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(54) Verfahren zur Bestimmung der Position eines Positionsgebers eines Positionsmesssystems.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Po-
sition & eines Positionsgebers eines Positionsmesssystems, bei
dem die Sensorsignale der Sensoren als Signalvektor erfasst
werden, ein Messvektor 7 gebildet wird gemass ¢ = g(a) ein
2er-Vektor 7 berechnet wird gemass 7 = M - #, wobei M eine
2 x n Matrix ist, und die Position & mittels einer vorbestimmten
Funktion f(7) zu & = f (7) bestimmt wird, wobei die Funktion
f(#) = f(p1, p2) auf den Gleichungen p, = cos () und p2 = sin(D)
basiert. Die Matrix M wird in einer Kalibrierphase ermittelt, der-
art, dass die Transformation # = M - 7 eine lineare Abbildung
ist, die eine Anzahl von m Messvektoren 7 auf 2er-Vektoren 5y
abbildet, wobei die Spitzen der Vektoren 5\ im Wesentlichen auf
einem Kreis (6) oder einem Kreisbogen liegen. Das Verfahren
erméglicht auch die Eliminierung von Fremdfeldern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zur Bestimmung der Position eines Positionsgebers eines Positionsmesssystems,
insbesondere ein Verfahren zur Bestimmung der Position des Positionsgebers eines linearen Wegmesssystems oder des
Positionsgebers eines Winkelmesssystems.

[0002] Es sind verschiedene Sensorsysteme zur Messung der Position 6 eines rotierenden oder sich linear bewegenden
Positionsgebers bekannt, bei denen die zu gewinnende Information durch sinus- und cosinusférmig variierende Rohmess-
sigale p1 = cos() und p. = sin(D) représentiert ist. Mdgliche Realisierungen beinhalten z.B. die Messung von Kompo-
nenten des Induktionsfeldes eines Permanentmagneten an geeigneten Orten im Raum. Die gesuchte Position wird dann
z.B. via @ = atan2( atan2(p,, p;) mit der aus der C-Programmiersprache bekannten Funktion atan2 aus p4, pn bestimmt.
Diese Voraussetzungen schranken mogliche Anordnungen von Sensorelementen und Positionsgeber stark ein und erfor-
dern insbesondere eine hohe Genauigkeit bei deren Herstellung, resp. der relativen Positionierung von Sensorchip und
Positionsgeber.

[0003] Eine grundlegende Schwierigkeit bei diesen Verfahren liegt darin, dass eine nicht-ideale Anordnung von Positions-
geber und Sensorchip zu Verzerrungen der Rohmesssignale flihrt, insbesondere, dass diese nicht mehr die reine Sinus-
und Cosinusform aufweisen und damit zu einer ungenauen Bestimmung der Position & flihren. Es existieren Verfahren,
um die Rohsignalqualitat zu verbessern, z.B. indem Offset-und Amplitudenkorrekturen angewendet werden. Ein aus WO
2005 124 286 bekanntes Verfahren flir eine Sensoranordnung mit zwei Sensoren beruht auf einer Beschreibung der Mess-
punkte als Ellipsen und bedarf spezifischer Kalibrierungsmessungen, welche Parameter fiir die Korrekturen liefern und in
der Praxis nur mit betrachtlichem Aufwand realisierbar sind. Dieses Verfahren erfordert eine grosse Sorgfalt beim Design
der Sensoranordnung und vor allem bei der Justierung des Permanentmagneten, damit die Messwerte ausreichend ge-
nau auf einer Ellipse liegen. Wenn die tatsachliche Rotationsachse nicht durch das magnetisch definierte Zentrum des
Permanentmagneten verlduft, kann die Korrektur sogar den gegenteiligen Effekt einer Vergrésserung des Winkelfehlers
bewirken.

[0004] Invielen Fallen reagiert ein Positionsmesssystem auf Fremdfelder (z.B. das Erdmagnetfeld im Falle eines Positions-
messers auf der Basis von Permanentmagneten). Ohne Gegenmassnahmen sind diese zusatzlichen Feldkomponenten
nicht vom Nutzfeld zu unterscheiden, so dass die Fremdfelder die Genauigkeit des Positionsmesssystems beschréanken.

[0005] Eine grundlegende Herausforderung flr Positionsmesssysteme ist weiter deren Langzeitstabilitat, d.h., eine an-
fanglich ausreichend genaue Kalibrierung verdndert sich im Laufe der Zeit z.B. durch mechanische Verschiebung der
Bauteile relativ zueinander oder durch Driften elektronischer Sensoreigenschaften. Die Messqualitat von Systemen im
laufenden Betrieb ist nach dem Stand der Technik aber nicht feststellbar, insbesondere kann das nicht intrinsisch, d.h.
ohne Referenzmessung von aussen geschehen. Eine intrinsische Methode wére aber fir fehlertolerante Systeme von
grosser Bedeutung. Damit zusammenhangend ware weiter eine Rekalibration eines Positionsmesssystems im laufenden
Betrieb sehr wertvoll, um die Langzeitstabilitat entscheidend zu verbessern.

[0006] Das erfindungsgemasse Verfahren zur Bestimmung der Position eines Positionsgebers beruht auf der Erkenntnis,
dass die von den Sensoren gelieferten Sensormesswerte als Messvektor, d.h. als Punkt in einem Vektorraum darstellbar
sind, dessen Dimension der Anzahl der Sensoren entspricht, und dass die bei der Bewegung des Positionsgebers (Dre-
hung um eine Drehachse oder Verschiebung entlang einer Achse) erzeugten Messvektoren auf einer Orbit genannten
Bahnkurve in diesem Vektorraum liegen. Dieser Orbit kann - bei idealen Gegebenheiten - mittels einer linearen Abbildung
auf einen Kreis oder einen Kreisbogen projiziert werden. D.h. jeder Position des Positionsgebers entspricht ein Punkt
auf dem Orbit im abstrakten Raum der Signalvektoren, welcher eindeutig einem Punkt auf dem Kreis bzw. Kreisbogen
zugeordnet ist. Nicht-ideale Gegebenheiten, beispielsweise nicht-ideale Eigenschaften des Positionsgebers, was insbe-
sondere bei Magneten der Fall sein kann, oder eine zu geringe Anzahl von Sensoren oder die Verwendung von nicht
optimal ausgewahlten Kalibrierpositionen, verursachen Abweichungen von der Kreisform. Die lineare Abbildung ist als
Matrix-Vektor-Operation darstellbar und kann mit Standardmethoden der linearen Algebra ermittelt werden. Jeder Mess-
vektor wird auf einen 2er-Vektor projiziert, dessen Spitze ndherungsweise auf einem Kreis bzw. Kreisbogen liegt, wobei
die Richtung des 2er-Vektors der Position des Positionsgebers entspricht. Die Ermittlung der linearen Abbildung erfolgt
in einer Kalibrierphase, die die Erfassung von Messvektoren und die Zerlegung einer durch die Messvektoren gebildeten
Matrix in zwei oder typischerweise drei Matrizen beinhaltet. Die Darstellung der von den Sensoren gelieferten Messwer-
te als Vektor ermdglicht es zudem, mit einer weiteren linearen Abbildung den Einfluss von Fremdfeldern, insbesondere
magnetischen Fremdfeldern, zu vermindern.

[0007] Das erfindungsgemaésse Verfahren ist universell einsetzbar. Die Anordnung der Sensoren ist nahezu beliebig. Die
Sensoren dirfen sogar verschiedene Komponenten des vom Positionsgeber erzeugten Feldes erfassen. Die Bestimmung
der Matrix kann mithilfe von Messungen erfolgen, welche nur ein absolutes Minimum an Voraussetzungen erflillen missen.
Das Verfahren kommt insbesondere ohne eine Vielzahl von Winkelreferenzmessungen aus, mit Ausnahme der Festlegung
der Nulllage, welche jedoch nur eine einzige Referenzmessung erfordert. Diese minimalen Anforderungen an die fir die
Kalibrierung erforderlichen Messungen erlauben es unter anderem, dass eine Rekalibrierung des Positionsmesssystems
im laufenden Betrieb méglich ist, oder dass mit einem Bootstrappingverfahren eine fabrikseitige, initiale Kalibrierung fir
ein vorgegebenes Positionsmesssystem iterativ verbessert werden kann.
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[0008] Weiter kénnen in Realisierungen, welche redundante Information zur Position des Positionsgebers liefern (z.B. weil
mehr als die minimale Zahl von Einzelsensoren verbaut sind), eine oder mehrere der folgenden Zusatzaufgaben geldst
werden:

— Fehlerdetektion, d.h. intrinsisches Feststellen einer Drift und Ausldsen einer vorbestimmten Aktion, zum Beispiel einer
entsprechenden Warnung oder einer Rekalibrierung.

— Fremdfeldkompensation durch Ausblenden von Fremdfeldeinflissen auf die Messsignale.

— Eliminierung von Fehlern, die durch einen Versatz zwischen der tatséchlichen Drehachse des Positionsgebers und
der idealen Drehachse entstehen.

— Eliminierung von Fehlern, die durch Unregelméssigkeiten des Magneten entstehen, wenn der Positionsgeber ein Ma-
gnet ist.

— Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes, wenn mehr als zwei Sensoren verwendet werden, da dann eine Mehr-
zahl von Einzelsensorwerten in die Bestimmung der Position eingeht und so eine Mittelung stattfindet. Insbesondere
kénnen so Schwierigkeiten beim Nulldurchgang des Sinus- oder Cosinussignals herkdmmlicher Systeme vermieden
werden.

[0009] Des weiteren kann das Verfahren zur Bestimmung der Position eines Positionsgebers erfindungsgemass so aus-
gestaltet sein, dass eine Anzahl von r = 2 + b Sensoren benutzt wird, und dass mit einer Projektionsmatrix der Einfluss
einer Anzahl von b verschiedenen Fremdfeldkonfigurationen aus den Signalvektoren heraus projiziert wird, wobei die Pro-
jektionsmatrix gleichzeitig 2er-Vektoren erzeugt, deren Spitzen im Wesentlichen auf einem Kreis oder Kreisbogen liegen.

[0010] Die Erfindung besteht in den in den Ansprichen 1 und 11 angegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Ausgestaltungen
ergeben sich aus den abhangigen Ansprlichen.

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen und anhand der Zeichnung néher erlautert.
Die Figuren sind schematisch und nicht massstéblich gezeichnet.

Fig. 1 zeigt ein Winkelmesssystem,
Fig. 2 zeigt ein lineares Wegmesssystem,
Fig. 3 zeigt einen Resolver, und

Fig. 4 bis 10 illustrieren verschiedene Aspekte des erfindungsgemassen Verfahrens.

[0012] Die Fig. 1 zeigt ein Positionsmesssystem, das einen um eine vorbestimmte Drehachse 1 drehbaren Magneten 2
und einen Sensorchip 3 aufweist. Die Drehstellung des Magneten 2 ist die mittels des Sensorchips 3 zu bestimmende
Position &. Der Sensorchip 3 ist auf der rechten Seite der Fig. 1 vergrossert wiedergegeben. Der Sensorchip 3 umfasst
eine vorbestimmte Anzahl von 1 bis r Sensoren 4 und elektronische Schaltkreise fiir den Betrieb der Sensoren, etc. Die
Sensoren 4 sind beispielsweise Hallsensoren. Ein solcher Sensor 4 kann auch ein Cluster von mehreren Einzelsensoren
sein, die ein gemeinsames Ausgangssignal liefern. Der Sensorchip 3 kann auch Magnetfeldkonzentratoren enthalten, die
das vom Magneten 2 erzeugte Magnetfeld an den Orten der Sensoren 4 verstarken. Die Anzahl » der Sensoren 4 betragt
mindestens r = 2. Die Sensoren 4 geben je ein Sensorsignal ab. Die Sensorsignale sind hier als a4 bis a, bezeichnet. Der
Index j des Sensorsignals a; bezeichnet also die Nummer des jeweiligen Sensors 4.

[0013] Die Fig. 2 zeigt ein Positionsmesssystem, das aus einem Magneten 2 und einem Sensorchip 3 gebildet ist, die
relativ zueinander entlang einer linearen Achse x verschiebbar sind. Der Sensorchip 3 umfasst eine vorbestimmt Anzahl
von 1 bis r Sensoren 4 und elektronische Schaltkreise fir den Betrieb der Sensoren, etc. Die Sensoren sind z.B. Hallsen-
soren. Der Magnet 2 besteht aus abwechslungsweise entgegengesetzt magnetisierten Bereichen, welche an den Orten
der Sensoren 4 bei einer Verschiebung entlang der Achse x ein sich periodisch &nderndes Magnetfeld erzeugen. Die
x-Lage des Magneten 2 ist die mittels des Sensorchips 3 zu bestimmende Position &. Dabei ist x = D/2x - &, wobei D
eine durch den Magneten 2 vorgegebene Distanz ist.

[0014] Die Sensoren 4 dieser Positionsmesssysteme liefern, als Folge des sich periodisch &ndernden Magnetfelds, har-
monische Ausgangssignale. Das Positionsmesssystem der Fig. 1 ist ein Winkelmesssystem mit dem drehbaren Magneten
2 als Positionsgeber. Das Positionsmesssystem der Fig. 2 ist ein lineares Messsystem mit dem verschiebbaren Magneten
2 als Positionsgeber. Der Wertebereich der Position & erstreckt sich bei beiden Positionsmesssystemen Uber einen Be-
reich von 0 bis 2rt, der entweder dem Winkelbereich von 0 bis 360° oder einem linearen Bereich von 0 bis D entspricht,
wobei die Strecke D sich dadurch ergibt, dass furalle j =1, ..., » Sensorsignale a; gilt a;(x + D) = aj(x).

[0015] Die Fig. 3 zeigt ein Positionsmesssystem, das aus einer Rotorspule R und aus den Statorspulen S;, i=1, ..., r mit
r > 2 gebildet ist. Die Rotorspule R ist um eine Drehachse drehbar und wird mit einem sinusférmigen Strom gespeist, der
ein Magnetfeld erzeugt. Das Magnetfeld induziert in den Statorspulen S;, i =1, ..., » eine Spannung, deren Amplitude in
Funktion des Drehwinkels & der Rotorspule R moduliert wird. Mittels Demodulation werden aus den Statorspulensigna-
len mit dem Drehwinkel & harmonisch variierende Sensorsignale a(t), i = 1, ..., r erzeugt, aus denen die momentane
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Drehwinkelposition &(t) der Rotorspule R berechnet werden kann. Der Signalvektor ai(t) besteht aus der Umh(llenden
des Signals der Statorspule S;firallei=1, ..., r.

[0016] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, mit dem aus den von den Sensoren 4 gelieferten Messwerten die Position
& berechnet werden kann, ohne dass die Lage des Sensorchips 3 in Bezug auf die Drehachse 1 bzw. auf die lineare
Achse x eine Rolle spielt. Das Verfahren kann ein einfaches Verfahren, d.h. ein Verfahren ohne Offsetkorrektur und ohne
Fremdfeldkorrektur, oder ein Verfahren mit Offsetkorrektur oder ein Verfahren mit Fremdfeldkorrektur oder ein Verfahren
mit Offset- und Fremdfeldkorrektur sein. Das Verfahren umfasst in allen Fallen eine Kalibrierphase und den Normalbetrieb.

[0017] Die Offsetkorrektur erfolgt mittels eines Offsetvektors 4. Die Fremdfeldkorrektur erfolgt mittels einer Projektions-
matrix P. Die Offset- und Fremdfeldkorrektur erfolgt mittels des Offsetvektors @ und der Projektionsmatrix P.

[0018] Der Offsetvektor @ und die Projektionsmatrix P werden, sofern sie benétigt werden, in der Kalibrierungsphase
ermittelt. In der Kalibrierungsphase wird in jedem Fall eine Matrix M ermittelt.

Normalbetrieb
[0019] Im Normalbetrieb wird die Position & des Positionsgebers berechnet mit den Schritten:

[0020] A) Erfassen der Sensorsignale a, bis a, der Sensoren
Sie Sensorsignale a4 bis a, bilden ein r-Tupel (a4, ..., a,) welches als Vektor z = (a4, ..., &) in einem r-dimensionalen
Signalvektorraum interpretiert wird.

[0021] B) Bilden eines Messvektors ¢ geméss einer vorbestimmten linearen Funktion zu 7= (@

[0022] C) Berechnen eines Vektors 5 = M- .
7 = (p1, Pe) ist ein 2er-Vektor mit den Komponenten p; und p, und M eine 2 x n Matrix.

# =M. 7 kann geschrieben werden als
q1
y 24 - 1\/[11 A’[l” . .
2 My ... My, i

dn

[0023] D) Bestimmen der Position @ aus den Komponenten p; und p, des Vektors 7 mittels einer vorbestimmten Funktion
f(7) zu @ = f(5) = (1, P2)-
[0024] Bevorzugte Beispiele fir die lineare Funktion g(&) sind:

1) ¢{(@) =da,d.h. §= a, wenn weder eine Offsetkorrektur noch eine Fremdfeldkorrektur

durchgefiihrt wird,
2) g(@) = d— do, dh. § = @ — dy, wenn (nur) eine Offsetkorrektur durchgefiihrt wird,
3) 9(@ = P-d,dh. §= P&, wenn (nur) eine Fremdfeldkorrektur durchgefiihrt wird, oder

4) gld)=P.(d— dp) dh. §= P (@~ @), wenn eine Offset- und Fremdfeldkorrektur

durchgefiihrt wird.

[0025] Dabei bezeichnen 3, einen Offsetvektor und P eine Projektionsmatrix. Die Messvektoren ¢ haben somit eine Anzahl
von n Komponenten, mit2<n< r.

[0026] Die Fig. 4 illustriert den Zusammenhang von Positionen &y des Positionsgebers und den Vektoren 7, welche aus
den Signalen der » Sensoren gebildet werden, fir k = 1.2.3 und m. Die Positionen &, die im Bereich von 0 bis 2% liegen,
sind hier als Winkel dargestellt, wie es bei einem Winkelmesssystem der Fall ist. Die Positionen &y des Positionsgebers
kdnnen aber auch auf einer linearen Achse liegen. Die Pfeile illustrieren die Positionen &y des Positionsgebers, jeder
Position @ ist ein Signalvektor @, zugeordnet.

[0027] Die Fig. 5 illustriert am Beispiel n = 3 die lineare Abbildung 5 = M - g, die die Messvektoren g, die auf einem Orbit
5 in einem n-dimensionalen Vektorraum liegen, mittels der Matrix M auf 2er-Vektoren 7 abbildet, deren Spitzen auf einem
Kreis 6 liegen. Die linke Seite illustriert den Raum der Messvektoren ¢ die rechte Seite zeigt die Ebene mit dem Kreis
6 und den 2er-Vektoren . Exemplarisch ist die Abbildung von 75 auf 53 mit einem Pfeil angedeutet. Jedem Messvektor
7k ist ein Vektor 5 zugeordnet, dessen Richtung mit einer Referenzrichtung einen Winkel einschliesst, der der Position
)y des Positionsgebers entspricht.

Temperaturkompensation

[0028] Die Sensorsignale kénnen temperaturabhangig sein. Die Temperaturabhéngigkeit kann auf verschiedene Arten
kompensiert werden, beispielsweise indem die Temperatur gemessen wird und die Sensorsignale wie auch die Sensoroff-
sets temperaturkompensiert werden. Alternativ kann das vorstehende Verfahren bei verschiedenen Temperaturen durch-
geflihrt werden und die massgeblichen Grossen, insbesondere die Matrix M, eine temperaturabhangige Matrix sein. Die
Matrix M wird in diesem Fall beispielsweise flr eine vorbestimmte Anzahl von Temperaturstitzstellen bestimmt und die
Temperaturkompensation folgendermassen realisiert:
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1. Messen der Temperatur und Interpolieren der Matrix M fir die gemessene Temperatur aus den Matrizen M an
den Stitzstellen.

2. Anwendung der interpolierten Matrix M auf die aktuellen Messvektoren.

[0029] Wird eine Offsetkompensation und/oder eine Fremdfeldkompensation durchgefiihrt, werden auch der Offsetvektor
«0 und gegebenenfalls die Projektionsmatrix P in derselben Weise durch Interpolation der entsprechenden Objekte an
den Temperaturstitzstellen bestimmt.

[0030] Diese Variante bietet den Vorteil, dass auf diese Weise sowohl Temperatureffekte, welche die mechanische Lage
des Positionsgebers relativ zum Sensorchip beeinflussen, als auch temperaturabhangige Effekte in den Sensoren kom-
pensiert werden kdnnen.

[0031] Der Vektor 5 enthélt die vollstandige Information Uber die zu bestimmende Position &. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Vektor 5 und der Position & ist bei vielen Anwendungen durch die Gleichungen py = cos(d) und p, = sin(J)
gegeben. Die vorbestimmte Funktion f(5) = f(p4, p2) ist eine Funktion, die auf den Gleichungen p; = cos() und p,; =
sin() basiert. Sie ist insbesondere eine Funktion, die die Position &; auf der Basis der Gleichung & = arcustangen(pz p1)
und den Vorzeichen der Werte p; und p. bestimmt. Die Funktion f(5) ist beispielsweise die Funktion f(5) = atan2(pz, p1),
wobei atan2(p,, p1) eine aus vielen Programmiersprachen bekannte Funktion ist, die den korrekten Winkel im Bereich von
0 bis 2r liefert.

Kalibrierungsphase

[0032] Da der Offsetvektor sowohl die Bestimmung der Projektionsmatrix P als auch die Bestimmung der Matrix M und
die Projektionsmatrix die Bestimmung der Matrix M beeinflusst, ist in der Kalibrierungsphase folgende Reihenfolge ein-
zuhalten:

1. Bestimmung des Offsetvektors a, sofern eine Offsetkorrektur vorgesehen ist,

2. Bestimmung der Projektionsmatrix P, sofern eine Fremdfeldkorrektur vorgesehen ist,

3. Bestimmung der Matrix M.

Diese Schritte werden nachfolgend im Detail erlautert.

Bestimmung des Offsetvektors

[0033] Der Offsetvektor @ kann auf eine herkdémmliche, bekannte Art ermittelt werden. Dazu wird der Offset eines jeden
Sensors ag mit j = 1 bis » ermittelt und die Gesamtheit der Offsets als Offsetvektor @ = (o, ..., aor) gespeichert.

[0034] Der Offsetvektor @ kann auch aus den Signalvektoren ermittelt werden, wenn die zu den Signalvektoren gehéren-
den Positionen gleichverteilt sind. Dies erfolgt durch:

1. Bilden der Mittelwerte &, bis a,. der Einzelsensorsignale gemiiss & = L 57" ap.

2. Bilden des Offsetvektors dy = (@y.....a,).

Bestimmung der Projektionsmatrix P

[0035] Die Signalvektoren z = (a4, ..., &), welche den Orbit bilden, liegen im Allgemeinen in einem Unterraum des ge-
samten r-dimensionalen Vektorraums der r-Tupel. Einflusse von Fremdfeldern kénnen in diesem Fall durch Anwendung
einer Projektionsmatrix eliminiert werden. Die Bestimmung der Projektionsmatrix P erfolgt, vorzugsweise bei Abwesenheit
des Positionsgebers, mit den nachfolgenden Schritten. Sie kann aber auch bei Anwesenheit des Positionsgebers durch-
geflhrt werden.

1. Bei Abwesenheit des Positionsgebers umfasst der Schritt 1 die Teilschritte 1.1 bis 1.2, welche fir eine vorbestimmte
Anzahl von verschiedenen Fremdfeldern v = 1 bis b > 1 durchgefuhrt werden, wobei die Zahl b die Bedingungb < » -2
erfallt.

1.1 Anlegen des Fremdfeldes.

Das Fremdfeld ist beispielsweise ein homogenes Magnetfeld, das in eine beliebige Raumrichtung zeigt. Das Fremdfeld
kann auch ein inhomogenes Fremdfeld sein, dem das Positionsmesssystem ausgesetzt ist. Um den Einfluss von Fremd-
feldern zu eliminieren, sind also zuséatzliche Sensoren 4 nétig. Die Mindestanzahl an Sensoren 4, die nétig ist, um eine
Anzahl von h verschiedenen Fremdfeldern zu eliminieren, betragt gemass der obigen Gleichung r =b + 2.

1.2 Erfassen der Sensorsignale a; bis a, und Bilden eines Fremdfeldvektors

fo=ad={(ag..a»)
bzw. gegebenenfalls eines Offset kompensierten Fremdfeldvektors
fo=i-io
oder

1. Bei Anwesenheit des Positionsgebers umfasst der Schritt 1 die Teilschritte 1.1 bis 1.3:
1.1 Bewegen des Positionsgebers in eine feste Stellung.
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1.2 Erfassen der Sensorsignale a; bis a, und speichern als Vektor ae.
1.3 Durchflihren von folgenden Schritten flr eine vorbestimmte Anzahl v = 1 bis b > 1 von verschiedenen Fremdfeldern,
wobei die Zahl b die Bedingung b < r =2 erflllt:
1.3.1 Anlegen des Fremdfeldes.
Das Fremdfeld ist beispielsweise ein homogenes Magnetfeld, das in eine beliebige Raumrichtung zeigt. Das Fremdfeld
kann auch ein inhomogenes Fremdfeld sein, dem das Positionsmesssystem ausgesetzt ist. Um den Einfluss von Fremd-
feldern zu eliminieren, sind also zuséatzliche Sensoren 4 nétig. Die Mindestanzahl an Sensoren 4, die nétig ist, um eine
Anzahl von b verschiedenen Fremdfeldern zu eliminieren, betragt gemass der obigen Gleichung » = b + 2.
1.3.2 Erfassen der Sensorsignale a; bis a, und Bilden eines Fremdfeldvektors

fo=a-ap -,
bzw. gegebenenfalls eines Offset kompensierten Fremdfeldvektors

fl' =d—dp

Bei dem Fremdfeldvektor 5 ist somit der vom Positionsgeber erzeugte Anteil der Sensorsignale eliminiert.
[0036] Danach folgen die Schritte geméss Variante 1 oder 2:

[0037] Bei der Variante 1 wird die Dimension des Vektorraums der Messvektoren vermindert. Die Variante 1 umfasst die
Schritte:

2. Bilden einer vollstéandigen, orthonormierten Basis des Messvektorraumes mit den Schritten

2.1 Bilden von ¢ orthonormierten Vektoren 74, ..., ¥, des von den Fremdfeldvektoren /... 7 aufgespannten Vektorraums,
dabei ist ¢ < b. Flr diese Basisvektoren gilt somit ;- §;=0flri=jund §i- gi=1furi=1,...,¢c

Die orthonormierte Basis der Vektoren 4, ..., #. kann beispielsweise mit dem Gram-Schmidt-Orthogonalisierungsverfah-
ren, einem Standardverfahren der linearen Algebra, berechnet werden, welches die Fremdfeldvektoren #.... i schrittweise
orthogonalisiert.

2.2 Ergénzen der ¢ Vektoren ¥, ..., #c mitn = r— c weiteren Vektoren .1, ..., #sn 2U €iner vollstdndigen, orthonormierten
Basis des r-dimensionalen Vektorraums der Signalvektoren. Fiir diese Basisvektoren gilt somit
Fi-§=0furizjund 7i-Fi=1flri=1,..., r
3. Bilden der Projektionsmatrix P gemass

Fet1 Gerll oo Yol

P=1 : |= : :

Fertn Gttt o Yot
Die n Basisvektoren §.,1, ..., ¥cn bilden die Zeilen der n x » Matrix P. Die Anwendung von P auf einen Signalvektor
@ liefert einen n-dimensionalen Vektor ¢ = ra& bezlglich der neuen Basis J..x, k = 1, ..., n, welcher keine Anteile von

Fremdfeldvektoren enthalt. In diesem Fall wird also beim Berechnen der Messvektoren die Dimension r des Vektorraums
der Signalvektoren vermindert um den Wert ¢, so dass der Raum der Messvektoren die Dimension n =r — ¢ hat.

[0038] Bei der Variante 2 wird die Dimension des Vektorraums der Messvektoren gegenuber der Dimension des Vektor-
raums der Signalvektoren nicht vermindert. Die Variante 2 umfasst die Schritte:
2. Bilden einer orthonormierten Basis von ¢ Vektoren 7+, ..., #. des von den Fremdfeldvektoren 7...7 aufgespannten
Vektorraums, dabei ist ¢ < b. Flr diese Basisvektoren gilt somit 75 =omwizjwmig s=1mi-1..c. Die orthonormierte Basis der
Vektoren ¥4, ..., ¥, kann beispielsweise mit dem Gram-Schmidt-Orthogonalisierungsverfahren, einem Standardverfahren
der linearen Algebra, berechnet werden, welches die Fremdfeldvektoren 7....7; schrittweise orthogonalisiert.
3. Bilden der Projektionsmatrix P gemass

P=I-3 G®F,

=1
wobei §; ® §; die Tensorprodukte der Vektoren g, d.h. die r x r Matrizen
G fiv - YirGir c
GG = : : sind. Die Formel P = — Z Ji @ G lautet ausgeschrieben:
Girgil o GG i=1

(Pn Plr) (1 ) (.(/u!/u gt (!jﬂ!]«l !/1:14(]1:1')
Py ... D 1 G1rG11 o i Gorfel - Gerler
Die Anwendung der Projektionsmatrix P auf einen Signalvektor  liefert einen r-dimensionalen Vektor g = P a bezlglich
der Standardbasis des Messvekiorraumes, wobei der Vektor q orthogonal zum Unterraum der Fremdfeldvektoren steht.

Die Dimension des Vektorraums der Messvektoren ¢ ist gleich wie die Dimension des Vektorraums der Signalvektoren 4.
Die Projektionsmatrix ist deshalb eine r x r Matrix.

Bestimmung der Matrix M

[0039] Die Bestimmung der Matrix M erfolgt in der Kalibrierphase. Dazu werden im folgenden zwei Verfahren erldutert. Das
erste Verfahren basiert darauf, dass «von aussen» daflir gesorgt wird, dass Kalibrierungspositionen ausgewéahlt werden,
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die Uber den ganzen Messbereich verteilt sind und ein genaues Ergebnis ermdglichen. Das zweite Verfahren ist ein Boot-
strap-Prozess, der mit einer Fabrikeinstellung gestartet wird und dann iterativ bessere Kalibrierungspositionen erzeugt.

Verfahren 1

[0040] Die Bestimmung der Matrix M erfolgt durch folgende Schritte:

1. Erfassen der Sensorsignale ax4 bis ay, der r Sensoren 4 flir eine vorbestimmte Anzahl von k = 1 bis m Positionen des
Positionsgebers, wobei m > 3.

Dieser Schritt liefert m Signalvektoren 4, ..., am mit @ = (ax, ..., ak), k=1 bis m.

2. Bilden von m Messvektoren 7 mit k = 1 bis m gemass der vorbestimmten Funktion g zu 7 = g(ax),

3. Bilden einer Matrix Q gemass Q =
G Q1 .- Qn
m dml -+ fhn

Die m Messvektoren 74, ..., §m. bilden die Zeilen der Matrix Q. Die Matrix Q ist eine m x n Matrix, wobei die Anzahl n ihrer
Spalten von der vorbestimmten Funktion g abhangt. Es gilt n < r. Wie weiter oben erlautert, kann beispielsweise bei der
Eliminierung von Fremdfeldeinflissen eine Verringerung auf n < = erfolgen.

Die Bestimmung der Matrix M aus der Matrix Q erfolgt derart, dass die Transformation 5 = M - 7 eine lineare Abbildung
ist, die jeden der m Messvektoren gy auf einen 2er-Vektor 7. abbildet, wobei die Spitzen der Vektoren im Wesentlichen
auf einem Kreis oder einem Kreisbogen liegen. «Im Wesentlichen» bedeutet bei idealen Gegebenheiten tatsachlich, in
der Praxis jedoch meistens nur ann&hernd, d.h. die Spitzen der Vektoren 5y liegen dann beidseitig der Kreislinie verteilt.
Der Kreis kann also ein verbeulter Kreis sein, mit Beulen nach innen und aussen. Da die Transformation 7=ar-7 eine
lineare Abbildung ist, kann die Matrix M mit Methoden der linearen Algebra bestimmt werden, wobei diese Methoden eine
Zerlegung der Matrix Q in zwei oder drei Matrizen beinhalten. Die Bestimmung der Matrix M erfordert keine statistischen
Methoden, wie z.B. Ausgleichsrechnungen oder Fits. Die Bestimmung der Matrix M aus der Matrix Q umfasst die folgenden
Schritte 4 bis 9:

4. Bestimmen von drei Matrizen U, S und V', die die GleichungQ=U - S - VT erflllen, wobei U und V orthogonale Matrizen
sind, d.h. die Gleichungen erfillen

Ut Uu=1

V.V = I, und
S eine positiv semidefinite m x n Diagonalmatrix ist. UT und VT sind die transponierten Matrizen der Matrizen U bzw. V. 1
bezeichnet die Einheitsmatrix. Die Gleichung Q = U - S - VT lautet ausgeschrieben:

S1 g ... 0
: (VJ VJ.)
vl oo v

(tln fhn) (Un Ulm) - 5

: : = : : 1o ...

Gmt -+ Qmn Um oo Unm . .
0 ... 00 ... 0

Die Matrix U ist eine m x m Matrix, die Matrix V ist eine n x n Matrix. Die Werte s, bis s1, | < min(m, n) der Diagonalwerte

der Matrix S heissen Singulérwerte der Matrix Q und sind alle nicht negativ, d.h. §= 0 fir j=1, ..., | < min(m, n) - o7

bezeichnet das jk-Element der transponierten Matrix V'.)

Die Bestimmung der Matrix M benétigt nicht alle, sondern nur ausgewahlte und von null verschiedene Elemente der Dia-

gonalmatrix S, sowie mit diesen verknipfte Elemente der Matrizen V und U. Die Matrizen U, S und V werden deshalb

mit Vorteil mit Hilfe der Singularwertzerlegung (SVD), einer Standardoperation der linearen Algebra, berechnet, da die

Singulérwertzerlegung die Elemente der Diagonalmatrix S der Grésse nach ordnet, so dass s1 2. S; > ... = s1. Die Singu-

larwertzerlegung liefert die Matrix V, durch Transponieren erhalt man die Matrix V.

Die Bestimmung der Matrix M erfolgt in Abhangigkeit eines ganzzahligen Parameters h, der die Bedingung 2 < h <l erfiillen

muss. Die Genauigkeit der Matrix Mist umso grosser, je grosser der Wert des Parameters h ist.

5. Bilden von Untermatrizen @, s und v wobei

— ¢ diejenige m x h-Untermatrix der m x m Matrix U ist, welche durch Streichen der Spalten h + 1 bis n gebildet wird,

— § diejenige h x h-Untermatrix der m x n Matrix S ist, welche durch Streichen der Zeilen h + 1 bis m und Streichen der

Spalten h + 1 bis n gebildet wird, und

— T diejenige h x n-Untermatrix der n x n Matrix VT ist, welche durch Streichen der Zeilen h + 1 bis n gebildet wird.

6. Bilden einer 2 x m Hilfsmatrix W:

Wenn die Messvektoren in beliebiger Reihenfolge vorliegen, dann wird die Hilfsmatrix W geméss Variante 1 gebildet. Wenn

die Messvektoren ¢ mit k = 1, ..., m aufsteigend oder absteigend entsprechend ihrer zugehdrigen Position &y sortiert sind,

dann wird die Hilfsmatrix W geméss Variante 2 gebildet.

Variante 1 umfasst die Teilschritte:

6.1 Fur i = 1 bis m Berechnen von ¢; = atan2(U+,U;1 — U41Uie, U12Uie + U11Up).

6.2 Berechnen der Permutation k(i), welche die oi-Werte der Grésse nach sortiert, so dass gilt oug > i fliri=2, ..., m.

R
i e e
<o
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6.3 Bilden der Hilfsmatrix W gemass

Wik = {:t)ii#ﬁ’ '1; ; fiir § = 1 bis m,
wobei Wi das i, k(j)-Element der Matrix W bedeutet, d.h. in der Spalte k(j) gegeben durch die vorher bestimmte Permu-
tation der Indizes steht der Eintrag zum Index j. Mit anderen Worten, die Spalten der Matrix W werden in Abhangigkeit
der Reihenfolge der Messvektoren sortiert.

Variante 2 umfasst den einzigen Schritt in Abhangigkeit der Hilfsgrosse f = 1 fiir aufsteigende und f = —1 flir absteigende
Reihenfolge entsprechend ihrer zugehdrigen Position &

6.1 Bilden der Hilfsmatrix W gemass

cooe 2l
Wij = {sm(f ot )i 1, fur j = 1bism

cos(f - =l 7TU_”).
7. Berechnen einer 2 x h Hilfsmatrix T geméss T=w
Diese Gleichung lautet ausgeschrieben:

Un ... Ui
T oo T _ (W oo Wiy [ .
Tor ... Tap Wa ... Wy, : :

[jml ce L‘rmh

=2

8. Bilden einer 2 x n Hilfsmatrix H
Die Hilfsmatrix H wird aus der Hilfsmatrix T und den Untermatrizen § und #* gebildet gemass H=T3" 7. Diese Gleichung

lautet ausgeschrieben:
1 T T
L 72N
Hip oo Hi\ _ (T .o T {7 . i ! }"‘
Hy .. Ha)  \To1 ... T ’ :
VT

T
Vin - Vi

9. Bilden der Matrix M
Mit der Berechnung der Hilfsmatrix H sind alle Schritte zur Bildung der Matrix M abgeschlossen, mit Ausnahme eines
einzigen Schrittes, der jedoch nicht in allen Fallen erforderlich ist. Dieser Schritt betrifft die Bestimmung oder Uberpriifung
der Bewegungsrichtung. Bei einem Winkelsensor entspricht die Bewegungsrichtung dem Drehsinn. Dazu folgendes:
Wenn es im Normalbetrieb nur auf den Betrag I3, — &,| der Differenz von zwei gemessenen Positionen &5 und &, an-
kommt, dann ist M = H.
Wenn es im Normalbetrieb auch auf die Bewegungsrichtung, d.h. das Vorzeichen der Differenz &1 — &, ankommt, dann
ist M = NH, wobei N =

(d ())

01

eine Hilfsmatrix ist, deren Parameter d den Wert d = 1 oder d = —1 hat.

Wenn die Messvektoren nach aufsteigenden oder absteigenden Positionen sortiert sind, dannistd =1, bzw. N =1 (x
bezeichnet die Einheitsmatrix) und folglich M = H. Die richtige Bewegungsrichtung ergibt sich hier dadurch, dass die
Unterscheidung zwischen aufsteigenden und absteigenden Positionen durch den Parameter f in die Berechnung der
Hilfsmatrix W einfliesst. Die Hilfsmatrix W enthélt somit die Information Uber die Bewegungsrichtung.

Wenn die Messvektoren nicht nach aufsteigenden oder absteigenden Positionen sortiert sind, sondern in beliebiger Rei-
henfolge vorliegen, dann kann die Bewegungsrichtung durch eine Messung mit den Teilschritten 9.1 bis 9.4 bestimmt
werden:

9.1 Bringen des Positionsgebers in eine erste vorbestimmte Soll-Position «:. Erfassen der Sensorsignale und Bilden des
zugehdrigen Messvektors, und Berechnen der zugehdrigen Ist-Position &4, und Bringen des Positionsgebers in eine zweite
vorbestimmte Soll-Position .. Erfassen der Sensorsignale und Bilden des zugehérigen Messvektors, und Berechnen der
zugehdrigen Ist-Position &5, wobei das Berechnen jeweils mit den Schritten C und D des Normalbetriebs erfolgt, wobei
dazu die Matrix M = H benutzt wird.

9.2 Berechnen der Differenz wi—».,

9.3 Berechnen der Differenz @1—J,, und

9.4 Setzen des Parameters d = +1 wenn das Vorzeichen der Differenz &1—J, gleich dem Vorzeichen der Differenz ¢—v2.ist,
und andernfalls d = —1.

Das Bilden der Matrix M kann formal immer geschrieben werden als M = N H, da die Hilfsmatrix N die Einheitsmatrix 1
sein kann. Auch kann immer die Bewegungsrichtung bzw. der sie charakterisierende Parameter d durch eine Messung
mit den Teilschritten 9.1 bis 9.4 bestimmt werden. Die Hilfsmatrix N Ilasst die Bewegungsrichtung entweder wie sie ist
oder kehrt sie um.

Spezialfalle

[0041] Das beschriebene Verfahren kann mit geringen Anderungen auch in folgenden Spezialfallen genutzt werden:
1. Winkelmesssystem flir einen vorbestimmten Winkelbereich

Die Positionen liegen in einem begrenzten Intervall ¢ € [Dmin, Dmax] Statt @ [0, 2x]

(Bei einem linearen Positionsmesser entspricht das der Nutzung von nur einer Fraktion der vollen Periodendistanz D).
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Die Elemente der Hilfsmatrix W werden bei ungeordneten Messvektoren berechnet geméss

sind
Wirp = {(m(

(Omas —Gmin}li—1

( &, Om #] ))
(G =bmi)G=1)y . _
M——W—-—) i =

i=

,fur j = 1bism,
2

wobei Dmin Und Dmax die untere bzw. obere Grenze des genutzten Winkelbereichs bezeichnen und k(j) die Permutation
darstellt, welche die Messvektoren g;in aufsteigender oder absteigender Reihenfolge nach ihren Positionen ordnet, und bei
geordneten Messvektoren in Abhangigkeit der Hilfsgrosse f = 1 fur aufsteigende und f = —1 fiir absteigende Reihenfolge
gemass

i=1

. (Srmar—dnin)(i=1)
sin(f - 2o Pmin)lI72)
Wi = { Y o ) ” fiir j = 1 bis m.

cos(f - (om..ﬁo,;m)(pl))‘ i =

2. Winkelmesssystem mit einem Positionsgeber, der einen Multipolcharakter aufweist

Der Positionsgeber kann einen Multipolcharakter aufweisen, insbesondere wenn der Positionsgeber ein Magnet ist, jedoch
auch, wenn der Positionsgeber Spulen aufweist. Der Multipolcharakter des Magneten bzw. der Spulen wird durch einen
Parameter e charakterisiert, der die Anzahl der Repetitionen des Feldverlaufs bei einer vollstandigen Drehung des Posi-
tionsgebers angibt. Bei einem Magneten mit einem dipolartigen Feld betragt e = 1, wahrend bei einem quadrupolartigen
Feld e = 2 gilt.

Die Elemente der Hilfsmatrix W werden bei geordneten Messvektoren in Abhangigkeit der Hilfsgrésse f = 1 fir aufstei-
gende und f = —1 fir absteigende Reihenfolge berechnet gemass

: (Pmar~Smin}(7—1)

sin(f ¢ - Mmeemomin)U=l)y 1y o ) )
Wiy = f (s~ )(];1)) I. , fiir § = 1 bisn,

cos(f e Gmar=dumin Yi=2

m

und bei ungeordneten Messvektoren gemass
Sl ov.m.p—omin)(j—l)) -
R sin(e ,i=1
Wiy = { ( o

(Pmas—Smin) j-l)) ;

-2
LT 4

fiir j = 1 bism,

cos(e -

m

Die Berechnung der Position & aus dem 2er-Vektor p erfolgt in diesem Fall gemass

5= L0 _ [onp)

€ 4

Bestimmung der Matrix M im Falln =2

[0042] Die Bestimmung der Matrix M bei n = 2 kann auf drei verschiedene Arten erfolgen, ndmlich geméss dem allge-
meinen Verfahren mit den vorgéangig beschriebenen Schritten 1-9, oder auf vereinfachte Weise geméss einer der beiden
folgenden Methoden:

[0043] Die Methode 1 umfasst:

die Schritte 1 bis 5 des allgemeinen Verfahrens,

das Bilden einer Hilfsmatrix H zu H = 3¢, und

das Bilden der Matrix M gemass Variante 1 oder Variante 2:

Variante 1

[0044] Wenn es im Normalbetrieb nur auf den Betrag 1, — &,| der Differenz von zwei gemessenen Positionen &, und
@, ankommt, dann ist M = H.

Variante 2
[0045] Wenn es im Normalbetrieb auch auf das Vorzeichen der Differenz &, — &, ankommt, dann ist M= N H.

[0046] Wenn die Messvektoren nach aufsteigenden oder absteigenden Positionen sortiert sind, dann kann der Parameter
d mit der Hilfsgrésse f = 1 flr aufsteigende, resp. f = —1 flir absteigende Reihenfolge und aus ausgewéhlten Elementen
der Matrix U berechnet werden zu

e Uly ~UnUs

T U U = U Ussf

[¢.

[0047] Wenn die Messvektoren nicht nach aufsteigenden oder absteigenden Positionen sortiert sind, sondern in beliebiger
Reihenfolge vorliegen, dann kann der Parameter d durch die oben beschriebene Messung mit den Teilschritten 9.1 bis
9.4 bestimmt werden.

[0048] Bei der Methode 1 entfallt also die Bestimmung der Hilfsmatrizen W und T.

[0049] Die Methode 2 umfasst die Schritte 1 bis 3 des allgemeinen Verfahrens. Dies liefert die m x 2 Matrix Q. Die Schritte
4 bis 8 des allgemeinen Verfahrens werden durch die folgenden beiden Schritte 4 und 5 ersetzt:

[0050] 4. Bestimmen von zwei Matrizen U und B, welche die Gleichung Q = U - B erfiillen, wobei U eine m x 2 Matrix
mit orthogonalen Spalten ist, d.h. ¢7.¢ =1.uwd B €ine symmetrische, positiv definite 2 x 2 Matrix ist. Die Gleichung Q = U -
B lautet ausgeschrieben:
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Q1 Q@2 Un U
: =1 c ] (Bu B
’ : ; : By Bas
Gl G2 Unt U2

Die Matrix B kann berechnet werden durch die Teilschritte

4.1 Bildung einer symmetrischen, positiv definiten 2 x 2 Hilfsmatrix pzaun=¢7. ¢,

4.2 Berechnen der Matrix B als Quadratwurzel geméass B = D'"2. Die Berechnung der Quadratwurzel einer Matrix ist eine
Standardprozedur der linearen Algebra.

Die Matrix U ergibt sich zu U = QB™", wobei die Matrix U jedoch héchstens fiir die Berechnung der Bewegungsrichtung
bendtigt wird.

[0051] 5. Bilden einer Hilfsmatrix H gemass H = B™.

Danach folgt der Schritt 9 des allgemeinen Verfahrens, mit der nachfolgend beschriebenen Anderung, wenn die Mess-
vektoren aufsteigend oder absteigend nach ihren Positionen geordnet sind. Weil bei dieser Methode die Hilfsmatrix W
nicht berechnet wird, fliesst die richtige Bewegungsrichtung nicht automatisch ein. Sie kann aber mit der Hilfsgrosse f =
1 fUr aufsteigende, resp. f = —1 fUr absteigende Reihenfolge und aus ausgewéhlten Elementen der Matrix U berechnet
werden zu:

UraUsy ~ U Usp
d=1 [U12Ua) — UniUs|

Absolute Positionen

[0052] Wenn im Normalbetrieb auch absolute Positionen ermittelt werden sollen, dann ist eine Bestimmung der Nulllage
erforderlich, beispielsweise durch die folgenden Schritte:

— Bringen des Positionsgebers in die Nulllage,

— Ermitteln der Position @omit den Schritten A bis D des Normalbetriebs, und

— Andern der Funktion swecse = s -

[0053] Die Fig. 6 bis 8 illustrieren die beschriebenen Verfahrensschritte. Auf der linken Seite der Figuren Fig. 6 bis 8
und auch bei den weiter unten erluterten Fig. 9 und 10 ist jeweils das Positionsmesssystem symbolisch dargestellt. Im
einzelnen:

[0054] Die Fig. 6 illustriert den Normalbetrieb des Positionsmesssystems. Der Positionsgeber befindet sich in der Position
& und erzeugt in den Sensoren 4 die Sensorsignale a4, ..., a,. Diese Signale werden offsetkompensiert mit dem Offset-
vektor @, und fremdfeldkompensiert mit der Projektionsmatrix P (je optional), was den Messvektor i liefert. Anschliessend
erfolgt die Berechnung des 2er-Vektors 5 durch Multiplikation der Matrix M mit dem Messvektor . Aus den Komponenten
von § wird schliesslich die Position @ gemass @ = atan2(p,, p1), oder einer anderen Funktion, berechnet.

[0055] Die Fig. 7 illustriert die Bestimmung der Projektionsmatrix P in der Kalibrierphase. Dazu werden b Fremdfelder an
das Positionsmesssystem angelegt, welche fir die Fremdfelder j= 1, ..., b die Signalvektoren a;= (a1, ..., &) liefern. Aus
den Signalvektoren z; werden, optional offsefkompensierte, Fremdfeldvektoren 5 gebildet. Daraus wird, beispielsweise mit
dem Gram-Schmidt-Verfahren GS, die orthonormierte Basis 71, ..., ¥ des von den Fremdfeldvektoren 7, aufgespannten
Unterraums gebildet. Aus den Basisvektoren §; wird die Projektionsmatrix P berechnet, indem von der Einheitsmatrix die
als Tensorprodukte aus den Basisvektoren gewonnenen Matrizen 7j @ 7j subtrahiert werden.

[0056] Die Fig. 8 illustriert die Bestimmung der Matrix M in der Kalibrierphase. Dazu werden die Signalvektoren ay = (2,
..., &), k=1, ..., m mit dem Offsetvektor @ und der Projektionsmatrix P offset- und fremdfeldkompensiert (je optional).
Die damit gewonnenen Messvektoren ¢y bilden die Zeilen der Matrix Q. Die Matrix Q wird sodann in die drei Matrizen
7,5 und v zerlegt. In Abhangigkeit des vorbestimmten Parameters h werden die Untermatrizen 7, ¥7 und 5 aus U, V und
S bestimmt. Mit den Hilfsmatrizen T und N wird sodann die Matrix M berechnet. Dazu wird aus der Hilfsmatrix W und #
die Matrix T = W ;7 gebildet.

Verfahren 2: Bootstrap-Verfahren

[0057] Die Bestimmung der Matrix M kann auch mittels eines Bootstrap-Verfahrens erfolgen. Das Bootstrap-Verfahren
umfasst herstellerseitig eine Initialisierung, sowie bei der Inbetriebnahme eine Messdatenerfassung und einen iterativen
Prozess zur Erhdhung der Genauigkeit der Matrix M. Das Bootstrap-Verfahren umfasst folgende Schritte:

1. Setzen eines Index i = 0 und Festlegen einer vorbestimmten Startmatrix M©.

Die Startmatrix M ist eine herstellerseitige Initialisierung der Matrix M = M© so dass mit dem Positionsmesssystem —
eventuell ungenaue — Positionsberechnungen durchgefliihrt werden kdnnen.

2. Erfassen und Zwischenspeichern einer Vielzahl von Messvektoren ¢ gemass den Schritten A und B des Normalbetriebs.
3. lterative Bestimmung von Matrizen M” (mit i > 0) durch wiederholtes Durchfiihren der folgenden Schritte:

3.1. Setzen der Matrix M zu M = M®

3.2. Erhéhen des Index i um 1

3.3. Berechnen der Positionen & der zwischengespeicherten Messvektoren § gemass den Schritten C und D des Nor-
malbetriebs,

10
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3.4. Auswéhlen einer Anzahl von k = 1 bis m zwischengespeicherten Messvektoren gy, deren zugehérige Positionen &
ein vorbestimmtes Kriterium erflllen,
3.5. Bilden einer Matrix Q gemass Q =

¢

T
3.6. Bestimmen einer neuen Matrix M® aus der Matrix Q derart, dass die Transformation 5 = M - 7 eine lineare Abbildung
ist, die jeden der m ausgewéhlten Messvektoren 7, auf einen 2er-Vektor 7, abbildet, bis sich die Matrix M? innerhalb einer
vorgegebenen Toleranz nicht mehr von der Matrix M der vorangegangen Iteration unterscheidet, wobei die Spitzen der
Vektoren 3¢ mit zunehmender Erhdhung des Index i im Wesentlichen auf einem Kreis (6) oder einem Kreisbogen zu liegen
kommen. Damit endet der Bootstrap-Prozess (entweder mit M = M® oder M = M),

[0058] Anschliessend folgt gegebenenfalls eine Festlegung der Nulllage, wie dies weiter oben beschrieben ist.

[0059] Die Einzeliterationen fiihren adaptiv zu verbesserten Matrizen M? weil in jedem Schritt genauere Positionen & der
zwischengespeicherten Messvektoren § bestimmt werden kdnnen, so dass die Matrix Q nach dem vorgegebenen Krite-
rium aus besser geeigneten Messvektoren ¢ gebildet wird und damit zu einer genaueren Matrix M fihrt. Der gewilinschte
Drehsinn ist in der Startmatrix M bereits enthalten und andert bei den Iterationen nicht.

Rekalibrierung

[0060] Das Verfahren erlaubt auch eine Rekalibrierung im laufenden Betrieb, welche in zwei Schritten durchgefihrt wird
(und dem Bootstrap Prozess ahnlich ist):

1. Erfassen von Messergebnissen flir die Rekalibrierung mit den Schritten A bis D des Normalbetriebs mit Hilfe der Teil-
schritte:

1.1 Erfassen und Zwischenspeichern von Messvektoren 4 gemass den Schritten A und B fir eine Vielzahl von Messungen,
und

1.2 Berechnen der zugehérigen Positionen & gemass den Schritten C und D und Zwischenspeichern dieser Positionen
& flr alle gespeicherten Messvektoren 7.

2. Die eigentliche Rekalibrierung erfolgt mit den folgenden Schritten 2.1 bis 2.4

2.1 Auswéhlen von m zwischengespeicherten Messvektoren ¢, deren zugehérige Positionen & ein vorbestimmtes Krite-
rium erfillen,

2.2 Neubilden der Matrix Q aus den ausgewéhlten Messvektoren ;.

2.3 Neubestimmen der Matrix M aus der Matrix Q, und

2.4 gegebenenfalls Neubestimmen der Nulllage.

Das vorbestimmte Kriterium umfasst vorzugsweise eines oder mehrere der folgenden Kriterien:

— die Positionen & sind Uber den ganzen Bereich von 0 bis 2r verteilt,

— die Positionen & sind innerhalb eines vorgegebenen Toleranzkriteriums gleichverteilt,

— die Messvektoren 7 sind in aufsteigender oder in absteigender Reihenfolge der Positionen & geordnet.

Eine grosse Anzahl von Messvektoren verbessert die Kalibration bei schlechter Gleichverteilung der Positionen &.
Gleichverteilung innerhalb eines vorgegebenen Toleranzkriteriums bedeutet, dass die k = 1 bis m Positionen & der aus-
gewahlten Messvektoren 4y bis auf eine festgelegte Toleranz AJ den Werten

(k—1)2x

m

(k=1)-2%
m

entsprechen, d.h. es gilt |&; — < Ao,

Plausibilitatspriifung

[0061] Die Lage des Sensorchips 3 kann sich im Laufe der Zeit relativ zur Lage der Drehachse 1 bzw. der Achse x &ndern.
Um dies zu erkennen, kann das Verfahren um eine Plausibilititsprifung erweitert werden, sofern die Dimension n des
Vektorraums der Messvektoren n> 2 ist. Das Verfahren benétigt dazu eine weitere n x n Matrix C, die in der Kalibrierphase
bestimmt und im Normalbetrieb fir die Plausibilithtsprifung verwendet wird.

[0062] Die Kalibrierphase umfasst dann zusatzlich den folgenden Schritt:
Bilden der Matrix C aus der Untermatrix ¥ gemass

C=1-V-VT
[0063] Diese Gleichung lautet ausgeschrieben:

(cll cl,,) (1 ) (Vn Vm) (Vﬁ Vﬂ;)
Cat oo Con 1 Var oo Vi viooovn

[0064] Der Normalbetrieb umfasst zusatzlich den folgenden Schritt E:
E) Berechnen eines Prlfwertes mit den Teilschritten E.1 bis E.3:
E. 1 Berechnen eines Vektors 7 zu

d=cq
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(11 011 .- Cln g1
(1,, Cnl e Cnn Un
E.2 Berechnen eines Prifwerts v aus dem Vektor
Der Prifwert kann beispielsweise die Grosse

Diese Gleichung lautet ausgeschrieben

sein. Der Prifwert kann auch eine andere Grosse sein, insbesondere eine, die die Eigenschaft einer Vektornorm aufweist.
Eine Vektornorm hat typischerweise folgende Eigenschaften:
@) 'U((T) = () genau dann, wenn d=10 (Nullvektor) ist,

(ii) fiir jedes 1t € R (Menge der reellen Zahlen) gilt v(R - u?) = |R] - v(d), und

(iii) fiir alle Vektoren dy, dy gilt v(dy + d3) < v(d}) + v(d2).
Der Prifwert kann auch eine Grdsse sein, die nur die Eigenschaften (i) und (ii) einer solchen Vektornorm erfllt.
E.3 Auslésen einer vorbestimmten Aktion, wenn der Prifwert v einen vorbestimmten Wert (ibersteigt.

[0065] Die Fig. 9 illustriert die Bestimmung der Matrix C in der Kalibrierphase. Diese Berechnung verlauft bis zur Bestim-
mung der drei Matrizen ¢.5 und v* analog zur Bestimmung der Matrix M. Die Matrix C wird dann berechnet, indem von der
Einheitsmatrix das Produkt der Untermatrix v von der Matrix V mit ihrer transponierten v subtrahiert wird.

[0066] Die Fig. 10 veranschaulicht die Plausibilitatspriifung. Diese Uberpriifung erfolgt im Normalbetrieb. Die Berechnung
ist bis zur Bestimmung von 7 analog zur Berechnung der Position (Fig. 6). Fir die Plausibilitatsprifung wird aus dem
Messvektor ¢ mittels der Matrix C der n-Komponentenvektor 7 und aus diesem schliesslich die Prifgrésse v berechnet.

Positionsbestimmung und Fremdfeldunterdriickung im Spezialfalln =2 und r > n

[0067] Die Bestimmung der Position & eines rotierenden oder sich linear bewegenden Positionsgebers kann eine Fremd-
feldkompensation, bei der die Projektionsmatrix P die Signalvektoren der Dimension r auf Messvektoren der Dimension
n = 2 abbildet, und eine Berechnung der Position & aus den Komponenten g4 und g, eines Messvektors 7 gemass einem
klassischen Verfahren beinhalten. Die Bestimmung der Projektionsmatrix P erfolgt in einer Kalibrierungsphase geméss
der oben beschriebenen Variante 1 mit den Wertenb=r 2 undc=b.

[0068] Im Normalbetrieb erfolgt die Bestimmung der Position & wie folgt:

A) Erfassen der Sensorsignale a4 bis a, der Sensoren und Bilden eines Signalvektors a = (a1, ..., a).

B) Bilden eines Messvektors 7 gemass 7 = g(a), wobei

g(#) = P - &, wenn (nur) eine Fremdfeldkorrektur durchgeflihrt wird, oder

g(z) =P - (@ — &), wenn eine Offset- und Fremdfeldkorrektur durchgefliihrt wird.

Der Vektor 7 ist ein 2er-Vektor mit den Komponenten g, und q.. Das Berechnen des Vektors 5 gemass 5 = M - 7 vereinfacht
sich in diesem Fall zu 5 = 4, da die Matrix M in diesem Spezialfall die Einheitsmatrix ist.

Wenn die Bewegung des Positionsgebers eine Abfolge von Messvektoren liefert, deren Spitzen auf einem Kreis oder
Kreisbogen liegen, dann folgt der Schritt:

C) Bestimmen der Position & aus den Komponenten p; und p, des Vekiors 5 mittels einer vorbestimmten Funktion f
(%) zu D = f(¥) = f(p1, p2), wobei die vorbestimmte Funktion f(7) = f(g+, q2) auf den Gleichungen q; = cos() und q. =
sin(J) basiert.

[0069] Wenn die Bewegung des Positionsgebers eine Abfolge von Messvektoren liefert, deren Spitzen auf einer Ellipse lie-
gen, dann ist die Kalibrierungsphase dahingehend zu erganzen, dass nach der Bestimmung der Projektionsmatrix P noch
die Parameter der Ellipse bestimmt werden, so dass dann die Berechnung der Position & aufgrund der Werte g, und g, und
der Ellipsenparameter erfolgen kann. Die Messwertpaare g+ und g, des Messvektors ¢ kénnen in der Kalibrierungsphase
wie auch im Normalbetrieb zum Beispiel gemass dem Verfahren der internationalen Verdffentlichung WO 2005 124 286 A1
verarbeitet werden, wobei die Werte g1 und gz den dort als Messwertpaare (x;, y) miti=1, ..., N bezeichneten Messwerten
entsprechen, oder gemass irgend einem anderen bekannten Verfahren fir ndherungsweise sinus- oder cosinusférmige
Messsignale. D.h. auch hier kann eine Funktion f(#) bestimmt werden, die die Position & zu & = f(g) ergibt.

[0070] Dieses Verfahren ermdglicht die Trennung von Fremdfelddetektion und Positionsbestimmung auf eine Weise, bei
der es nicht nétig ist, die Sensoren ganz prazise anzuordnen und in der Empfindlichkeit anzugleichen, und bei dem keine
Trennungin Sensoren fiir die Bestimmung der Position und in Sensoren fir die Ermittlung von Fremdfeldern erforderlich ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Position & eines Positionsgebers eines Positionsmesssystems, wobei das Positions-
messsystem den Positionsgeber und eine Anzahl von wenigstens » =2 Sensoren (4) umfasst, die je ein Sensorsignal
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a;mitj = 1bis r abgeben, wobei das Verfahren eine Kalibrierungsphase und einen Normalbetrieb aufweist, wobei im
Normalbetrieb die Position & des Positionsgebers bestimmt wird mit den Schritten:
A) Erfassen der Sensorsignale a; bis a, der Sensoren (4) und Bilden eines Signalvektors 7 = (ay, ..., &),
B) Bilden eines Messvektors § geméss einer vorbestimmten linearen Funktion g zu ¢ = g(a), wobei der Messvektor
¢ eine Anzahl von n Komponenten aufweist, mit2<n < r,
C) Berechnen eines Vektors # = M - 4, wobei 5 ein 2er-Vektor mit den Komponenten ps und p. und M eine 2 x n
Matrix ist, und
D) Bestimmen der Position & mittels einer vorbestimmten Funktion f (5) zu & = f(5), wobei die vorbestimmte Funktion
f(7) = f(p1, p2) auf den Gleichungen py = cos(@) und p, = sin{((D) basiert,
und wobei in der Kalibrierungsphase die Matrix M entweder ermittelt wird mit den Schritten:
Erfassen der Sensorsignale ay bis a, der Sensoren (4) fir eine vorbestimmte Anzahl von k = 1 bis m > 3 Positionen
des Positionsgebers (2),
aus den Sensorsignalen Bilden von in Signalvektoren @, = (a, ..., ak) mit k = 1 bis m, Bilden von m Messvektoren
7« mit k = 1 bis m gemass der vorbestimmten Funktion g zu 7= g(a.),
Bilden einer Matrix Q gemass

T
und

Bestimmen der Matrix M aus der Matrix Q derart, dass die Transformation 5 = M - ¢ eine lineare Abbildung ist, die
jeden der in Messvektoren g auf einen 2er-Vektor 5y abbildet, wobei die Spitzen der Vektoren 5 im Wesentlichen
auf einem Kreis (6) oder einem Kreisbogen liegen,
oder mittels eines Bootstrap-Verfahrens mit den Schritten:
Setzen eines Index i = 0 und Festlegen einer vorbestimmten Startmatrix M©,
Erfassen und Zwischenspeichern einer Vielzahl von Messvektoren ¢ gemass den Schritten A und B des Normalbe-
triebs,
Wiederholtes Durchfiihren der folgenden Schritte:
Setzen der Matrix M zu M = M®
Erhéhen des Index i um 1,
Berechnen der Positionen & der zwischengespeicherten Messvektoren ¢ geméss den Schritten C und D des Nor-
malbetriebs,
Auswahlen einer Anzahl von k = 1 bis m zwischengespeicherten Messvektoren 7y, deren zugehdrige Positionen &y
ein vorbestimmtes Kriterium erflllen,

@

Q=1:1
(Fm

Bilden einer Matrix Q gemass

Bestimmen einer neuen Matrix M aus der Matrix Q derart, dass die Transformation 5 = M - 7 eine lineare Abbildung
ist, die jeden der m ausgewahlten Messvektoren ¢, auf einen 2er-Vektor 5, abbildet,

bis sich M innerhalb einer vorgegebenen Toleranz nicht mehr von der Matrix M unterscheidet, wobei die Spitzen
der Vektoren 5 mit zunehmender Erhéhung des Index i im Wesentlichen auf einem Kreis (6) oder einem Kreisbogen
zU liegen kommen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Positionsmesssystem mindestens drei Sensoren
umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bestimmen der Matrix M folgende Schritte
umfasst:

Bestimmen von zwei Matrizen U und B, welche die Gleichung Q = U - B erflillen, wobei U eine m x 2 Matrix mit UT -
U =1, und B eine symmetrische, positiv definite 2 x 2 Matrix ist, durch

Bilden einer Hilfsmatrix D zuD=Q" - Q,

Berechnen der Matrix B gemass B = D'?,

Bilden einer Hilfsmatrix H zu H=B™",

Bilden der Matrix M zu M = N H, wobei

(1)

eine Hilfsmatrix ist, deren Parameter d den Wert 1 oder —1 hat.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bestimmen der Matrix M folgende Schritte
umfasst:

Bestimmen von drei Matrizen U, S und V', die die Gleichung Q = U - S - VT erfiillen, wobei U eine orthogonale
m x m Matrix, VT eine orthogonale n x n Matrix und S eine positiv semidefinite m x n Diagonalmatrix ist, deren
Diagonalelemente nach absteigender Grésse geordnet sind,
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Bilden von Untermatrizen v, ¢ und v in Abhangigkeit eines vorbestimmten Parameters h, der die Bedingung2 < h <1,
erflllt, wobei I < min(m, n) die Anzahl der von Null verschiedenen Diagonalelemente von S bezeichnet und wobei

i+ diejenige m x h Untermatrix der Matrix U ist, welche durch Streichen der Spalten h + 1 bis m gebildet wird, und

$ diejenige h x h Untermatrix der Matrix S ist, welche durch Streichen der Zeilen h + 1 bis m und Streichen der Spalten
h + | bis n gebildet wird, und

77 diejenige h x n Untermatrix der Matrix VT ist, welche durch Streichen der Zeilen h + 1 bis n gebildet wird,

wenn n > 2 Bilden einer Hilfsmatrix H aus Elementen der Untermatrizen v, s und #7, oder im Spezialfall n = 2 alternativ
Bilden der Hilfsmatrix H zu H = 7'{7, und

Bilden der Matrix M zu M = N FI, wobei »-(; \) eine Hilfsmatrix ist, deren Parameter d den Wert 1 oder —1 hat.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Bilden der Hilfsmatrix H aus Elementen der Unter-
matrizen v,s und v folgende Schritte umfasst:

Bilden einer Hilfsmatrix H,

wenn die Messvektoren in beliebiger Reihenfolge vorliegen mit den Schritten:

Berechnen von Werten a1 = atan2(U+,Ui; — U11Up, U12Uie + U11Ui)flr i = 1 bis m,

Berechnen der Permutation k(j), welche die a1 Werte der Grdsse nach sortiert, so dass oy > oy gilt firi= 2, ...,
m, und

Bilden der Elemente der Hilfsmatrix W geméass

s 2wlj—1) ;
sin( ==Ly =1 .
W s = m , fiir j = 1 bism,
k() {cos —) i=2 !
wenn die m Positionen des Positionsgebers Gber anndhernd den gesamten Bereich von 0 bis 2 verteilt sind, oder
ciny( (Gmas=bmia)i=1)y  _
sin( Ji=1
Wik(y = {

m
(./(’S({‘bmur“(":;)nn)(j“l))‘ G2

fir j = 1 bis m wenn die m Positionen des Positionsgebers lediglich einen Kreisbogen mit @ ¢ [Dnin, Dmax] abdecken,
oder
(rﬁ,.,.u»—ém,n)(j-l))$ i=1

sin(e
Wik = {

e
cos(e - WueetninlU=l)y 5 _ o'

fir j = 1 bis m, wenn die m Positionen des Positionsgebers lediglich einen Kreisbogen mit @ & [Dmin, Dmax] abdecken
und der Positionsgeber einen Multipolcharakter hat, wobei der Parameter e den Multipolcharakter charakterisiert,
oder wenn die Messvektoren 7 mit k=1, ..., m aufsteigend oder absteigend entsprechend ihrer zugehérigen Position
Dy sortiert sind,
Bilden der Elemente der Hilfsmatrix W mit der Hilfsgrésse f = 1 fir aufsteigende und f = —1 fir absteigende Reihen-
folge geméass
. sin(f - —~——~2“(;’;,’U), i=1

Wi = {uos(f . _2«(71;1—1))’ i=7
fir j = 1 bis m, wenn die m Positionen des Positionsgebers anndhernd (ber den gesamten Bereich von 0 bis 2
verteilt sind, oder

W, = {Sill(f . (O‘nm:“ému.)(.’i—ll)’ i=1

ne
C()S(f . ('«‘%mr‘f‘»m{n)(j—l)), i= .2’

m

fir j = 1 bis m wenn die m Positionen des Positionsgebers lediglich einen Kreisbogen mit @ & [Dmin, Dmax] abdecken,
oder

W = sin(fe - ('5mu»'l7’,,»:m)(j—1)).v i=1
& cos(fe - (‘bvna:—,"’f’min)(.}“ll).‘ i=92

m

fir j = 1 bis m, wenn die m Positionen des Positionsgebers lediglich einen Kreisbogen mit @ & [Dmin, Dmax] abdecken
und der Positionsgeber einen Multipolcharakter hat, wobei der Parameter e den Multipolcharakter charakterisiert,
Bilden einer Hilfsmatrix T zu T= w7,

Bilden der Hilfsmatrix H zu H=TS»1 V1.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem f(p+, p2) = atan2(p1, p2) — Do ist, wobei Iy ein Wert ist, der
eine Nulllage des Positionsmesssystems charakterisiert.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktion g(a) eine der folgenden
Funktionen ist:

D gl@=a,
2) y(@) =d—dp.
3y y(@) = P-4, oder

9 gl@) =P (@-a)

wobei 70 einen Offsetvektor und P eine Projektionsmatrix bezeichnet.
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Projektionsmatrix P in der Kalibrierphase erfasst wird,
entweder bei Abwesenheit des Positionsgebers mit den Schritten:

Durchfiihren von folgenden Schritten flir eine vorbestimmte Anzahl von verschiedenen Fremdfeldernv =1bisb>1,
wobei die Zahl b die Bedingung b < r -2 erflllt:

Anlegen des Fremdfeldes,

Erfassen der Sensorsignale a4 bis a,,. und Bilden eines Signalvektors z = (a4, ..., a;), und

Bilden eines Fremdfeldvektors 7. = z bzw. gegebenenfalls eines Offset kompensierten

Fremdfeldvektors 7 = & —zo,

oder bei Anwesenheit des Positionsgebers mit den Schritten:

Bewegen des Positionsgebers in eine feste Stellung,

Erfassen der Sensorsignale a; bis a, und speichern als Vektor zf,

Durchfiihren von folgenden Schritten flir eine vorbestimmte Anzahl von verschiedenen Fremdfeldernv =1bisb>1,
wobei die Zahl b die Bedingung b < ~ -2 erflllt:

Anlegen des Fremdfeldes,

Erfassen der Sensorsignale a4 bis a, und Bilden eines Signalvektors z = (ay, ..., &), und

Bilden eines Fremdfeldvektors 7 = 7 —ir bzw. gegebenenfalls eines Offset kompensierten Fremdfeldvektors 7 = 4
—&F — do

und sowohl bei Anwesenheit als auch Abwesenheit des Positionsgebers entweder mit den weiteren Schritten:
Bilden von ¢ orthonormierten Vektoren i+, ..., 7, des von den Fremdfeldvektoren ... aufgespannten Vektorraums,
wobei ¢ < b,

Erganzen der ¢ Vektoren 74, ..., §. mitn = r —c weiteren Vektoren 7,1, ..., Fcun 2U €iner vollstandigen, orthonormierten
Basis des r-dimensionalen Vektorraums der Signalvektoren, und

Bilden der Projektionsmatrix P gemass
.(70-}-1
P o= 3
!7(‘4-:1
oder mit den weiteren Schritten:

Bilden einer orthonormierten Basis von ¢ Vektoren 74, ..., §. des von den Fremdfeldvektoren s....7 aufgespannten
Vektorraums, und
Bilden der Projektionsmatrix P gemass

P=1-3 7 &g, wobei §; ® § die
=1
Tensorprodukte der Vektoren 7;sind.
Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der Kalibrierungsphase eine Matrix
C gebildet wird zu
C=1-V VT,

und dass im Normalbetrieb ein Prifwert v gebildet wird mit den Schritten
Bilden eines Vektors & = Cg,
Berechnen eines Prifwerts v aus dem Vektor 4, und
Ausldsen einer vorbestimmten Aktion, wenn der Prifwert v einen vorbestimmten Wert Ubersteigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, weiter umfassend im laufenden Betrieb Erfassen und Zwischenspei-
chern einer Vielzahl von Messvektoren § und der zugehdrigen, gemass den Schritten C und D des Normalbetriebs
berechneten Positionen &, und

Durchfiihren einer Rekalibrierung mittels den Schritten:

Auswéhlen einer Anzahl von zwischengespeicherten Messvektoren 7, deren zugehdrige Positionen & ein vorbe-
stimmtes Kriterium erflillen,

Neubilden der Matrix Q aus den ausgewahlten Messvektoren ¢, und Neubestimmen der Matrix M.

Verfahren zur Bestimmung der Position & eines Positionsgebers eines Positionsmesssystems, wobei das Positions-
messsystem den Positionsgeber und eine Anzahl von r Sensoren (4) umfasst, die je ein Sensorsignal a; mit j = 1 bis
r abgeben, wobei das Verfahren eine Kalibrierungsphase und einen Normalbetrieb aufweist, wobei im Normalbetrieb
die Position & des Positionsgebers bestimmt wird mit den Schritten

A) Erfassen der Sensorsignale a; bis a, der Sensoren (4) und Bilden eines Signalvektors z = (ay, ..., &),

B) Bilden eines Messvektors g geméss einer vorbestimmten linearen Funktion ¢ zu 7 = g(a)

wobei der Messvektor 7 eine Anzahl von n = 2 Komponenten aufweist, wobei die Funktion g(z) eine der folgenden
Funktionen ist:

1) g{@ = P-d,oder

2) g(@) =P (@- 7o),
wobei 7o einen Offsetvektor und P eine Projektionsmatrix bezeichnet, und
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C) Bestimmen der Position & mittels einer vorbestimmten Funktion f(7) zu & = f(7),
und wobei in der Kalibrierungsphase die Projektionsmatrix P ermittelt wird mit den Schritten:
entweder bei Abwesenheit des Positionsgebers mit den Schritten:
Durchflihren von folgenden Schritten fir eine vorbestimmte Anzahl von verschiedenen Fremdfeldernv=1bisb= r —2:
Anlegen des Fremdfeldes,
Erfassen der Sensorsignale a4 bis a, der Sensoren (4) und Bilden eines Signalvektors z = (a4, ..., a;), und
Bilden eines Fremdfeldvektors 7. = @ bzw. gegebenenfalls eines Offset kompensierten Fremdfeldvektors 7. = @ —do,
oder bei Anwesenheit des Positionsgebers mit den Schritten:
Bewegen des Positionsgebers in eine feste Stellung,
Erfassen der Sensorsignale a4 bis a, und speichern als Vektor zr = (a4, ..., a),
Durchflihren von folgenden Schritten fir eine vorbestimmte Anzahl von verschiedenen Fremdfeldernv=1bisb > 1,
wobei die Zahl b die Bedingung b = r -2 erfillt:
Anlegen des Fremdfeldes,
Erfassen der Sensorsignale a4 bis a, der Sensoren (4) und Bilden eines Signalvektors 7, = (ay, ..., a;), und
Bilden eines Fremdfeldvektors 7 -+-a bzw. gegebenenfalls eines Offset kompensierten Fremdfeldvektors 7 = @ - ar - a,
und sowohl bei Anwesenheit als auch Abwesenheit des Positionsgebers mit den weiteren Schritten: Bilden von ¢
orthonormierten Vektoren 74, ..., 7. des von den Fremdfeldvektoren 7.7, aufgespannten Vektorraums, wobei ¢ = b,
Ergénzen der ¢ Vektoren #4, ..., ¥, mit zwei weiteren Vektoren 7.1, #c.2 ZU einer vollstandigen, orthonormierten Basis
des r-dimensionalen Vektorraums der Signalvektoren, und
Bilden der Projektionsmatrix P gemass

P= <9:“>

Ge+2
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Fig.2

Fig. 3
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