

[0019] Fig. 3 eine graphische Darstellung modellierter Sinus-, Cosinus-Durchschnitts- und Ausgangssignale
mit einem invertierten Gebiet ist;

[0020] Fig. 4 eine graphische Darstellung ist, welche ein Gebietsindikatorsignal fir lineare und nicht lineare
Ausgangsgebiete zeigt;

[0021] FEig. 5 eine beispielhafte Schaltkreisausflihrung eines analogen Winkelsensors gemag der vorliegen-
den Erfindung ist,

[0022] Fig. 6 ein Schaltbild eines Signalerzeugungsteils des Schalkreises von Fig. 5 ist;
[0023] Fig. 7 ein Schaltbild eines Signalinvertierungsteils des Schaltkreises von Fig. 5 ist;
[0024] Fig. 8 ein Schaltbild eines Signalverarbeitungsteils des Schaltkreises von Fig. 5 ist;

[0025] Fiq. 9 eine bildliche Darstellung einer beispielhaften Sensorbaugruppe geman der vorliegenden Erfin-
dung ist;

[0026] Fig. 9A ein Blockdiagramm eines Sensors mit ersten und zweiten Chips ist;

[0027] Fig. 10 eine graphische Darstellung von durch einen Winkelsensor gemaR beispielhafter Ausfih-
rungsformen der Erfindung erzeugten Signalen ist;

[0028] Fig. 11 eine bildliche Darstellung eines Ringmagneten und Sensoren und Sinus- und Cosinus-Signa-
len ist;

[0029] Fig. 11A eine bildliche Darstellung eines mehrpoligen Magneten in einer Donut-Form ist, welcher Si-
nus- und Cosinus-Signale erzeugen kann;

[0030] Fig. 12 eine graphische Darstellung von Signalen ist, welche durch die Anordnung von Fig. 11 erzeugt
werden;

[0031] FEig. 13 eine bildliche Darstellung eines Ringmagneten und Sensoren und Sinus- und Cosinus-Signa-
len ist;

[0032] Fig. 14 eine andere bildliche Darstellung eines Ringmagneten und Sensoren und Sinus- und Cosi-
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nus-Signalen ist;

[0033]

Fig. 15 eine graphische Darstellung von Rampen aufweisenden Signalen ist, welche tber eine Perio-

de des sinusférmigen Signals erzeugt werden;

[0034]
[0035]
[0036]
[0037]
[0038]
[0039]
[0040]
[0041]
[0042]
[0043]

[0044]

Fig. 16 eine graphische Darstellung eines ersten Gebietsdekoderbits ist;

Fig. 17 eine graphische Darstellung eine zweiten Gebietsdekoderbits ist;

Fig. 18 ein Schaltbild einer beispielhaften Ausfiihrung ist;

Fig. 19 eine graphische Darstellung einer Simulation des Schaltkreises von Fig. 18 ist;

Fig. 20 eine graphische Darstellung einer komplementaren Wellenform-Mittelung ist;

Fig. 21 ein Schaltbild einer beispielhaften Ausflihrung einer Wellenform-Mittelung ist;

Fig. 22 eine bildliche Darstellung von zwei versetzten Hall-Elementen und erzeugten Signalen ist,
Fig. 23 eine graphische Darstellung eines ersten Signalverarbeitungsschrittes ist;

Fig. 24 eine graphische Darstellung eines zweiten Signalverarbeitungsschrittes ist;

Fig. 25 eine graphische Darstellung eines dritten Signalverarbeitungsschrittes ist;

Fig. 26 eine graphische Darstellung ist, welche einen Eingangsverstarkungsfaktor, einen Eingangs-

winkel und Ausgangswinkel zeigt;

[0045]

[0046]
zeigt;

[0047]
[0048]
[0049]
[0050]
[0051]
[0052]
[0053]
[0054]
[0055]
[0056]

[0057]

Fig. 27 ein Schaltbild ist, welches eine beispielhafte Ausfiihrung zeigt;

Fig. 28 ein Schaltbild ist, welches eine weitere beispielhafte Ausflihrung des Schaltkreises von Fig. 27

Fig. 29 eine graphische Darstellung eines ersten Signalverarbeitungsschrittes ist;

Eig. 30 eine graphische Darstellung eines zweiten Signalverarbeitungsschrittes ist;

Fig. 31 eine graphische Darstellung eines dritten Signalverarbeitungsschrittes ist;

Eig. 32 eine graphische Darstellung eines vierten Signalverarbeitungsschrittes ist;

Eig. 33 eine graphische Darstellung eines funften Signalverarbeitungsschrittes ist;

Eig. 34 eine graphische Darstellung eines sechsten Signalverarbeitungsschrittes ist;

Fig. 35 ein Schaltbild einer beispielhaften Ausfiihrung ist;

Fig. 36 eine graphische Darstellung eines simulierten Ausgangs fiir den Schaltkreis von Fig. 35 ist;
Fig. 37 eine schematische Darstellung eines AGC- und/oder AOA-Timerschaltkreises ist; und
Fig. 38 eine graphische Darstellung von Signalen im Schaltkreis von Fig. 37 ist;

Fig. 39 eine schematische Darstellung eines Positionssensors gemal beispielhaften Ausfiihrungsfor-

men der Erfindung ist;

[0058]

Fig. 40A eine graphische Darstellung von Sensorelement-Ausgangssignalen und Fig. 40B eine gra-

phische Darstellung von Differenzsignalen der Ausgangssignale ist;

[0059]

Fig. 41A eine graphische Darstellung von Sensorelement-Ausgangssignalen mit Fehlausrichtung zwi-
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schen den Sensorelementen und einem Magneten ist und Fig. 41B eine graphische Darstellung von Differenz-
signalen der Ausgangssignale ist;

[0060] Fig. 42A eine graphische Darstellung von Sensorelement-Ausgangssignalen mit Fehlausrichtung zwi-
schen den Sensorelementen und einem Magneten ist und Fig. 42B eine graphische Darstellung von Differenz-
signalen der Ausgangssignale ist;

[0061] Fig. 43 ein Flussdiagramm ist, welches eine beispielhafte Sequenz von Schritten zum Bereitstellen ei-
nes Sensors zeigt, welcher Differenzsignale gemaR beispielhafter Ausfliihrungsformen der Erfindung verwen-
det;

[0062] Fig. 44 eine graphische Darstellung von Sinuskurven mit Amplituden ist, welche zum Abgleich ver-
starkt wurden, und kombiniert zum Erzeugen von Sinuskurven mit einem Quadraturverhaltnis gemaR beispiel-

hafter Ausfiihrungsformen der Erfindung;

[0063] Fig. 45 eine graphische Darstellung einer Ausgangsphase fir verschiedene passende Eingangsamp-
lituden ist;

[0064] Fig. 46A und Fig. 46B Schaltkreis-Darstellungen von beispielhaften Verarbeitungsvorgangen sind;

[0065] Fig. 47 eine schematische Darstellung eines Verstarkungssteuerungsschaltkreises mit Feedback ge-
mal beispielhafter Ausfiihrungsformen der Erfindung ist;

[0066] Fig. 48 ein Blockdiagramm eines Sensors gemal beispielhafter Ausfihrungsformen der Erfindung ist;

[0067] FEig. 49 eine bildliche Darstellung einer durchgehenden Welle mit einem Ringmagnet und Sensorele-
menten ist;

[0068] Fig. 50 eine graphische Darstellung von Sensorelementsignalen ist;

[0069] Fig. 51 eine graphische Darstellung von verarbeiteten Sensorelementsignalen ist;

[0070] Fig. 52 ein Blockdiagramm ist, welches Interpolations- und Linearisierungsverarbeitung zeigt;
[0071] Eig. 53 eine graphische Darstellung eines Ausgangsfehlers ist;

[0072] Fig. 54 eine graphische Darstellung eines Ausgangsfehlers nach der Linearisierung ist; und

[0073] Fig. 55 ein Flussdiagramm ist, welches eine beispielhafte Sequenz von Schritten zum Verarbeiten von
Sensorelementinformationen zeigt.

Detaillierte Beschreibung

[0074] Fig. 1 zeigt einen analogen Positionssensor 100 mit einem Signalerzeugungsmodul 102 zum Erzeu-
gen von Wellenformen von Magnetsensoren, welche einem optionalen Signalinvertierungsmodul 104 bereit-
gestellt werden, welches invertierte Versionen der Wellenformen erzeugt. Ein Signalverarbeitungsmodul 106
fuhrt eine analoge algebraische Manipulation der Wellenformen durch. Das Signalmanipulationsmodul 106 er-
zeugt eine lineare Ausgangsspannung, welche proportional zur Winkelposition ist. Bei einer Ausflihrungsform
wird der Sensor auf einem einzelnen Silizium-Substrat bereitgestellt.

[0075] Fig. 1A zeigt einen Magnetsensor, welcher als beispielhafte Hall-Effekt-Einrichtung 150 dargestellt ist
mit einem Dauermagnet 152 mit einem ersten Magnetsensor 154 zum Erzeugen einer Sinuswelle und einem
zweiten Magnetsensor 156, welcher neunzig Grad vom ersten Sensor angeordnet ist, zum Erzeugen einer Co-
sinuswelle. Die Winkelposition 6 des rotierenden Magnets 152 kann bestimmt werden aus den Sinus- und Co-
sinus-Signalen, um einen linearen Sensorausgang bereitzustellen. Bei einer beispielhaften Ausflihrungsform
hat der Sensorschaltkreis einen Erfassungsbereich von 360° und arbeitet mit einer einzigen Stromversorgung.

[0076] Bei einer Ausfihrungsform wird der Sensorausgang erzeugt aus dem unten in Gleichung 1 festgeleg-
ten Verhaltnis:
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Ausgang = - Asin(8)+0ffset
i | iiﬂk sin{ 8)+A cos{ 8)+20ffset) Gleichung (1)

wobei Ausgang der Sensorausgang, A die Amplitude der erzeugten Sinus- und Cosinus-Signale, Offset der
vertikale Offset bzw. Versatz des sinusférmigen Signals mit Bezug auf den ein Bezugspotential bzw. den Grund
und k irgendeine reelle Zahl ist, wobei k die Verstarkung beeinflusst und den vertikalen Offset des endgiiltigen
Sensorausgangs.

[0077] Im allgemeinen sollte der Wert fiir k so festgelegt werden, dass der mathematische Wert des Ausgangs
in den gewlinschten Betriebsbereich fallt.

[0078] Fig. 2 zeigt modellierte sinusférmige Eingangssignale und Ausgange fir Gleichung 1. Eine Sinuswelle
200 und Cosinuswelle 202 werden gezeigt sowie ein Durchschnittssignal 204 der Sinus- und Cosinus-Signale.
Das Ausgangssignal 206 sin/(sin/2 + cos/2) ist ebenfalls dargestellt. Man beachte, dass sin/(sin/2 + cos/2) die
Amplituden und Offsets verkorpert, welche den Sinuskurven, wie durch Gleichung 1 beschrieben, zugeordnet
sind. Wie zu sehen ist erzeugt Gleichung 1 ein Ausgangssignal 206 mit einem hohen Mal an Linearitat in ei-
nem ersten Gebiet von ungefahr 315° bis 135°, wenn die Verhaltnisse in Gleichungen 2 und 3 unten gelten:

Offset = yesooungsspanung Gleichung (2)
A = jersorungsspanung _ () 5 \/olt Gleichung (3)

[0079] In einem zweiten Gebiet von 135° bis 315° werden die Eingangssinuskurven invertiert um die Offset-
spannung (Offsetspannung) im Vergleich zum ersten Gebiet. Das dargestellte Modell geht aus von A = 2 Volt,
Offset = 2,5 Volt und k = 2.

[0080] Unter Verwendung dieser Beobachtungen kann das Modell fiir Gleichung 1 so modifiziert werden,
dass das Ausgangssignal in beiden Gebieten das gleiche MalR} an Linearitat hat und Gber die zwei Gebiete pe-
riodisch ist. Bei einer besonderen Ausflihrungsform wird diese Modifikation durchgefiihrt durch Invertieren der
Wellenformen, wenn sie in den Bereich von 135°-315° fallen (das zweite Gebiet), wie in Fig. 3 dargestellt. Wie
dargestellt werden die Sinus-Wellenform 200°, die Cosinus-Wellenform 202" und das Durchschnittssignal 204’
im Bereich von 135° bis 315° invertiert, was —sin(8) > cos(8) entspricht, wobei —sin(8) die Invertierung der Si-
nuswelle um eine Offsetspannung betrifft, sin(8) und cos(8) die Amplituden und Offsets verkorpern, welche den
Sinuskurven, wie durch Gleichung 1 beschrieben, zugeordnet sind. Beispielhafte Parameter sind A = 2 Volt,
Offset = 2,5 Volt und k = 2.

[0081] Wie in Fig. 4 dargestellt kann die Invertierung oder das zweite Gebiet von 135°-315° identifiziert wer-
den unter Verwendung eines Gebietsindikators 250, welcher als ein Bit vorgesehen sein kann, welches an-
zeigt, ob —sin(B) > cos(B), wobei —sin(B) die Invertierung der Sinuswelle um eine Offsetspannung betrifft, sin(0)
und cos(8) die Amplituden und Offsets verkorpern, welche den Sinuskurven zugeordnet sind. Wie oben fest-
gestellt, erzeugt das modifizierte Modell von Gleichung 1 einen Ausgang, welcher tber einen Bereich von 180°
periodisch ist. Zur Bereitstellung eines Erfassungsbereichs von 360° kdnnen das erste und zweite Gebiet de-
finiert werden unter Verwendung des folgenden:

wenn -sin(B) > cos(8),

ist das Ausgangsgebiet = 0°-180° (erstes Gebiet, wo 6 im Bereich von 315° bis 135° liegt,

sonst

ist das Ausgangsgebiet = 180°-360° (zweites Gebiet, wo 8 im Bereich von 135° bis 315° liegt.

[0082] Alternativ kann der Gebietsindikator 250 dazu verwendet werden, den Sensorausgang des 180°-360°
oder zweiten Gebiets vertikal nach oben zu verschieben, um eine linear Rampe zu erzeugen. Die Grofie der
vertikalen Verschiebung ist Abhangig von der Variablen k.

[0083] Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Schaltkreisausflihrung fiir einen analogen Positionssensor 200 gemaf
der vorliegenden Erfindung. Der Sensor 200 weist beispielhafte Ausflihrungen fiir die Signalerzeugungs-, Si-
gnalinvertierungs- und Signalverarbeitungsmodule 102, 104, 106 von Fig. 1 auf, welche unten im Detail be-
schrieben werden.

[0084] Fig. 6 zeigt eine Schaltkreisausfiihrung eines Signalerzeugungsmoduls 102, welches erste und zweite

Hall-Effekt-Vorrichtungen 302, 304 einschlief3t, von welchen jedes eine Hall-Platte 306 und einen Verstarker
308 einschliefdt, welche Offsetabgleich- und Verstarkungsabgleicheingange haben. Alternativ kbnnen Verstar-
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kungs- und Offsetabgleichwerte eingestellt werden, wie z. B. durch automatische Verstarkungssteuerung
und/oder automatische Offseteinstellung. Die erste Hall-Effekt-Einrichtung 302 gibt ein sin(8)-Signal aus und
die zweite Hall-Effekt-Einrichtung 304 gibt ein cos(6)-Signal aus, wobei 6 eine Position des rotierenden Mag-
neten darstellt.

[0085] Wahrend die dargestellte Ausfihrungsform die Erzeugung von sinusférmigen Signalen unter Verwen-
dung von linearen Hall-Effekt-Einrichtungen vorsieht, kann eine Vielfalt von anderen Magnetsensoren verwen-
det werden, wie z. B. ein magnetischer Widerstand (MR), ein magnetischer Transistor, ein Riesenmagnetowi-
derstands(GMR)-Sensor oder ein anisotroper Magnetwiderstands(AMR)-Sensor. AuRerdem ist es klar, dass,
wahrend sinusférmige Wellenformen gezeigt sind, andere geeignete Wellenformen verwendet werden kénnen,
um die Erfordernisse einer besonderen Anwendung zu erflllen.

[0086] Ein erster Signalinverter 310 invertiert das sin(8)-Signal zur Bereitstellung eines —sin(8)-Signals (wobei
—sin(B) um einen Offset invertiert ist), und ein zweiter Signalinverter 312 invertiert das cos(0)-Signal zur Bereit-
stellung eines —cos(0)-Signals (wobei —cos(8) um einen Offset invertiert ist). Mit den Invertern 310, 312 ist jedes
der sin(B)-, —sin(B)-, cos(B)- und —cos(B)-Signale fir das Signalinvertierungsmodul 104 (Fig. 7) verfugbar. Ein
Komparator 314 empfangt als Eingange cos(8) und —sin(6), um ein Gebietsindikatorbit zu erzeugen (invertierte
oder nicht invertierte Sinus- und Cosinussignale wie oben festgestellt). Der Komparator 314 implementiert die
oben beschriebene —sin(8) > cos(8)-Bestimmung zur Erzeugung des Gebietsindikatorbits.

[0087] Das Signalerzeugungsmodul 102 weist auch eine regulierte Spannungsversorgung 316 auf, z. B. 5V,
und eine Vorsteuer-Bezugsspannung 318, z. B. 2,5 V. Wahrend eine Versorgungsspannung von 5 V in einer
beispielhaften Ausfiihrungsform verwendet wird, kann die besondere verwendete Spannung variiert werden,
wahrend sie noch immer die in den Gleichungen (2) und (3) dargelegten Verhaltnisse erfillt.

[0088] Fig. 7 zeigt eine beispielhafte Signalinvertierungsmodul 104-Schaltkreisausfihrung zum Invertieren
der sinusférmigen Signale, welche von den Magnetsensoren 302, 304 (Fig. 6) im 135°-315° (zweiten) Gebiet
erzeugt werden. Bei der dargestellten Ausfihrung werden die urspriinglichen (sin(8) und cos(0)) Signale und
die invertierten Signale (-sin(8) und —cos(8)) als Eingédnge einem analogen 2-Eingangs-Multiplexer 350 zur
Verfligung gestellt. Der Komparator 314-Ausgang, welcher dem Gebietsindikatorbit 250 von FEig. 4 entspre-
chen kann, steuert den Ausgang des Multiplexers 350. Das heif3t, das Gebietsindikatorbit 250 bestimmt, ob
invertierte oder nicht invertierte Signale vom analogen Multiplexer 250 ausgegeben werden. Die Ausgange des
Multiplexers 250 kénnen mit entsprechenden Verstarkern 352, 354 zur Eingabe in das Signalverarbeitungsmo-
dul 106 (Fig. 8) gepuffert werden.

[0089] Fig. 8 zeigt eine beispielhafte Ausfihrung eines Signalverarbeitungsschaltkreises 106, welcher einen
Widerstandsteiler verwendet, welcher erste und zweite Widerstande R1, R2 aufweist zur Implementierung des
Verstarkungsfaktors k. Man beachte, dass dies deshalb funktioniert, da k = 2 in der beispielhaften Ausfih-
rungsform ist, wobei man sich zurlck erinnert, dass

A sin{8)+0ffset
Z(Asin( 6)+A cos{ 8)+2 Offset) Gleichung (1)

Ausgang =

[0090] Der Punkt zwischen den Widerstanden R1, R2 liefert (sin(B) + cos(8))/2. Dieses Signal wird gepuffert
und dem analogen Vervielfacher 400 eingegeben. Das sin(8)-Signal wird als ein zweiter Eingang (Zahler in
Gleichung 1) dem analogen Vervielfacher 400 bereitgestellt, welcher eine implizite Division liefert unter Ver-
wendung des analogen Vervielfachers 400. Es ist klar, dass der Schaltkreis die Wellenform-Invertierung fur
eine Mehr-Gebiets-Linearitdt gemaf Gleichung 4 liefert.

[0091] Bei einer besonderen Ausfiihrungsform arbeitet der analoge Vervielfacher 400 mit einer einzigen Ver-
sorgung und nimmt an, dass der Grund gleich der mathematischen Null ist. Es ist klar, dass andere Schalt-
kreis-Ausflihrungsformen mit einer Vielfalt von Spannungen arbeiten kénnen, z. B. 0,5 V als "Grund” zur Ver-
meidung von Effekten, welche zum Beispiel einer Grundvarianz zugeordnet werden. Man beachte, dass dieser
Divisionsvorgang nur eine zwei Quadranten Division (oder Multiplikation) erfordert, da beide eintretenden Sig-
nale als mathematisch positive angenommen werden. Der Ausgang aus dem analogen Vervielfacher 400 wird
verarbeitet zur Bereitstellung einer Verstarkungs- und Offset-Korrektur zur Ausgabe in einem Bereich von 0,5
V bis 4,5 V bei der dargestellten Ausflihrungsform.

[0092] Die Schaltkreise von Fig. 5 kdnnen auf einem einzelnen Substrat implementiert werden unter Verwen-
dungen von einem Fachmann allgemein bekannten Verfahren und Techniken.
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[0093] Wahrend die Erfindung hauptsachlich dargestellt und beschrieben ist als Implementierung eines be-
sonderen algebraischen Verhaltnisses zur Erzielung eines analogen Positionssensors auf einem einzigen Sub-
strat, ist es klar, dass andere algebraische Verhaltnisse implementiert werden kdnnen.

[0094] Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann ein alternativer Algorithmus implementiert werden, wie unten
beschrieben. Wiederum mit Bezug auf Gleichung 1

A sin{8)+Offset
{Asin{8)+A cos{8)+20ffset) Gleichung (1)

Ausgang = ;

7ol ks

wobei der Ausgang der Sensorausgang, A die Amplitude der erzeugten Sinus- und Cosinus-Signale, Offset
der vertikale Offset der sinusférmigen Signale mit Bezug auf den Grund, und k irgendeine reelle Zahl ist, wobei
k die Verstarkung und den vertikalen Offset des endgiiltigen Sensorausgangs beeinflusst.

[0095] Zur Betrachtung der Invertierung kann Gleichung 1 mathematisch dargestellt werden, wie in Gleichung
4 dargelegt:

+Asin{B)+0ffset
%{i sin{8) +cos{8))+20ffset Gleichung (4)

Ausgang =

oder wie in Gleichung 5 unten:

Asin{8)+Offset
Ausgang = !

~-(sin(8) +cos{ 8)) +0ffset

a Gleichung(5)
k

[0096] Die Invertierung wird dann angewendet, d. h. der "-"-Term wenn:
20ffset — (Asin(B) + Offset) > Acos(8) + Offset Gleichung (6)

oder

Asin(8)+A cos( ) +20ffset
2

[0097] Zum Erhalten einer alternativen Form des Algorithmus kann Gleichung 5 vereinfacht werden wie folgt:
Multipliziere den Zahler und Nenner mit k/A, um das Ergebnis in Gleichung 8 zu erzeugen:

< Offset Gleichung (7)

k sin{8) i_—kxofm

Ausgang = L Gleichung (2
gang sin{8)+ cos(e)i——_l‘\xo;fs‘?t eichung (8)

[0098] Fuige eine Addition und Subtraktion eines cos(8)-Terms in den Zahler ein, wie in Gleichung (9) darge-
stellt:

k sin(8) + cos( B)- cos () £ Ao

. XIS Gleich
sin{#) + cos( B)t——l“_mf“a _ eichung (9)

Ausgang =

[0099] Flige eine Addition und Subtraktion eines sin(6)-Terms in den Zahler ein, wie in Gleichung (10):
k sin{8) —sin{8)—cos{B)+sin{B)+ cos{ B)iﬁ%s—et

Augang = Gl
‘ : ., kxOffset (10)
sin(®) + cos{ B)+ =22 Ase

[0100] Klammere sin(B) aus dem "ksin(B) — sin(B)”-Term im Zahler aus, wie in Gleichung (11) dargestellt:
(k—1) sin{8)— cos{ 8) +sin( B) +cos{ )+ Ofrset

Ausgang = ) _ .
geng sin{8) + cos{ a‘)il_‘x_OEf_M GL (11)
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[0101] Man beachte das gemeinsame "sin(8) + cos(8) + ¥ sowohl im Zahler als auch im Nenner. Glei-
chung 11 kann umgeschrieben werden wie in Gleichung 12:

{(k—1) sin{#)—cos{ 8

sin{8)+ cos{ B)i&f—g Gleichung (12)

Ausgang = 1 +

[0102] Man beachte, dass wenn man erkennt, dass der konstante Term "1” ein Gleichstrom-Offset ist, dann
kann man den Offset eliminieren, da er nicht die Gesamtlinearitat des Ausgangs andert, wie in Gleichung 13.

{k—1) sin{8)—cos{9)
sin(8) + cos( 8) i&;fs'éi , Gleichung (13)

Ausgang =

[0103] Nun berlicksichtigt man, dass k eine Konstante ist, welche nur die abschlielende Verstarkung und den
Offset des Ausgangs beeinflusst. Diese Konstante kann so festgelegt werden, dass k = 2 ist, wie im Beispiel
oben beschrieben. Dies kann in Gleichung 14 dargestellt werden:

sin{ ) —cos{ )
sin{8)+ cos( 8} i@?—t Gleichung (14)

[0104] Da sin(6) + cos(8) = v2sin(6 + 45°) und sin(B) — cos(B) = ¥2sin(B — 45°), wie allgemein bekannt, kann
Gleichung 14 umgeschrieben werden als Gleichung 15:

Ausgang =

v2sin{ 8—45°)

\-"'Esin{:e-'+45°}igx‘@;fset : ~ Gleichung (15).

Ausgang =

[0105] Dividiert man den Zahler und Nenner der rechten Seite der Gleichung durch v2, erhalt man das Ver-
haltnis von Gleichung 16:
sin{ 6—457)

sin{B+45°)£@E@ Gleichung (16)

Ausgang =

[0106] Man beachte, das der sinusférmige Term im Zahler sin(0 — 45°) sich vom sinusférmigen Term im Nen-
ner unterscheidet, sin(6 + 45°), um eine Phase von 90°. Aufgrund dessen kann man den Zahler und Nenner
durch sin(8) bzw. cos(0) ersetzen, wie in Gleichung 17 unten dargestellt:

sin{ 8)

. ' ZxOffsat Gleichung (17)
- A

Ausgang =

cos{h)

[0107] Dies andert den Invertierungspunkt (d. h. die Anwendung des "-"-Terms) in: 0 > cos(8). Die Phase des
Ausgangs ist nun also gleich ausgerichtet wie Arkustangens anstatt mit Arkustangens um 45° aul3er Phase zu
sein.

[0108] Man beachte, dass die Sinuskurven nun eine einheitliche Verstarkung haben: sin(8) hat Null Offset,
wogegen cos(0) einen finiten Offset hat (d. h. cos(B) hat einen Offset gleich wie

A= (Asin(8))? + (Acos(0))? Gleichung (20)

Da die Variablen A und Offset nicht Ianger eine echte Verstarkung und Offset der Sinuskurven darstellen, sollte
man diese Konstante als eine Zahl identifizieren, welche als b bezeichnet werden kann. Schreibt man wieder-
um die Ergebnisse in die Beziehung um, welche in Gleichung 18 dargelegt ist:

sin{®)

Ausgang = cos®) 1D

Gleichung (18)

[0109] Die Linearitat des Ausgangs hangt von dem Wert des konstanten Terms ab. Das friihere Beispiel zeig-
te, dass A = 2 und Offset = 2,5 V. In einer einfachen "Annahme” ist der ideale konstante Term von b ungefahr
gleich 1,7678. Die Linearitat des Ausgangs kann geringfiigig verbessert werden durch Variieren des Wertes b.
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Es wird geschatzt, dass das Verhaltnis von Gleichung 18 wie gewlinscht skaliert werden kann, z. B. um zu den
urspriinglichen Spezifikationen oben zu passen. Wenn sin(B8) und cos(8) eine gewisse Verstarkung A haben,
dann muss die Konstante b auch eine Funktion von A werden, wie in Gleichung 19 dargelegt:

Asin(8)

Ausgang = ———
gang Acosi{B)+Ab

Gleichung (19)

[0110] Es ist mdglich den Wert von A zu wissen unter Verwendung einer automatischen Verstarkungskontrol-
le oder unter Verwendung der allgemein bekannten trigonometrischen Beziehung der Gleichung 20:

+Z > Offset

A

[0111] Fig. 9 zeigt eine beispielhafte Sensorbaugruppe 500 mit einem veranschaulichenden Anschluss von
Vce und Gnd mit sin(8)- und cos(B)-Pins, einem Gebietsindikator, und einem Positionsausgangssignal. Es wird
angenommen, dass eine Vielfalt von Anschlusskonfigurationen mdglich ist. Bei einer Ausfiihrungsform weist
die Sensor-Baugruppe einen Sensor auf einem einzelnen Substrat 502 auf.

[0112] Fur beispielhafte Sensor-Implementierungen kann es wiinschenswert sein, einen Ausgang des Win-
kelsensors vorzusehen, welcher ratiometrisch ist mit der Versorgungsspannung, so dass er gekoppelt werden
kann mit dem LSB (niederwertigsten Bit) verschiedener Schaltkreise, wie z. B. ADCs (Analog-Digital-Wandler).
Damit der Ausgang der Divisionsstufe, wie z. B. die oben beschriebene, ratiometrisch ist mit der Versorgungs-
spannung, kénnen die folgenden Verhaltnisse angewendet werden: k = 0,4-Versorgung, A = 0,4-Versorgung
und der Offset = 0,5-Versorgung. Solange diese Verhaltnisse gelten, wird der Sensorausgang ratiometrisch
skaliert. Alternativ wird angenommen, dass Versorgung = 5 V, dann wird, wenn man nur A und Offset ratiome-
trisch sein 1&sst, wird der Ausgang der Teilerstufe genau der gleiche unabhangig davon, wie tief die Versorgung
abfallt (angenommen sie begrenzt nicht den Ausgang). Ratiometrie kann erreicht werden durch Skalieren des
Ausgangs der Divisionsstufe durch Versorgung/5. Es ist klar, dass Ratiometrie erreicht werden kann unter Ver-
wendung anderer Mechanismen.

[0113] Das Implementieren eines analogen Sensors auf einem einzelnen Substrat gemaR beispielhafter Aus-
fuhrungsformen der Erfindung liefert kleinere Baugruppen mit weniger Komponenten im Vergleich zu her-
kommlichen Sensoren mit digitalen Signalverarbeitungskernen. Bei einer besonderen Ausfihrungsform weist
ein Sensor AMR und eine Schaltungsanordnung auf einem einzigen Chip auf. Bei anderen Ausfiihrungsformen
kénnen Winkelsensoren mehrfache Chips haben, wie z. B. fir GMR, AMR GaAs und verschiedene Silizi-
um-Hall-Sensoren. Bei einer besonderen Ausfiihrungsform, welche in Fig. 9A dargestellt ist, weist ein Winkel-
sensor mehrfache Chips auf mit einem ersten Chip D1 in einem CMOS-Prozess fir die Schaltkreise und einem
zweiten Chip D2, welcher eine unterschiedliche Hall-Platte bereitstellt, welche fiir den Sensor dotiert ist. Ande-
re Ausfihrungsformen schlieBen einen Chip mit Signalverarbeitung und zwei GaAs-Chips und/oder zwei
MR-Chips ein. Es sollte beachtet werden, dass der GMR-Chip auf einem unterschiedlichen Empfindlichkeits-
niveau arbeitet, so dass die Sensoren richtig positioniert werden miissen, zum Beispiel naher zum Zentrum der
Rotationsachse. AulRerdem werden die Herstellungskosten verringert und die Bedingungen eines stabilen Zu-
stands werden friiher erreicht als bei herkdmmlichen Einrichtungen.

[0114] Beieinem anderen Aspekt der Erfindung erhéht ein Winkelsensor die sinusférmige Frequenz, um eine
héhere Ausgangsauflésung zu liefern. Es ist bekannt, dass das Rotieren eines diametral bipolaren Scheiben-
magneten Uber zwei um 90° mechanisch versetzte Magnetsensoren ein Sinus/Cosinus-Signalpaar erzeugt,
wie der Ausgang der Magnetsensoren. Eine 360°-Drehung des Magneten entspricht einer Periode der Sinus-
und Cosinus-Signale. Durch Erhéhen der Frequenz der Sinuskurven tber eine 360°-Drehung wird eine héhere
Ausgangsauflésung in der Winkelerfassung erzielt.

[0115] Wie oben beschrieben, kann ein Paar von Sinus/Cosinus-Signalen fir Winkelerfassungsanwendun-
gen erzeugt werden durch Anbringen von zwei Magnetsensoren mit 90° mechanischem Offset bzw. Versatz
um das Zentrum eines rotierenden diametral bipolaren Scheibenmagneten. Das Anbringen von zwei Hall-Plat-
ten mit 90° mechanischem Offset um das Zentrum eines diametralen bipolaren Scheibenmagneten erzeugt ein
Sinus/Cosinus-Signalpaar.

[0116] Wenn diese zwei Sinuskurven als Eingang eines Winkelerfassungs-Algorithmus, wie z. B. den in Glei-

chung 1 oben beschriebenen, verwendet werden, erscheint der Ausgang wie dargestellt in Eig. 10. Der maxi-
male Winkelfehler des Ausgangs wird berechnet wie folgt in Gleichung 21:
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Vour (8) — Vo ffsat

VFULL_SCALE

Verror sax = MAX ‘(gsxpscmo (&) — X QRANGE)

Gleichung (21)

wobei Bgypecren(0) der erwartete Winkelausgang bei einem gegebenen Winkel 6, V,,1(0) die erwartete Aus-
gangsspannung des Magnetsensors bei einem gegebenen Winkel 6, V. der Offset der Ausgangsspan-
nung, Ve scae der Vollaussteuerungs-Spannungsbereich der Ausgangsspannung und oganee der Winkelbe-
reich der Ausgangsspannungsrampe ist. Die Sinus- und Cosinus-Signale 600, 602 sind dargestellt sowie die
Ausgangsspannung V(0) 604.

[0117] Man beachte in Gleichung 21, dass der Fehler eine Funktion des Winkelbereichs des Ausgangs 6g e
ist. Der maximale Winkelfehler (Vegror max) kann reduziert werden, wenn 8, e verringert wird wahrend andere
Variablen fest bleiben.

[0118] Es ist mdglich, Bganee zu senken durch Erhohen der Frequenz der Sinuskurven uber eine 360°-Dre-
hung des Magneten. Wenn ein Ringmagnet zum Beispiel verwendet wird anstelle eines diametral bipolaren
Scheibenmagneten, dann kénnen mehr Sinuskurven bei einer einzigen Drehung erzeugt werden. Wenn zum
Beispiel ein Magnet mit drei Polpaaren verwendet wird, dann erhdht sich die Frequenz der Sinuskurven um
einen Faktor drei, wie in Eig. 11 dargestellt, und deshalb verringert sich Bz,yce UM einen gegebenen Faktor
drei, wie in Fig. 12 dargestellt. Wenn Bg,,se Sich um einen gegebenen Faktor verringert, dann wird Vigror max
um den gleichen Faktor verringert. Fig. 11 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform, welche einen mehrpoligen
"Donut-Magneten” darstellt. Die Magnetisierung ist radial auswarts vom Zentrum.

[0119] In der Konfiguration von Fig. 11 sind erste und zweite Sensoren 650, 652 um neunzig Grad an einem
Ringmagneten 654 mit einer ungeraden Anzahl von Polen, d. h. drei, versetzt. Fig. 12 zeigt graphisch Signale
fur die Konfiguration von Eig. 11. Die Sinus-, Cosinus- und Ausgangs V,-Signale 656, 658, 660 sowie 6, qe
662 und Vot 664.

[0120] Die Abnahme im Fehler ist in den Berechnungen von Gleichung 22 und Gleichung 23 unten darge-
stellt.

Vf*r‘ror MAX = MAX (EVEXZPECTED(EJ - VAM(E}_VOJTSQZ X Orance

s ) Gl (22)

VeyLL SCALE

()

1, ' Vo) —Voms
7 \ our"\&!—Vorrser
Verror aax MAX (HEA’PECTE.D (8) — X QRANGE)

VruLL Scale

[#5]

Gleichung (23)

[0121] Es ist klar, dass das Erhéhen der Frequenz der Sinuskurven bei einem Ringmagnet auf jede Anzahl
von Polpaarkombinationen angewendet werden kann. Man beachte, dass ein gegebener Ringmagnet mehrere
verschiedene maogliche Sensoranordnungen haben kann, welche die gleichen sin(B8)- und cos(6)-Signale er-
zeugen. Wahrend beispielhafte Ausfliihrungsformen mit einem Ringmagnet dargestellt und beschrieben wer-
den, ist es klar, dass andere geeignete Einrichtungen verwendet werden kénnen, um Wellenformen zu erzeu-
gen.

[0122] Fig. 13 und Fig. 14 zeigen beispielhafte Magnetsensoranordnungen fiir einen Ringmagneten mit zwei
Polpaaren. Fig. 13 zeigt einen Ringmagnet 700 mit ersten und zweiten Polpaaren. Ein erster Sensor 702 ist
an einer Schnittstelle von Nord/Siid angeordnet, und der zweite Sensor 704 ist am benachbarten Stidpol an-
geordnet zur Trennung um ungefahr fiinfundvierzig Grad. Fig. 14 zeigt einen Ringmagneten 750 mit einem
ersten Sensor 752 an einer Schnittstelle von Nord/Siid-Polen und einen zweiten Sensor am nicht benachbar-
ten Sudpol zur Trennung um ungefahr 135 Grad. Wie zu sehen ist, sind die resultierenden Sinus- und Cosi-
nus-Signale die gleichen bei beiden Konfigurationen.

[0123] Wie oben beschrieben kann ein Gebietsindikatorbit dazu verwendet werden, zwei benachbarte Aus-
gangsrampen Uber eine einzige Periode des sinusférmigen Eingangs zu unterscheiden.
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[0124] Bei mehrpoligen Ausfihrungsformen kann ein Gebietsindikatorbit dazu verwendet werden, die mehr-
fachen Ausgangsrampen uber eine 360 Grad-Drehung eines Ringmagneten zu unterscheiden. Unter Verwen-
dung des Gebietsindikatorbits als Eingang fur einen Zahler, kann man das Winkelgebiet der Funktion des Ma-
gneten bestimmen. Der Zahler kann auf Null zurlickgesetzt werden, nachdem er alle Gebiete durchlaufen hat.
Diese Losung funktioniert solange die Einrichtung in einem bekannten Winkelgebiet (z. B. 0-90° im Fall von
vier Gebieten der Magnetisierung fiir den "Magneten”) beginnt und der Magnet dann in einer Richtung gedreht
wird. Wenn der Magnet in beiden Richtungen dreht, ist es moglich einen Aufwarts/Abwarts-Zahler in Verbin-
dung mit einem Richtungserfassungsalgorithmus zu verwenden, um das Funktionsgebiet zu bestimmen. Die
Einrichtung muss jedoch in einem bekannten Winkelgebiet beginnen.

[0125] Es ist moglich, die Anzahl der Ausgangsrampen, welche durch den Ringmagnet erzeugt werden, zu
berechnen (d. h. die Anzahl von unterscheidbaren Gebieten) unter Verwendung von Gleichung 24 unten, wo-
bei jede Rampe ein durch Gleichung 25 gegebenes Winkelgebiet iberspannt.

Anzahl der Gebiete = 2 x (Anzahl der Palpaare) Gleichung (24)

ORaNGE = Aoz aer ot Gleichung (25)
[0126] Unter Verwendung von Gleichung 24 kann man zum Beispiel berechnen, dass ein Ringmagnet mit
zwei Polpaaren vier Ausgangsrampen ber eine komplette Rotation des Magneten entspricht. Jede Anderung
im Bitzustand entspricht einer Anderung im Gebiet von 90° (aus Gleichung 25). Die Funktionsgebiete kénnten
wie in Tabelle 1 unten dargelegt unterschieden werden.

Tabelle 1 Funktionsgebiete

Zahlerzustand Funktionsgebiet
0 0-90°

1 90°-180°

2 180°-270°

3 270°-360°

[0127] Wie in Fig. 15 dargestellt, unterscheidet ein Gebietsindikatorbit erste und zweite Rampen 802, 804,
welche Uber eine Periode des sinusformigen Signals erzeugt werden. Wenn das Gebietsindikatorbit als Ein-
gang in einen Zahler geschickt wird, kann der Zahler dazu verwendet werden, die vier 90°-Funktionsgebiete
Uber eine 360°-Drehung des Magneten zu unterscheiden.

[0128] Wahrend beispielhafte Ausflihrungsformen die Verwendung von Hall-Effekt-Sensoren erdrtern, ware
es einem Fachmann offensichtlich, dass andere Arten von Magnetfeldsensoren auch anstelle oder in Kombi-
nation mit einem Hall-Element verwendet werden kdnnten. Zum Beispiel kdnnte die Einrichtung einen aniso-
tropen Magnetowiderstands(AMR)-Sensor und/oder einen Riesenmagnetowiderstands(GMR)-Sensor ver-
wenden. Im Fall von GMR-Sensoren soll das GMR-Element den Bereich von aus mehrfachen Materialschich-
tenfolgen bestehenden Sensoren abdecken, zum Beispiel: lineare Spin Valves, einen magnetischen Tunnel-
widerstand (TMR) oder einen kolossalen Magnetowiderstands(CMR)-Sensor. Bei anderen Ausfiihrungsfor-
men weist der Sensor einen Sperrspannungsmagneten zum Erfassen der Rotation eines weichmagnetischen
Elements und/oder Targets auf.

[0129] Bein einem anderen Aspekt der Erfindung verarbeitet eine Signalverarbeitungsschaltungsanordnung,
welche bendtigt wird, um die Frequenz von sinusférmigen Signalen zu erhéhen, welche durch Rotieren eines
einpoligen Magneten Uber Hall-Elementen erzeugt werden, die Ausgangsspannung von den Magnetsensoren
und erzeugt Signale mit gréRerer Frequenz, welche dazu verwendet werden kénnen, eine bessere Auflésung
zu erhalten, wenn sie an einem Winkelerfassungsalgorithmus angewendet werden, wie z. B. dem oben in Glei-
chung 1 beschriebenen.

[0130] Wie oben beschrieben, kann ein linearer Ausgang von den Sinus- und Cosinus-Eingange erzeugt wer-
den durch Rotieren eines einzigen bipolaren Magneten Uber zwei einzelnen Hall-Elementen. Bei einem linea-
risierten Signal entspricht eine Anderung in y-Volts im Ausgang direkt x Grad der Rotation. GemaR beispielhaf-
ten Ausfiihrungsformen der Erfindung erhoht die Frequenz der Eingangs-Sinuskurven wiederum die Aus-
gangsauflésung durch Erhéhen der Anzahl von linearen Ausgangsrampen Uber eine Periode von 360°.
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[0131] Es ist mathematisch mdglich, die Frequenz der Eingangssinuskurven zu erhdhen unter Verwendung
der folgenden trigonometrischen Doppelwinkelidentitaten:

sin(20) = 2sin(8)cos(0) Gleichung (26)
cos(26) = cos?(8) — sin?(8) Gleichung (27)
[0132] Wenn die verdoppelten Frequenzsignale, welche durch Gleichungen 26 und 27 erzeugt werden, als
Eingange in den Winkelerfassungsmechanismus von Gleichung 1 geschickt werden, hat der Ausgang vier li-
neare Rampen Uber eine Umdrehung von 360°. Diese Verdopplung der linearen Rampen fuhrt zu einer Ver-
dopplung der Gesamtauflésung der Winkelerfassung.

[0133] Die Ausgange sind dekodiert zur Unterscheidung der vier Rampen zwischen 0-90°, 90°-180°,

180°-270° und 270°-360°. Die Dekodierung kdnnte unter Verwendung von vier Bits vorgenommen werden,
zum Beispiel wie in Tabelle 1 unten dargestellt.

Tabelle 1: Dekoderbits zur Unterscheidung des Funktionsgebiets jeder der Ausgangsrampen

Winkelgebiet Wert von Dekoderbit 1 Wert von Dekoderbit 2
0-90° LOW LOW
90°-180° LOW HIGH
180°-270° HIGH LOW
270°-360° HIGH HIGH

[0134] Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform kann das Dekoderbit eins erzeugt werden, wie unten darge-
legt:

sin(@ + 22.5%) = ¥2 ((1 + V@)gin(@) + cos(ﬁ))

4

wenn sin(6 + 22,5°) > Offset

Bit 1 = LOW
sonst
Bit 1 = HIGH

wobei Offset der vertikale Offset des sinusférmigen Signals ist mit Bezug auf die mathematische Null (z. B.
Grund). Man beachte, dass die Komplexitat bei der Bestimmung des Dekoderbits eins ein Ergebnis der
—45°-Phasenverschiebung im Ausgang des vorherigen Winkelerfassungsverhaltnisses ist. Es ist moglich, die
—45°-Phasenverschiebung zu andern, und so den Vergleichsprozess zu vereinfachen durch Verwendung einer
anderen Form des Algorithmus als der in Gleichung 1 beschriebenen.

[0135] Zur Erzeugung des Signals fur Dekoderbit zwei in Tabelle 1 oben, kann das folgende Verhaltnis ver-
wendet werden. wenn —sin(20) > cos(28)

Bit 2 = LOW
sonst
Bit 2 = HIGH

[0136] Fig. 16 zeigt ein Zeitverlaufsdiagramm mit Bezug auf den Ausgang 1000 fir Dekoderbit eins 1001 und
Fig. 17 zeigt ein Zeitverlaufsdiagramm flir Dekoderbit zwei 1002.

[0137] Fig. 18 zeigt eine beispielhafte schematische Implementierung 1010 des oben beschriebenen Winke-
lerfassungsmechanismus. Der Schaltkreis 1010 weist einen Sinus-Eingang 1012 und einen Cosinus-Eingang
1014 auf. Ein Gebietsschaltkreis 1016 erzeugt das Dekoderbit eins. Ein algebraischer Schaltkreis 1018 imple-
mentiert Gleichungen 26 und 27 zur Bereitstellung von sin(28) und cos(28) fir einen Winkelerfassungsschalt-
kreis 1020, wie z. B. den in Fig. 5 dargestellten. Der algebraische Schaltkreis 1018 erzeugt Teilsignale sin(6)
und cos(8), welche mit zwei multipliziert werden und cos?(8), von welchem sin?(8) subtrahiert wird.

[0138] Fig. 19 zeigt einen simulierten Ausgang 1044 fiir den Schaltkreis von Fig. 18. Die simulierten Ein-
gangs-Sinus 1040- und Cosinus 1042-Signale haben Frequenzen von 1 kHz. Man beachte, dass das Erhéhen
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der Frequenz zur Erhéhung der Auflésung erreicht werden kann mit jedem Bruchteil von Eingangssignalen.
Zum Beispiel:

- ‘ Hicos(ay ! ~cos(@)
sin GE‘) = sin ‘(8 +§) = sin{8) (i\i.ncz \e‘) + cos{8) (i\’li 2 \9’) Gl. (28)

<

'3 r g I + cos(g ‘ },1_‘ =)
coS('z‘ 8) = cosi(@ +—) =cos{®) | + l_ﬂ)_ +sin(@)| + L{) |

\ N 2 ‘\' 2 .\' 2
Gleichung (29)

[0139] Die Anzahl von linearen Rampen im Ausgang ist proportional zur Frequenz des Eingangs; fir das Bei-
spiel, das Gleichungen 28 und 29 verwendet, gdbe es drei lineare Ausgangsrampen. Eine Dekodie-
rungs-Schaltungsanordnung kann das Funktionsgebiet fiir jede der linearen Rampen unterscheiden.

[0140] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung hat ein Winkelerfassungsausgang eine nicht lineare Wellen-
form, welche mit einem zweiten Signal erganzt werden kann, so dass ein Durchschnitt der zwei Signale ein
verbessertes Mal} an Linearitat aufweist.

[0141] Gleichung 1 wird unten kopiert:

A sin{8)+Offset
L(Asin(8)+A cos{@8)+20ffset) Gleichung (1)

Ausgang =

wobei Ausgang der Sensorausgang, A die Amplitude der erzeugten Sinus- und Cosinus-Signale, Offset der
vertikale Offset der sinusférmigen Signale mit Bezug auf den Grund und k irgendeine reelle Zahl ist. Wo die
Wellenformen in einem Gebiet invertiert werden zur Erzielung des gleichen MaRes an Linearitat tber 360° (sie-
he Gleichung 4), wird das Minuszeichen angewendet wenn —sin(B8) > cos(8). Das Durchflihren algebraischer
Manipulationen an Gleichung 1 zeigt, dass sie in einer einfacheren mathematischen Form ausgedruckt werden
kann, ohne ihre Linearitatseigenschaften zu behindern, welche in Gleichung 30 unten dargelegt ist.

A zinih)
Acos(8)toffset

Ausgang = Gleichung (30)

wobei Ausgang der Sensorausgang ist, A die Amplitude der erzeugten Sinus- und Cosinus-Signale und Offset
der vertikale Offset von Cosinus mit Bezug auf den Grund. Das Minuszeichen wird angewendet, wenn cos(8)
< 0. Erinnert man sich, dass der Ausgang der Gleichungen 1 und 30 nicht richtig linear ist, aber im besten Fall
einen theoretischen maximalen Fehler von +0,33 Grad hat, angenommen, dass eine Periode der Eingangssi-
nuskurven einer 360 Grad Umdrehung eines Magneten entspricht.

[0142] Man kann einen Wert fiir den Wert des Offsets in Gleichung 30 wahlen, welcher eine nicht lineare Wel-
lenform erzeugt. Es ist moglich, dann eine zweite Wellenform zu erzeugen mit einer komplementaren Nicht-Li-
nearitat zur ersten. Bei einer Ausfiihrungsform wird dies durchgefiihrt unter Verwendung einer leicht modifizier-
ten Version von Gleichung 30, welche als Gleichung 31 unten dargestellt ist. Der Durchschnitt der ersten und
zweiten Wellenformen kann ein héheres Mal an Linearitat haben als der Fehler im besten Fall von Gleichung
30 allein.

[0143] Betrachtet man Gleichung 30 oben und Gleichung 31 unten:
A sin{8)
Akcos{8)rof fset

Ausgang = Gleichung (31)

wobei k ein Skalierungsfaktor ist. Man beachte, dass A und Offset den gleichen Wert fir beide Gleichungen
haben. Wahlt man die Werte k = 0,309 und Offset = 1,02 A, erzeugt man die in Fig. 20 dargestellten Wellen-
formen. Der Ausgang 1100 von Gleichung 30 und der Ausgang 1102 von Gleichung 31 zeigen, dass ihre je-
weilige Nicht-Linearitdten einander ergénzen, so dass der Durchschnitt der zwei Wellenformen ein héheres
Maf an Linearitat hat. Der resultierende Ausgang hat im besten Fall einen maximalen Fehler von 0,029 Grad
fur die oben gewahlten Werte von Offset und k.
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[0144] Das Mitteln der Wellenformen 1100 und 1102 fihrt zu einem Ausgang mit einem im besten Fall maxi-
malen Fehler von 0,029°. Dies ist eine GroRRenordnung, welche geringer ist als ohne die erfinderische komple-
mentare Wellenformmittelung.

[0145] Der endgiiltige Ausgang wird durch Gleichung 32 unten beschrieben:

Ausgang = E( ey oo
sgang = Acos{@)20ffset = Akcos(8)20ffset

2

) Gleichung (32)

wobei A die Amplitude von Sinus und Cosinus, Offset der Offset von Cosinus und k ein Skalierungsfaktor ist.
Eine Invertierung wird angewendet (d. h. Minuszeichen), wenn cos(8) < 0. Fig. 21 unten zeigt eine beispielhaf-
te Implementierung von Gleichung 32 in einer Schaltungsanordnung.

[0146] Man beachte, dass die gleiche hier beschriebene Mittelungstechnik an zwei Wellenformen, welche
durch Gleichung 30 erzeugt werden, welche unterschiedliche Offsets haben, durchgefihrt werden kénnte, wie
in Fig. 33 dargestellt.

Ausaang = i( Asin(8) Asin(8)
©Lgang = 2 \Adcos(B)+0ffsetl  Akeos(8)10 ffzet?

[0147] Wenn zum Beispiel der Offset 1 = 1,36 und Offset 2 = 4,76 ist, dann hatte der Ausgang von Gleichung
33 einen Fehler von ungefahr £0,15°.

) Gleichung (33)

[0148] Bei einem anderen Aspekt der Erfindung integriert ein Schaltkreis zwei Magnetsensoren und den Si-
gnalverarbeitungsschaltkreis, welcher bendtigt wird, ein drittes sinusfdrmiges Signal zu erzeugen, welches von
den zwei Sensorausgangen abgeleitet ist. Verwendet man die drei Signale, dann wird die Phasendifferenz zwi-
schen zwei sinusférmigen Signalen abgeglichen. Der Abgleich der Phasendifferenz zwischen zwei sinusférmi-
gen Signalen kann bei der Winkelerfassung, Zahnerfassung und anderen Anwendungen vorteilhaft sein. Die-
ses Merkmal ist insbesondere vorteilhaft, wenn Sensorfehlausrichtungen abgeglichen werden als Folge von:
— Herstellungsanordnungstoleranzen wahrend der abschlieRenden Sensorinstallation (d. h. Fehlausrich-
tung eines Scheibenmagneten relativ zu einem Winkelsensor),
— Herstellungsanordnungstoleranzen, welche die relative Anordnung von zwei Hall- oder MR-Sensoren be-
einflussen, welche nicht auf einem einzigen Substrat liegen. Dies ware vorteilhaft in dem Fall, in welchem
ein Silizium-Signalverarbeitungschip mit zwei oder mehr GaAs-Hall-Platten oder MR (magnetischer Wider-
standssensor) gekoppelt ist.

[0149] Die herkdmmliche Lésung zur Erzeugung eines Paars von Sinus/Cosinus-Signalen, welche fur Win-
kelerfassungsanwendungen bendtigt werden, ist, zwei Hall-Platten um 90° um das Zentrum eines rotierenden
Magnets mechanisch versetzt anzuordnen. Ein Nachteil dieser Lésung ist, dass jede Fehlausrichtung im me-
chanischen 90° Offset der Hall-Platten zu einem Phasenfehler zwischen den Sinus- und Cosinus-Signalen
fuhrt. Die Hauptquelle mechanischer Fehlausrichtung liegt in der Unfahigkeit des Endnutzers, den Magneten
genau uber der Einrichtungsbaugruppe auszurichten. Zum Beispiel eine Magnetanordnungsfehlausrichtung
von zum Beispiel finf Tausendstel Zoll (5 mil) kann zu einem Phasenfehler von bis zu ungefahr £8,33° fuhren.
Solch ein Phasenfehler wandelt sich in einen Winkelfehler von bis zu ungefahr £8° fir einen Arkustangens-Al-
gorithmus um. Der Phasenfehler ist eine der Hauptfehlerquellen bei Winkelerfassungsalgorithmen.

[0150] Gemal beispielhafter Ausfiihrungsformen der Erfindung wird der Phasenunterschied zwischen einem
Hall/MR erzeugten Sinus/Cosinus-Signalpaar abgeglichen, wie im Detail unten beschrieben. Man beachte,
dass dieser Abgleich schwierig durchzufihren sein kann, wenn cos(0) konstruiert wird unter Verwendung von
um neunzig Grad versetzten Sensoren.

[0151] Die Beziehungen in Gleichungen 34, 35 und 36 kénnen ausgewertet werden, um ein Abgleichen ge-
man beispielhaften Ausfihrungsformen der Erfindung bereitzustellen.
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Csin(8 + y) = Asin{6 + a) + Bsin(8 + §) Gleichung (34)

C= A% + B> + 24Bcos(a + B) Gleichung (35)

A cos{a)j+8B cos(B) Asin{a)+8 sin{f)
sgn

c - ) Gleichung (36)

Y = arccos (
wobei A, B und C die Verstarkungen ihrer jeweiligen Sinuskurven und a, B, y ihre Phasen sind. Eine beispiel-
hafte Technik zur Konstruktion von cos(0) ist unten beschrieben.

[0152] Wie in Eig. 22 dargestellt werden anfanglich erste und zweite Hall-Signale S, und S, erzeugt durch die
jeweiligen Hall-Elemente 1200, 1202. Lasst man S, = Asin(B) sein, wobei A eine beliebige Verstarkung ist. Man
beachte, dass angenommen wird, dass Asin(0) ein Referenzsignal ist und deshalb keinen zugeordneten Pha-
senfehler hat. Lasst man S, = Asin(B + ) sein, wobei 90° < 8 < 180°. Wenn zum Beispiel A =1 und 3 = 125°,
dannist S, =sin(B) und S, = sin(8 + 125°). Man erzeugt S, durch Anordnen des zweiten Hall-Elements in einem
mechanischen Phasenoffset mit Bezug auf S,.

[0153] Die zwei erzeugten Signale kdnnen mit Cosinus zusammenhangen unter Verwendung von Gleichun-
gen 37, 38 und 39 unten.

Ccos(0) = Asin(0) + GAsin(8 + B) Gleichung (37)
1
G = o) Gleichung (38)
1
C =4 m — 1 Gleichung (39)

wobei G ein Verstarkungsfaktor und C die Amplitude des resultierenden Cosinus-Signals ist.

[0154] Das zweite Signal S, kann durch G verstarkt werden. Wo 8 = 125° ist, kann man berechnen (Gleichung
38), dass G = 1,74. ist. Als Ergebnis ist S, = 1,74sin(6 + 125°), wie in Fig. 23 dargestellt.

[0155] Nunlésstman S, =S, + S, sein. Wie Gleichung 37 diktiert ist S, = Ccos(8), wobei C berechnet werden
kann unter Verwendung von Gleichung 39. Ist in dem Beispiel C = 1,43, so ist S, = 1,43cos(0), wie in Fig. 24
dargestellt, wobei Asin(8) und Gasin(6 + B) addiert werden, um Ccos(8) zu erhalten.

[0156] Das dritte Signal S, wird dann abgeschwacht, so dass seine Amplitude zu der des ersten Signals S,
passt. Dies erzeugt S, = sin(8) und S, = cos(8), wie in Eig. 25 dargestellt.

[0157] Nach der Konstruktion des phasenverschobenen Cosinus-Signals wie oben, kann die Phase des Co-
sinus abgeglichen werden. Cosinus wurde konstruiert durch Addieren der Signale, welche aus dem Rotieren
eines Magneten Uber zwei mechanisch versetzten Hall-Elementen erzeugt wurden. Es wird angenommen,
dass S, (welches gleich Asin(0) ist) keinen ihm zugeordneten Phasenfehler hat, da es ein Referenzsignal ist.

[0158] Die Phase von S; wird bestimmt durch sowohl die Phase B von S, als auch den Verstarkungsfaktor G
von S,. S; = Csin(B + y), wobei y in Gleichung 40 unten gegeben ist.

1+G cos{f) .
Gleichung (40)

S = Qrocoes ; -
! (\i’G 2+2Gcos{f)+1

[0159] Idealerweise ist y gleich 90°, da Csin(6 + 90°) = Ccos(0).

[0160] Es ist bekannt, dass S, einen Phasenfehler haben kdnnte aufgrund der Magnetfehlausrichtung, und
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sein Phasenfehler die Phase von S, direkt beeinflussen wird. Es ist jedoch moglich, den Fehler in der Phase
von S, abzugleichen durch Einstellen der Verstérkung von S,, wie in dem Beispiel unten dargestellt.

Beispiel
[0161] Angenommen, dass es erwartet wird, die folgenden Signale zu erzeugen:
S, =sin(B)
S, = Gsin(B + 125°) = 1,74sin(B + 125°)
S, = Csin(6 + 90°) = 1,43sin(6 + 90°) = 1,43cos(b)
[0162] Aber aufgrund der Magnetfehlausrichtung erhalt man die folgenden Ergebnisse:
S, =sin(B)
S, =1,74sin(6 + 115°)
S, =2,14sin(6 + 80,54°)

[0163] Die Phase von S, kann “festgelegt” werden durch Andern der Verstéarkung von S,. Anstelle von G =
1,74, lasst man G = 2,37 sein. Dies macht S, = 2,37sin(6 + 115°) und S, = 2,14sin(6 + 90°).

[0164] Fig. 26 zeigt, wie der Verstarkungsfaktor G die Ausgangsphase y beeinflusst fir einige Auswahimaog-
lichkeiten von B, welches der mechanische Offset von S, mit Bezug auf S, ist. Je steiler die Ausgangskurve um
90° ist, desto leichter ist es, y durch Andern des Verstarkungsfaktors G fein einzustellen. In anderen Worten,
fur steilere Kurven um 90° hat der Verstarkungsfehler weniger Einfluss auf den endgultigen Ausgangswinkel.
Dies wird in Tabelle 1 berechnet, welche die Wirkung der Eingangsphase B auf die Fahigkeit zur Konstruktion
eines um 90° phasenverschobenen Signals zusammenfasst.

Tabelle I: Wie die Eingangsphase B abnimmt, so nimmt die Winkelauflésung zu. Die Winkelauflésung wird be-
rechnet unter der Annahme, dass der Verstarkungsfaktor G erreicht werden kann innerhalb von +1%.

Aktuelle Phase (3 des Idealer Wert des Ver- Berechneter Wert der Phasenfehler zum Ideal
Sensors starkungs-Faktors G Ausgangsverstarkung C | 90°

95° 11,474 11,430 A 10,06°

105° 3,864 3,732 A 10,16°

115° 2,366 2,145 A +0,28°

125° 1,743 1,428 A 10,44°

135° 1,414 A 10,59°

145° 1,221 0,700 A 10,83°

155° 1,103 0,466 A 11,29°

[0165] Bei der praktischen Anwendung ist die beste Wahl fiir § wahrscheinlich 115°. Die Genauigkeit der Pha-
se von Cosinus im ungunstigsten Fall ware +0,44°, angenommen dass 3 < £10° ist. Der nachste Schritt ist die
Regelung der Verstarkung von C, so dass sie zu A passt. Dieser mathematische Prozess der Konstruktion ei-
ner Cosinus-Kurve wird implementiert in der beispielhaften Schaltungsanordnung in Fig. 27. Ein Cosinus-Sig-
nal wird erzeugt aus zwei Eingangs-Hall-Signalen Asin(8) und AGsin(6 + B). Zur Einstellung der Phasen-
fehlausrichtung bei B, sollte die Verstarkungsstufe reguliert werden. Dieses Beispiel nimmt an, das A =0,5V,
G =2,366 und B = 115°.

[0166] Die gleiche Technik, die dazu verwendet wird, die Phase von Cosinus abzugleichen, kann zum Ab-
gleich der Phase von Sinus angewendet werden. Insbesondere die Umstellung von Gleichung 39 erzeugt das

Ergebnis in Gleichung 41:

S,=S,-S, oder
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sin(B) = Ccos(B) — GAsin(6 + B) Gleichung (41)

[0167] Zur Phasenverschiebung von Asin(8) kann man eine andere Verstarkungsstufe dem Ausgang von S,
hinzufligen und dann Gleichung 41 anwenden. Betrachtet man das folgende:

S, =xs,
YAsin(6 + a) = Ccos(8) — XGAsin(B + B) Gleichung (42)

wobei X und Y Verstarkungsfaktoren sind und a der verschobene Winkel ist. Diese Variablen kénnen berechnet
werden unter Verwendung der gleichen Prinzipien, welche oben bei Cosinus gefunden wurden. Fig. 28 zeigt
wie die Phasenregulierung von Asin(8) zur Schaltungsanordnung der Cosinuskonstruktion von Fig. 27 hinzu-
gefligt werden kann.

[0168] Beieinem anderen Aspekt der Erfindung wird eine einzelne Wellenform, welche sinusférmig sein kann,
verwendet zur Erzeugung eines korrespondierenden Cosinus-Signals. Wie es im Stand der Technik bekannt
ist, ist ein Hindernis bei der Entwicklung eines Winkelerfassungsschaltkreises die Linearisierung der sinusfor-
migen Eingange ohne auf den Speicher eines friheren Zustandes angewiesen zu sein. Wie oben beschrieben,
kann ein linearer Ausgang aus zwei sinusférmigen Eingdngen bereitgestellt werden, z. B. Sinus- und Cosi-
nus-Signale werden erzeugt aus der Rotation eines einpoligen Magneten tber zwei raumlich phasenverscho-
benen Hall-Elementen. Bei beispielhaften Ausflihrungsformen der Erfindung werden trigonometrische Identi-
taten auf einen einzigen sinusférmigen Eingang angewendet zur Konstruktion seines entsprechenden Cosi-
nus-Signals. Bei einer Ausfiihrungsform wird eine Dreieckswelle erzeugt, welche der Eingangs-Sinuskurve
entspricht. Die Erzeugung dieser Dreieckswelle erfordert keinen Speicher eines friheren Zustandes.

[0169] Nutzt man die trigonometrische Identitat sin?(8) + cos?(8) = 1, was in geschrieben werden kann wie in
Gleichung 42:

A%sin?(8) + A’cos?(0) = A? Gleichung (42)

wobei A ein Verstarkungsfaktor und 6 die Winkelposition ist, und man 16st nach dem absoluten Wert von cos(8)
auf. Eine Umstellung der Gleichung 42 fir zu dem Ergebnis in Gleichung 43:

l Acos(8) [ = +\/A2 — A?%sin2(8) Gleichung (43)

was den berichtigen cos(0) liefert. Ein wahres cos(0)-Signal kann nicht direkt berechnet werden, da die qua-
drierten Terme in dieser Identitat alle Werte positiv machen. Die Berechnung eines wahren cos(0) erfordert ein
Indikatorbit, welches das gleichgerichtete Signal an geeigneten Punkten invertiert.

[0170] Wie oben dargestellt, kann ein linearer Ausgang berechnet werden unter Verwendung eines gleichge-
richteten sinusférmigen Signals. Ein sinusformiger Eingang kann linearisiert werden durch Konstruieren seines
entsprechenden Cosinus-Signals. Anfanglich wird ein sinusférmiger Eingang Asin(B) bereitgestellt, wie in
Fig. 29 dargestellt. Die Sinuskurve wird manipuliert, wie in Fig. 30 dargestellt, um die Form A%sin(8) zu haben.
Dann kann |Acos(0)| berechnet werden, wie in Eig. 31 dargestellt. Der nachste Schritt verstarkt Asin(6) und
|Acos(B)| um eine Konstante G, um an den Regeln in Gleichungen 44 und 45 festzuhalten.

[0171] Eine invertierte "Spazierstock”-Wellenform, welche in Fig. 33 dargestellt ist, wird erzeugt durch Addie-
ren von GAsin(8) zu G|Acos(8)|. Die Spazierstock-Wellenform wird grof3er als GAsin(8) und G|Acos(0)| um ei-
nen Faktor von v2 aufgrund des Additionsvorganges. Wie in Fig. 34 dargestellt, kann die "Spazierstock™Wel-
lenform dividiert werden durch den gleichgerichteten G|Acos(0)|, dessen Ausgang entsprechend in der Aus-
gangsverstarkung und Offset abgestimmt werden kann. Die Ausgangswellenform entspricht den Peaks und
Wellentalern der urspriinglichen Sinuskurve.

[0172] Fur optimale Ergebnisse bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform sollten die Verhaltnisse in den Glei-
chungen 44 und 45 entsprechend sein:

GA = 0,596(Offset) Gleichung (44)
Offset # 0 Gleichung (45)

wobei G der oben beschriebene Verstarkungsfaktor und Offset der vertikale Offset der sinusférmigen Signale
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mit Bezug auf die mathematische Null (z. B. Grund) ist. In einem idealen Fall, wo es keine Fehlerquellen gibt,
betragt die minimale Nicht-Linearitat 0,328°. Dieses Verfahren zur Linearisierung einer Sinuskurve kann imp-
lementiert werden in Schaltungsanordnungen, wie z. B. dem beispielhaften Schaltkreis, welcher in Fig. 35 dar-
gestellt ist. Der Ausgang des Schaltkreises ist in den simulierten Ergebnissen von Fig. 36 dargestellt fiir den
Eingang der Sinuskurve 1300 und des dreieckigen Ausgangs 1302. Bei diesem Beispiel hat die Eingangs-Si-
nuskurve eine Frequenz von 1 kHz.

[0173] Zur Anwendung dieses Algorithmus in einer 360 Grad-Winkelerfassungsanwendung wird ein Verfah-
ren zur ldentifizierung des negativ geneigten Teils des Ausgangs bendtigt. Dies wiirde jedoch nicht benétigt
bei einem 180 Grad-Sensor. Diese Identifikation kann in Form eines Indikatorbits sein, welches den negativ
geneigten Teil invertiert und das 0-180°-Gebiet vom 180°-360°-Gebiet unterscheidet. Dieses Indikatorbit kann
die Form eines zusatzlichen Magnetfeldsensors annehmen, welches verwendet wird, um die Polaritat des Ma-
gnetfelds zu identifizieren, d. h. Nord oder Stid. Ohne dieses Indikatorbit ware der Algorithmus nur fahig fur
einen Bereich von 0-180°. Man beachte, dass der Ausgang sich vom Mechanismus der Gleichung 1 unter-
scheidet, indem die Phase des Ausgangs eine —90°-Phasenverschiebung hat anstelle einer -45°-Phasenver-
schiebung. Die Phasenverschiebung bei einer Ausfihrungsform von Gleichung 1 betrachtet 0° als den Punkt,
wo der Ausgang auf einem Minimum war.

[0174] Bei einem anderen Aspekt der Erfindung wird die Verstarkung und der Offset der Eingangs-Sinuskur-
ven gesteuert zur Reduzierung des endglltigen Ausgangsfehlers. Eine automatische Verstarkungssteuerung
(AGC) und automatische Offseteinstellung (AOA) kann bei den oben beschriebenen Winkelerfassungsausfiih-
rungsformen angewendet werden. Zum Beispiel verwendet eine Ausfuhrungsform Offseteinstel-
lungs-DACs(digital-zu-analog)- und Verstarkungszellentranskonduktoren, welche einen Eingangsstrom von ei-
nem Strom-DAC akzeptieren zur Steuerung der Verstarkung eines Verstarkers. Die US-Patente Nr. 7 026 808,
Nr. 6 919 720 und Nr. 6 815 944, welche hier durch Bezugnahme eingeschlossen werden, zeigen beispielhafte
AGC-Schaltkreise und die US-Patentanmeldung Nr. 11/405 265, welche am 17. April 2006 eingereicht wurde,
welche hier durch Bezugnahme eingeschlossen wird, offenbart beispielhafte AOA-Ausfuhrungsformen.

[0175] Bei einer anderen Ausflihrungsform ist eine Schaltung mit einer Verstarkungssteuerung auf die Tatsa-
che angewiesen, dass die Eingadnge A,sin(8) und A,cos(B) sind, wobei A, und A, die Verstarkungswerte der
Signale sind. Wenn man annimmt, dass die Signale passende Verstarkungen haben (d. h. A, = A, = A), kann
man die trigonometrische Identitat

A =./(Asin(0))? + (Acos(8))?

in die Schaltungsanordnung implementieren zur Lésung der aktuellen Verstarkung A. Skalieren der Sinuskur-
ven durch einen gewissen Faktor A (wobei A berechnet wird unter Verwendung der obigen Gleichung), fihrt
zu einer endgultigen konstanten Verstarkung unabhangig von Variationen aufgrund von Luftspaltverschiebun-
gen. Dieses Verfahren der Verstarkungssteuerung ist bei Signalen mit Null Offset und passenden Verstarkun-
gen wirkungsvoll und kann in Verbindung mit anderen AGC-Verfahren verwendet werden.

[0176] Es ist klar, dass Verstarkung und Offset am Ende eines Reihentest und/oder eines endgliltigen Tests
beim Verbraucher zum Beispiel abgeglichen werden kénnen. Sie kdnnen auch eingestellt werden beim Ein-
schalten der Einrichtung oder sich dynamisch wahrend des Betriebsmodus andern.

[0177] Wenn eine dynamische Einstellung von Verstarkung und Offset wahrend des Betriebs gewlinscht wird,
kann die Einrichtung einen Kalibrierungspin haben, welcher den Einstellmodus aktiviert oder deaktiviert. Dieser
Pin kénnte auch die Update-Geschwindigkeit steuern, mit welcher AGC- und AOA-Korrekturen am Ausgang
angewendet werden. Die Update-Frequenz kdnnte gesteuert werden durch einen Zeitgebermechanismus oder
dem Ubergang der fallenden Kante der endgliltigen Ausgangsrampe des Algorithmus entsprechen.

[0178] Fig. 37 und Fig. 38 zeigen eine beispielhafte Technik zur Steuerung der Geschwindigkeit des AGC
und AOA wahrend eines Betriebsmodus Uber einen Zeitgebermechanismus. Ein externer Kondensator C an
einem Kalibrierungspin CAL Iadt den zentralen Knotenpunkt. Wenn die Spannung am Kondensator C Vg, er-
reicht, I0st ein Komparator CO aus und entladt den Kondensator. Der Ausgang des Komparators CO wird mo-
mentan hoch pulsen. AOA- und AGC-Korrekturen kénnen aktualisiert werden, wenn immer der Komparator
hoch pulst. Das Auswahlen von Kondensatoren mit unterschiedlicher Grofte kann die Geschwindigkeit der
Komparator-Pulse steuern. Das Verankern des CAL-Pins LOW schaltet den dynamischen Aktualisierungsmo-
dus aus.
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[0179] Bei einem anderen Aspekt der Erfindung verwendet ein Winkelsensor erste und zweite Quadratursig-
nale von frequenzunabhangigen Sinuskurven. Bei dieser Anordnung kann die Genauigkeit des Sensors ver-
bessert werden.

[0180] Um Quadratursignale bereitzustellen, kann man vier Sensorelemente verwenden, wie z. B. Hall-Ele-
mente, welche unterschiedlich zu einem annahernden Quadraturverhaltnis fihren. Man kann auch die Ampli-
tuden von zwei Sinuskurven verstarken, damit sie zueinander passen, und dann die zwei Signale addieren und
subtrahieren, was zu einem annahernden Quadraturverhaltnis fuhrt. Diese Techniken kdnnen auch kombiniert
werden.

[0181] Beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung, welche unten detailliert beschrieben werden, offen-
baren, wie man erste und zweite Quadratursignale aus frequenzunabhangigen Sinuskurven erhalt. Weitere
beispielhafte Ausflihrungsformen schlieRen die Anwendung dieser Signale bei einem Beispiel automatischer
Verstarkungssteuerungs(AGC)-Techniken ein.

[0182] Bekannte Winkelerfassungsalgorithmen erzeugen eine lineare Ausgangsrampe unter Verwendung
von zwei sinusférmigen Eingangssignalen. Diese Algorithmen verlassen sich auf ein 90°-Phasenverhaltnis
zwischen den zwei Eingangssinuskurven und tolerieren keine leichten Phasenanderungen gegeniber dem
Ideal. Das Erzeugen von ersten und zweiten sinusférmigen Signalen mit verbesserter Quadratur hilft, den Feh-
ler in Winkelerfassungsalgorithmen zu minimieren und ist nutzlich zur automatischen Verstarkungssteuerung
(AGC).

[0183] Fig. 39 zeigt eine beispielhafte Sensorausfiihrungsform 2000 zur Erzeugung von Sinuskurven, welche
ein annaherndes Quadratuarverhaltnis Uber Fehlausrichtung haben. Differenzsignale, welche von vier
Hall-Elementen 2002a—d erzeugt werden, welche mit Bezug auf einen rotierenden Magneten 2004 angeordnet
sind, werden wie unten beschrieben angewendet.

[0184] Bei der veranschaulichenden Ausflihrungsform sind die vier Hall-Elemente 2002 in einer viereckigen
Konfiguration ausgerichtet und liegen dem Scheibenmagnet 2004 gegenuber. Angenommen, dass der Mittel-
punkt CP zwischen den vier Hall-Elementen 2002 mit dem Zentrum C des Scheibenmagneten 2004 ausgerich-
tet ist. Bei der dargestellten Ausfliihrungsform ist das erste Hall-Element 2002 OBEN, das zweite Hall-Element
2002b ist RECHTS, das dritte Hall-Element 2002c¢ ist UNTEN und das vierte Hall-Element 2002d ist LINKS.

[0185] Der Sensor 2000 weist ferner ein Signalverarbeitungsmodul 2008 auf zur Durchfihrung von mindes-
tens einem Teil der unten detailliert beschriebenen Signalverarbeitung.

[0186] Das Subtrahieren des UNTEN-Signals vom OBEN-Signal und des RECHTS-Signals vom LINKS-Sig-
nal ergibt zwei Signale Sig1, Sig2 (Fig. 40, 41, 42) mit einem Quadraturverhaltnis. Dieses Verhaltnis zwischen
den Signalen Sig1 und Sig2 bleibt annahernd eine Quadratur trotz Fehlausrichtung zwischen dem Zentrum des
Scheibenmagneten und dem Mittelpunkt der vier Hall-Elemente.

[0187] Eia.40A zeigt die Signale T, B. L, R von jedem der vier Hall-Elemente 2002a (OBEN), 2002b
(RECHTS), 2002c (UNTEN), 2002d (LINKS), wobei die Hall-Elemente zentriert sind, d. h. nicht fehlausgerich-
tet. Fig. 40B zeigt die resultierenden unterschiedlichen Signale einschlief3lich eines ersten Signals Sig1, wobei
Sig1 = (T - B)/2, und eines zweiten Signals Sig2, wobei Sig2 = (L — R)/2.

[0188] Die erste Eingangs-Sinuskurve hat eine Amplitude von 1,39 Vpp und die zweite Eingangs-Sinuskurve
hat eine Amplitude von 1,66 Vpp bei einem Verhaltnis von 0,8082. Das erste Eingangssignal hat einen Offset
von 2,489 V und das zweite Eingangssignal hat einen Offset von 2,501 V mit einer Phase von 84,32 Grad.

[0189] Fig. 41A zeigt vier Hall-Element-Signale T, B, L, R bei einer Fehlausrichtung von 1 mm nach oben und
1 mm nach links. Es ist klar, dass die Fehlausrichtung bestimmt wird von einem Zentrum des Magneten 2004
(Fig. 40) und dem Zentrum der vier Elemente 2002. Fig. 41B zeigt die ersten und zweiten Signale Sig1, Sig2,
welche von den Hall-Element-Signalen T, B, L, R abgeleitet werden.

[0190] FEia. 42A zeigt vier Hall-Element-Signale T, B, L, R bei einer Fehlausrichtung von 1 mm nach oben und
2 mm nach links. Fig. 42B zeigt die resultierenden Signale Sig1, Sig2.

[0191] Wie oben dargestellt und beschrieben kénnen die Ausgangssignale von vier Sensorelementen dazu
verwendet werden, Differenzsignale zu erzeugen mit einem im wesentlichen Quadraturverhaltnis zur Reduzie-
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rung der Genauigkeitsverschlechterung aus mechanischer Fehlausrichtung der Sensorelemente mit Bezug auf
einen Magneten.

[0192] Fig. 43 ist ein Flussdiagramm, welches eine beispielhafte Abfolge von Schritten fir einen Differential-
sensor gemal beispielhafter Ausfihrungsformen der Erfindung zeigt. In Schritt 2100 wird die Fehlausrichtung
bestimmt. In Schritt 2102 werden Signale von den Hall-Elementen, wie z. B. den vier Hallelementen 2002a
(OBEN), 2002b (RECHTS), 2002c (UNTEN), 2002d (LINKS), welche in Fig. 39 dargestellt sind, empfangen.
In Schritt 2104 werden Differenzsignale erzeugt, welche ein erstes Signal Sig1 einschlielRen, wobei Sig1 = /T
- B)/2 ist, und ein zweites Signal Sig2, wobei Sig2 = (L — R)/2.

[0193] Es ist klar, dass ein erfinderischer Sensor in einer grof3en Vielfalt von Baugruppenarten vorgesehen
werden kann. Fig. 9 zeigt eine beispielhafte Baugruppenart, in welcher ein erfinderischer Sensor vorgesehen
werden kann.

[0194] Bei einem anderen Aspekt der Erfindung erzeugen beispielhafte Ausfiihrungsformen Sinuskurven mit
einem Quadraturverhaltnis durch Verstarken der Amplituden der ersten und zweiten Sinuskurven, damit sie zu-
einanderpassen, und dann addieren und subtrahieren der zwei Signale.

[0195] Betrachtet man erste und zweite Eingangssinuskurven mit einer beliebigen Phasendifferenz:
IN1 = Asin(0) + a (Gleichung 46)
IN2 =Bsin(6 + ®)+b (Gleichung 47)

[0196] Bei den meisten Werten der Eingangsphasendifferenz ® kann man erste und zweite Ausgangssinus-
kurven mit einer Phasendifferenz von 90° erzeugen, wenn A = B. Dies wird erreicht durch Addieren und Sub-
trahieren der Eingangssinuskurven wie in Gleichung 48 und 49.

SIG1 = IN1 = IN2 Gleichung (48)
SIG2 = IN1 + IN2 Gleichung (49)

[0197] Durch Dividieren jedes Terms durch einen Faktor zwei stellt man sicher, dass die Signale Sig1 und
Sig2 Amplituden haben, welche kleiner oder gleich sind wie IN1 und IN2.

IN1=-IN2

SIG1 = Gleichung (50)

i

IN1+INZ
SIGZ = — Gleichung (51)

2

[0198] Die resultierenden Sinuskurven haben die Form:

SIG1=Csin(@-y)+c Gleichung (52)
SIG2 =Dsin(@ + d) + d Gleichung (53)
[0199] Wobei & - y = £90° ist fiir die meisten Werte von @, wenn A = B.

[0200] Ein Beispiel des obigen Verhéltnisses ist in Eig. 44 fur Signale IN1, IN2, SIG1, SIG2 gezeigt. In den
veranschaulichenden Figuren ist IN1 = 3sin(0) und IN2 = 3sin(8 + 150°). Die resultierenden Sinuskurven SIG1
und SIG2 haben nicht angepasste Amplituden und eine Phasendifferenz von 90°.

[0201] Fig. 45 zeigt Ausgangsphasen fiir verschiedene Anderungen in der Anpassung der Eingangsamplitu-
den (siehe Gleichung 46 und Gleichung 47). Die X-Achse stellt die Eingangsphasendifferenz @ dar. Wie zu
sehen ist, gilt das Quadraturverhaltnis mit relativ engen Toleranzen bei den meisten Eingangsphasendifferen-
zen unter Verwendung dieser Technik.

[0202] Fig. 46A und Fig. 46B zeigen beispielhafte Schaltkreisimplementierungen fir die in Gleichung 50 und
Gleichung 51 gezeigten mathematischen Operationen. Bei der veranschaulichenden Ausfihrungsform zeigt
Fig. 46A einen Widerstandsteiler und Fig. 46B eine Wheatstone-Bricke. Es ist klar, dass eine grof3e Vielfalt
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an alternativen Implementierungen einem Fachmann schnell offensichtlich wird. Zum Beispiel kann zur Bereit-
stellung eines gewilinschten Ergebnisses schnell eine Operationsverstarker-Schaltungsanordnung konfiguriert
werden.

[0203] Wie es aus Fig. 44 offensichtlich ist haben die Ausgangsquadratur-sinuskurvensignale nicht notwen-
digerweise passende Amplituden. Die Signale kénnen abgeglichen werden zum Anpassen der Amplituden be-
vor sie in einen Winkelerfassungsalgorithmus eingegeben werden.

[0204] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung kénnen die oben beschriebenen Ldsungsansatze separat
oder in Verbindung miteinander verwendet werden zur Erzeugung von Sinuskurven mit einem Quadraturver-
haltnis. Die Quadratursignale kénnen abgeglichen werden, um passende Verstarkungen zu haben und als Ein-
gange fur eine Winkelerfassungsverarbeitung verwendet zu werden. Diese verarbeiteten Signale werden fir
eine automatische Verstarkungssteuerungs(AGC)-Schaltungsanordnung verwendet. Man erinnere sich, dass
eine Technik zur automatischen Verstarkungssteuerung die Verwendung des trigonometrischen Verhaltnisses
ist:

A =+ A%sin?0 + AZcos?d (Gleichung 54)
A? = A?sin*8 + 4% cos?8 (Gleichung 55)
wobei A die Amplitude und 6 der magnetische Rotationswinkel ist.

[0205] Bei einer Ausfiihrungsform werden die obigen trigonometrischen Verhaltnisse dazu verwendet, ein
Eingangssignal als "Asin8” und ein Eingangssignal als "Acos6” zu bezeichnen und A direkt unter Verwendung
der Gleichung 54 oben zu berechnen. Quadrieren, Addieren und Quadratwurzelblécke kénnen zur Berech-
nung von

VA%sin®® + A%coste

Verwendet werden. Der Wert von A kann mit einer Referenzspannung verglichen werden, und die Amplituden
von AsinB und AcosB kdnnen skaliert werden unter Verwendung von Feedback-Schaltungsanordnungen.

[0206] Bei einer anderen Ausfiihrungsform werden die obigen trigonometrischen Verhaltnisse verwendet, um
den Wert von A? zu finden unter Verwendung von Quadrierung und Additionsblécken, um A%sin®0 + A%cos®0
(aus Gleichung 55) zu berechnen. Der Wert von A? kann verglichen werden mit einer Referenzspannung und
die Amplituden von AsinB8 und Acos6 kdénnen skaliert werden unter Verwendung von Feedback-Schaltungsa-
nordnungen. Dieser zweite Lésungsansatz beseitigt das Erfordernis eines Quadratwurzelblocks in der Schalt-
kreisimplementierung (siehe Fig. 47).

[0207] Fig. 47 zeigt einen beispielhaften Schaltkreis 3000 mit einer Verstarkungssteuerschaltung 3002 ge-
man der Erfindung. Bei der dargestellten Ausfihrungsform berechnet die AGC-Verarbeitung den A-Wert mit
dem V-Signal. Das Signal Asin® wird quadriert 3004, das Signal Acos6 wird quadriert 3006 und diese Sig-
nale werden summiert 3008 zur Bereitstellung eines Signals A% an die Verstarkungssteuerschaltung 3002. Eine
Referenzspannung V.., das Signal Asin@ und das Signal Acos6 werden der Verstarkungssteuerschaltung
3002 bereitgestellt, welche Aksin® und Akcos® fliir Feedback an Asin® bzw. AcosB ausgibt. Die Verstarkungs-
steuerschaltung 3002 erhoht oder erniedrigt den Wert von k bis A? gleich Vg

[0208] Beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung liefern Vorteile gegeniiber bekannte Sensorimple-
mentierungen. Zum Beispiel gilt ein 90°-Ausgangsphasenverhaltnis annahernd bei beliebiger Fehlausrichtung
unter Verwendung einer frontalen Magnet-Konfiguration und einer vier Hall-Elemente-Implementierung. Zu-
satzlich gilt das 90°-Ausgangsphasenverhaltnis bei den meisten Werten der Eingangsphase ® mit Additi-
ons-/Subtraktionstechniken. Das annahernde Quadraturverhaltnis halt weiterhin so lange die zwei Eingangs-
signale passende Amplituden aufweisen. Die Ausgangsphase ist ferner nur eine Funktion von passenden Ein-
gangsamplituden mit Additions-/Subtraktionstechniken und ist deshalb unabhangig von der Eingangsphase
oder unpassenden Eingangsoffsets.

[0209] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung kénnen Magnetsensoren verwendet werden bei der Erfas-
sung von Rotationen einer magnetischen durchgehenden Welle. Bei einer Ausfiihrungsform werden drei Sen-
soren verwendet zur Bereitstellung von neunzig Grad-Phasendifferenz-Sinus/Cosinus-Signalen. Diese Signa-
le werden verarbeitet zur Bestimmung der Winkelrotation des Ringmagneten der durchgehenden Welle.
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[0210] Fig. 48 zeigt einen beispielhaften Sensor 4000 mit einer Mehrzahl von Magnetsensoren 4002a-c zur
Erfassung der Winkelposition einer rotierenden Durchgangswelle 4005 mit einem Ringmagneten 4007, wel-
cher in Fig. 49 dargestellt ist. Die Anordnung der Magnetsensoren 4002 kann bereitgestellt werden in einer
Weise ahnlich wie die in Verbindung mit Fig. 39 dargestellte und beschriebene. Ausgange von den Sensoren
koénnen verstarkt werden durch Verstarker 4004 und gefiltert durch Filter 4006 und als Vsin(6) und Vcos(8) aus-
gegeben werden, wie oben und unten beschrieben. Es ist klar, dass die Anzahl der Polpaare am Ringmagne-
ten 4007 die Frequenz der sinusférmigen Magnetsignale bei einer mechanischen Rotation um 360 Grad be-
stimmt.

[0211] Ein Tri-Magnetsensor zum Beispiel kann Sinus/Cosinus-Signale fur eine durchgehende Welle bereit-
stellen, welche unter Verwendung von Interpolation manipuliert werden kdnnen, wie z. B. Arkustangens, um
den Rotationswinkel des Scheibenmagneten an der Welle zu bestimmen. Diese Anordnung erzielt verbesserte
Toleranzen gegeniiber Fehlausrichtungs-Vibrationsfehlern bei frontalen Winkelerfassungsanwendungen im
Vergleich zu herkémmlichen Einrichtungen.

[0212] Bei einer beispielhaften Ausfuhrungsform, welche in Fig. 49 dargestellt ist, wird der obere Sensor T
verwendet zur Bereitstellung eines Ausgangssignals als Vsin(8) = Vhall(T) und die linken und rechten Senso-
ren L, F liefern Vcos(8) = Vhall(L) + Vhall(R). Bei einer alternativen Ausfuhrungsform kénnen vier Sensoren in
ersten und zweiten Paaren dazu verwendet werden, erste und zweite Differenzsignale zu liefern. Zum Beispiel
kénnen vier Hall-Elemente Quadratursignale erzeugen durch Nehmen der Differenzsignale eines Paars und
der additiven Signale des anderen Paars, wie oben beschrieben. Es sollte beachtet werden, dass bei beispiel-
haften Simulationen die Verwendung von drei Hall-Elementen eine hervorragende Leistung gegentiber vier
Elementen bei der in Fig. 49 dargestellten Anwendung liefern. Wo Vierererfassungselementkonfigurationen
vorgesehen werden, kann eines der Sensorelemente wahlweise abgeschaltet werden, um den Energiever-
brauch zu reduzieren.

[0213] FEig. 50 zeigt rohe Hall-Element-Signale fir jedes der Erfassungselemente T, B, L, R bei einer beispiel-
haften Ringmagnetkonfiguration, wie z. B. die in Eig. 49 dargestellte. Die Rohsignale sind dargestellt fur einen
Abstand von 1,8 mm zwischen den oberen und unteren Sensorelementen T, B und zwischen den linken und
rechten Elementen L, R. Es ist klar, dass die Hall-Abstande zwischen den Differenzelementen unerheblich ist
fur die Erzielung der Quadratur. Das hei’t, das Quadratur-Sinus/Cosinus-Verhaltnis ist unabhangig von den
Polabstanden des Ringmagnets und hangt von der mechanischen Ausrichtung der Magnetelemente ab.

[0214] Fig. 51 zeigt Vsin(8) und Vcos(8), wobei Vsin(8) = Vhall(T) und Vcos(8) = Vhall(L) + Vhall(R). Die Si-
gnale sind ohne Verstarkungs- oder Offset-Korrektur dargestellt.

[0215] Bei der beispielhaften Ausfuhrungsform wird eine Sinuskurven-Interpolationsverarbeitung durchge-
fuhrt, wie in Fig. 52 dargestellt. Bei einer besonderen Ausfiihrungsform wird eine Arkustangensfunktion 4050
zur Interpolation verwendet. Es ist klar, dass, nachdem die Arkustangens-Verarbeitung an den sinusférmigen
Signalen durchgefiihrt wurde, noch gewisse Fehler im neunzig Grad-Phasenverhaltnis der sinusformigen Sig-
nale oder in der Verstarkung/Offset der sinusformigen Signale bestehen kénnen. Der Eingangs-Sinuskur-
ven-Fehler kann einen Ausgangsfehler bei der Arkustangensverarbeitung verursachen. Der Ausgangsfehler
kann reduziert werden durch Verwendung einer Linearisierungsverarbeitung 4052 an der Ausgangsseite eines
Arkustangensmoduls. Fig. 53 zeigt das Niveau des Ausgangsfehlers ohne Linearisierung und Fig. 54 zeigt
das Niveau des Ausgangsfehlers nach der Linearisierung.

[0216] Fig. 55 zeigt eine beispielhafte Sequenz von Schritten zur Bereitstellung eines Sensors gemal bei-
spielhaften Ausfliihrungsformen der Erfindung. In Schritt 5000 werden Informationen vom ersten (z. B. oberen),
zweiten (z. B. linken), und dritten (z. B. rechten) Sensor empfangen. Die Informationen entsprechen der Rota-
tion einer Welle mit einem daran befestigten Magneten. In Schritt 5002 wird ein erstes sinusférmiges Aus-
gangssignal, z. B. Vsin(B), vom ersten Sensor (Vhall(T)) erzeugt. Im Schritt 5004 wird ein zweites sinusférmi-
ges Signal, z. B. Vcos(8), von den zweiten und dritten Sensorsignalen erzeugt, z. B. Vhall(L), Vhall(R).

[0217] In Schritt 5006 wird eine Interpolationsverarbeitung an den ersten und zweiten Ausgangssignalen
durchgefihrt. Bei einer Ausflihrungsform wird Arkustangens zur Interpolation verwendet. In Schritt 5008 wird
eine Linearisierungsverarbeitung an den Ausgangssignalen durchgefiihrt, um den Ausgangsfehler zu reduzie-
ren. In Schritt 5010 wird das Sensorausgangssignal erzeugt.

[0218] Wahrend die dargestellten Ausfihrungsformen die Erzeugung von sinusférmigen Signalen liefern un-
ter Verwendung von Hall-Effekt-Einrichtungen, kann eine Vielfalt von anderen Magnetsensoren verwendet
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werden, wie z. B. ein Magnetowiderstand (MR), ein Magnetotransistor, ein Riesenmagnetowider-
stands(GMR)-Sensor oder ein anisotroper Magnetowiderstands(AMR)-Sensor. Auferdem ist es klar, dass
wahrend sinusférmige Wellenformen gezeigt wurden, andere geeignete Wellenformen verwendet werden kon-
nen zur Erfullung der Erfordernisse einer besonderen Anwendung.

[0219] Ein Fachmann wird weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung basierend auf den oben beschriebe-
nen Ausflihrungsformen zu schatzen wissen. Folglich ist die Erfindung nicht auf das, was insbesondere dar-
gestellt und beschrieben wurde, beschrankt, mit Ausnahme wie durch die beigefligten Anspriiche angegeben.
Alle Verdffentlichungen und Bezugnahmen, welche hier genannt wurden, werden hier ausdricklich durch Be-
zugnahme in ihrer Gesamtheit eingeschlossen.

Zusammenfassung
Verfahren und Vorrichtung fir einen Winkelsensor

[0220] Ein Sensor (2000) minimiert die Wirkungen von Sensorelementfehlausrichtungen in Bezug auf einen
Magneten (2004). Bei einer Ausfihrungsform weist ein Sensor (2000) einen Magneten (2004), erste, zweite
und dritte Sensorelemente (2002a-c), welche in Beziehung zum Magneten (2004) angeordnet sind, und ein
Signalverarbeitungsmodul (2008) auf, zur Verarbeitung von Ausgangssignalen der ersten, zweiten und dritten
Sensorelemente (2002a—c) und zur Erzeugung von ersten und zweiten Signalen zur Minimierung von Wirkun-
gen von Positionsfehlausrichtungen der ersten, zweiten und dritten Sensorelement mit Bezug auf den Magne-
ten, durch Maximieren eines Quadraturverhaltnisses der ersten und zweiten Signale.
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Patentanspriiche

1. Sensor (2000), aufweisend:
einen Magneten (2004);
erste, zweite, dritte und vierte Sensorelemente, welche in Beziehung zum Magneten (2004) angeordnet sind;
und
ein Analogsignal-Verarbeitungsmodul (2008) zur Verarbeitung von Ausgangssignalen der ersten, zweiten, drit-
ten und vierten Sensorelemente und zur Erzeugung von ersten und zweiten Differenzsignalen zur Minimierung
von Wirkungen von Positionsfehlausrichtungen der ersten, zweiten, dritten und vierten Sensorelemente mit
Bezug auf den Magneten durch Maximieren eines Quadraturverhaltnisses der ersten und zweiten Differenzsi-
gnale.

2. Sensor nach Anspruch 1, wobei die Sensorelemente Hall-Elemente (2002a—-d) aufweisen.
3. Sensor nach Anspruch 1, wobei der Sensor (2000) genau vier Hall-Elemente (2002a-d) aufweist.

4. Sensor nach Anspruch 2, wobei das erste Hall-Element (2002a) OBEN ist und das erste Ausgangssignal
T erzeugt, das zweite Hall-Element (2002b) RECHTS ist und das zweite Ausgangssignal R erzeugt, das dritte
Hall-Element (2002c) UNTEN ist und das Ausgangssignal B erzeugt, und das vierte Hall-Element (2002d) das
Ausgangssignal LINKS erzeugt, wobei ein erstes Differenzsignal sig1 = (T — B)/2 und ein zweites Differenzsi-
gnal sig2 = (L - R)/2 ist.

5. Sensor nach Anspruch 1, wobei der Magnet (2004) ein Scheibenmagnet ist.
6. Sensor nach Anspruch 1, wobei der Magnet (2004) zwei Pole hat.

7. Verfahren, aufweisend:
Positionieren erster, zweiter, dritter und vierter Sensorelemente im Verhaltnis zu einem Magneten (2004); und
Bereitstellen eines Analogsignal-Verarbeitungsmoduls (2008) zur Verarbeitung von Ausgangssignalen von
den ersten, zweiten, dritten und vierten Sensorelementen, und Erzeugen von ersten und zweiten Differenzsi-
gnalen zur Minimierung von Wirkungen von Positionsfehlausrichtungen der ersten, zweiten, dritten und vierten
Sensorelemente mit Bezug auf den Magneten (2004) durch Maximieren eines Quadraturverhaltnisses der ers-
ten und zweiten Differenzsignale.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Sensorelemente Hall-Elemente (2002a-d) einschlielRen.
9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Sensor (2000) genau vier Hall-Elemente (2002a—d) aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das erste Hall-Element (2002a) OBEN ist und das erste Ausgangs-
signal T erzeugt, das zweite Hall-Element (2002b) RECHTS ist und das zweite Ausgangssignal R erzeugt, das
dritte Hall-Element (2002c) UNTEN ist und das Ausgangssignal B erzeugt, und das vierte Hall-Element
(2002d) das Ausgangssignal LINKS erzeugt, wobei ein erstes Differenzsignal sig1 = (T — B)/2 und ein zweites
Differenzsignal sig2 = (L — R)/2 ist.

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Magnet (2004) ein Scheibenmagnet ist.
12. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Magnet (2004) zwei Pole hat.

13. Sensor (4000), aufweisend:
einen Magneten (4007);
erste, zweite und dritte Sensorelemente (4002a—c), welche im Verhaltnis zum Magneten (4007) angeordnet
sind, um die Rotation eines am Magneten befestigten Elements (4005) zu erfassen; und
ein Analogsignal-Verarbeitungsmodul zum Verarbeiten von Ausgangssignalen der ersten, zweiten und dritten
Sensorelemente (4002a—c), und zum Erzeugen eines ersten Signals vom ersten Sensorelement (4002a) und
eines zweiten Signals vom zweiten und dritten Sensorelement (4002b, 4002¢) zum Minimieren von Positions-
fehlern aufgrund von Fehlausrichtungen des ersten, zweiten und dritten Sensorelements mit Bezug auf den
Magneten (4007) durch Maximieren eines Quadraturverhaltnisses der ersten und zweiten Signale.

14. Sensor nach Anspruch 13, wobei die Sensorelemente (4002a—c) Hallelemente aufweisen.
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15. Sensor nach Anspruch 13, wobei der Sensor (4000) ein viertes Sensorelement aufweist und das zweite
Signal ein Differenzsignal ist.

16. Sensor nach Anspruch 13, wobei das erste Sensorelement (4002a) OBEN ist und das erste Ausgangs-
signal T erzeugt, das zweite Sensorelement (4002b) RECHTS ist und das zweite Ausgangssignal R erzeugt,
und das dritte Sensorelement (4002¢) LINKS ist und das Ausgangssignal L erzeugt, wobei das erste Signal
Vsin(8) = Vhall(T) ist und das zweite Signal Vcos(8) = Vhall(L) + Vhall(R) ist.

17. Sensor nach Anspruch 13, wobei das Element (4005) eine durchgehende Welle ist.

18. Verfahren, aufweisend:

Vorsehen erster, zweiter und dritter Sensorelemente (4002a—c), welche im Verhaltnis zu einem Magneten
(4007) positioniert sind zur Erfassung der Rotation eines an dem Magneten befestigten Elements (4005); und
Verarbeiten von Ausgangssignalen von den ersten, zweiten und dritten Sensorelementen (4002a—c) zur Er-
zeugung eines ersten Signals vom ersten Sensorelement (4002a) und eines zweiten Signals vom zweiten und
dritten Sensorelement (4002b, 4002¢) zur Minimierung von Wirkungen von Positionsfehlausrichtungen der
ersten, zweiten und dritten Sensorelemente mit Bezug auf den Magneten (4007) durch Maximieren eines Qua-
draturverhéltnisses des ersten und zweiten Signals.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die Sensorelemente (4002a—c) Hall-Elemente aufweisen.

20. Verfahren nach Anspruch 18, wobei der Sensor (4000) ein viertes Sensorelement aufweist und das
zweite Signal ein Differenzsignal ist.

21. Verfahren nach Anspruch 18, wobei das erste Sensorelement (4002a) OBEN ist und das erste Aus-
gangssignal T erzeugt, das zweite Sensorelement (4002b) RECHTS ist und das zweite Ausgangssignal R er-
zeugt, und das dritte Sensorelement (4002¢) LINKS ist und das Ausgangssignal L erzeugt, wobei das erste
Signal Vsin(B) = Vhall(T) ist und das zweite Signal Vcos(8) = Vhall(L) + Vhall(R) ist.

22. Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Element (4005) eine durchgehende Welle ist.

23. Magnetsensor (4000) aufweisend:
einen an einer Welle (4005) befestigten Magneten (4007);
erste, zweite und dritte Magnetsensorelemente (4002a—c), welche angeordnet sind zur Erfassung der Rotation
der Welle (4005); und
ein Analog-Arkustangens-Verarbeitungsmodul (4050) zur Erzeugung von Neunzig Grad-Sinus/Cosinus-Signa-
len aus Signalen der ersten, zweiten und dritten Sensorelemente (4002a—c) durch Maximieren eines Quadra-
turverhaltnisses der Sinus/Cosinus-Signale.

24. Sensor nach Anspruch 23, wobei das Sinussignal vom ersten Sensorelement (4002a) erzeugt ist und
das Cosinus-Signal vom zweiten und dritten Sensorelement (4002b, 4002c) erzeugt ist.

25. Sensor nach Anspruch 23, ferner aufweisend ein Linearisierungsmodul (4052) zur Reduzierung von
Ausgangsfehlern in den Sinus- und Cosinussignalen.

26. Sensor nach Anspruch 23, wobei der Magnet (4007) einen Ringmagneten aufweist.

27. Sensor (2000, 4000), aufweisend;
einen Magneten (2004; 4007);
erste, zweite und dritte Magnetsensorelemente (2002a—c; 4002a—c);
ein analoges Verarbeitungsmodul (2008) zur Erzeugung von Quadratur-Sinus- und -Cosinus-Ausgangssigna-
len von den ersten, zweiten und dritten Sensorelementen (2002a—c; 4002a—c), welche Winkelpositionsinfor-
mationen des Magneten (2004; 4007) bereitstellen.

28. Sensor nach Anspruch 27, wobei das Cosinus-Ausgangssignal ein Differenzsignal ist.

29. Sensor nach Anspruch 27, wobei das Cosinussignal aus den zweiten und dritten Magnetsensorele-
menten (2002b, c; 4002b, c) erzeugt ist.

Es folgen 42 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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