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Kapitel 1

Vorwort

Im Rahmen der Arbeiten am Institut f�ur Angewandte Elektrotechnik und Quanten-

elektronik (IAEQ) in der Arbeitsgruppe Automobilelektronik wurde die Frage nach

einem Momentensensor zur Lenkkraftbestimmung gestellt. Die Lenkkraft ist neben

Lenkwinkel- und Lenkwinkelgeschwindigkeit eine weitere Gr�o�e f�ur die optimale Aus-

legung von Servolenksystemen.

Ausgehend von den am IAEQ bereits entwickelten und erfolgreich getesteten kapa-

zitven Winkel- und Winkelgeschwindigkeitssensoren sollte das Me�prinzip dieser Sen-

soren auf eine m�ogliche Verwendbarkeit bei der Momentenmessung untersucht werden.

Ziel war es, aufbauend auf bereits vorhandenem Know How und bestehenden Soft- und

Hardwarekomponenten einen Prototypen zu entwickeln.

Die mit dem Projekt Momentenmessung besch�aftigten Diplomanden Stefan Cer-

mak, Florian Wandling und Wolfgang Zdiarsky hatten folgende Teilaufgaben zu reali-

sieren:

[i] Entwicklung eines Me�konzeptes

[ii] Mechanische Anpassung der vorhandenen Me�aufbauten

[iii] Anpassung der Hard- und Softwarekomponenten

[iv] Testen verschiedener Strukturen

[v] Auswertung der Me�ergebnisse

[vi] Pr�ufung der Einsatzbarkeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Vergleich verschiedener Elektrodenstrukturen ([iv]

abgehandelt in Kapitel 5) und Auswertung der Me�ergebnisse ([v] abgehandelt in Kapi-

tel 8). Die dazu notwendigen Programme sind ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit und

werden in Kapitel 7 vorgestellt. In Kapitel 6 wird eine Simulation des Ein
usses der

Streufelder auf die Me�genauigkeit in Abh�angigkeit verschiedener Geometrieparameter

vorgestellt und speziell der Ein
u� einer Rotorverkippung untersucht.

In den folgenden Kapiteln werden beispielhaft verschiedene Methoden der Momenten-

messung kurz vorgestellt und die Funktion des kapazitiven Momentensensors erl�autert.

1



Kapitel 2

Sensoren zur Momentenmessung

Zur Messung von Momenten gibt es verschiedenste Ans�atze, beginnend von der einfa-

chen Kraftmessung an einem Hebel bestimmter L�ange, bis hin zu magnetoelastischen

Sensoren. Einige bisher gebr�auchliche Methoden sollen hier beispielhaft erw�ahnt wer-

den. Zuvor sollen aber noch die wesentlichsten Anforderungen an einen Sensor zur Mo-

mentenmessung aufgezeigt werden, wobei diese nat�urlich vom Einsatzgebiet abh�angen.

So stehen bei Sensoren f�ur die Automobilindustrie mehr Robustheit, Zuverl�assigkeit,

Temperaturstabilit�at usw. im Vordergrund, w�ahrend die Me�genauigkeit nicht beson-

ders hoch sein mu�, sondern nur die geforderten Spezi�kationen erf�ullen soll.

2.1 Anforderungen an einen Momentensensor

Will man verschiedene Sensoren auf ihre Verwendbarkeit untersuchen, mu� man zuerst

eine Reihe von Merkmalen und Eigenschaften de�nieren, die zur objektiven Bewertung

herangezogen werden k�onnen. Im Hinblick auf die gestellte Aufgabe werden folgende

Anforderungen an einen Momentensensor gestellt:

� Neben der Messung von statischen Momenten, mu� die Messung dy-

namischer Lastwechsel an einer sich drehenden Welle m�oglich sein.

� Arbeitsbereich, Au
�osung und Linearit�at sind abh�angig von der Auf-

gabenstellung

� Temperaturbereich (Beispiel Automobilindustrie -40ÆC bis 120ÆC)

� Lange Lebensdauer

� Robustheit gegen Umweltein
�usse wie Feuchtigkeit und Verschmut-

zung, sowie mechanischer Beanspruchung

� Vorgaben bez�uglich der elektromagnetischen Vertr�aglichkeit (EMV)

� Geringe aufgenommene Leistung der gesamten Sensoreinheit

2



KAPITEL 2. SENSOREN ZUR MOMENTENMESSUNG 3

2.2 Verschiedene Konzepte zur Messung von Dreh-

momenten

2.2.1 Momentenmessung durch R�uckf�uhrung auf einfache Kraft-

messung an einem Hebel

Das Moment wird durch einen Hebel mit bestimmter L�ange in eine zu messende

Kraft gewandelt. Zur Kraftmessung k�onnen einfache Kraftme�sensoren (z.B.: Dehn-

me�streifen (DMS)) verwendet werden. �Uber L�angenvariation des Hebelarmes ist eine

zus�atzliche Me�bereichseinstellung leicht m�oglich. Da mit dieser Methode aber keine

zu �ubertragenden Momente an rotierenden Wellen gemessen werden k�onnen, liegt ihr

Einsatzgebiet vor allem in der Werksto�pr�ufung, zum Bespiel f�ur die Aufnahme von

Spannungs/Dehnungsdiagrammen zur Materialbeurteilung bis hin zu Bruchtests.

2.2.2 Momentensensor mit Dehnungsme�streifen

Die zur Kraft�ubertragung benutzte Welle erf�ahrt durch das angreifende Moment eine

Verdrehung, die sich durch eine Verl�angerung bzw. Verk�urzung der mit der Ober
�ache

fest verbundenen Dehnungsme�streifen DMS erfassen l�a�t. Da die Dehnung unter einem

Winkel von 45Æ zu Wellenachse maximal ist, werden die DMS unter diesem Winkel

aufgeklebt, siehe Abblidung 2.1. Durch Verwendung von vier DMS in Br�uckenschaltung

ergibt sich eine temperaturkompensierte Br�uckendiagonalspannung proportional zum

angreifenden Moment (siehe [SRUF92]).

Abbildung 2.1: Positionierung von DMS bei Momentenmessung

Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, da� es sich hier nicht um eine ber�uhrungs-

lose Messung handelt, da die Anschl�usse des DMS-Sensors zur Auswerteschaltung

gef�uhrt werden m�ussen. Bei Messung an rotierenden Wellen kann die Me�wert�ubertra-

gung mittels Schleifkontakten realisiert werden, was wiederum eine Einschr�ankung in

Lebensdauer (Verschlei�) und Robustheit gegen Umweltein
�usse bedeutet. Eine ande-

re M�oglichkeit ist es, das Me�signal �uber eine transformatorische Kopplung mit einem

Tr�agerfrequenzverfahren zu �ubertragen. Nachteile dieser Methode sind der gr�o�ere Auf-

wand f�ur Schaltungsentwurf und ein erh�ohter Platzbedarf.
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2.2.3 Magnetoelastischer Momentensensor

Analog zur Messung mit Dehnungsme�streifen wird auch hier das Moment indirekt -

durch Torsion einer Welle - gemessen.

Die Welle wird mit einem, in radialer Richtung vormagnetisierten, magnetoelasti-

schen Ring starr verbunden. Eine Torsion der Welle bewirkt nun auch eine Form�ande-

rung im magnetoelastischen Material, welche einen axialen Magnetfeldanteil hervor-

ruft. Die axiale Feldkomponente ist direkt proportional zum anliegenden Moment und

kann ber�uhrungslos von einer Auswerteeinheit erfa�t werden (vgl. Abbildung 2.2). Die

Firma Magna-lastic Devices, Inc.1 hat unter Verwendung dieses Prinzipes einen Sensor

mit einem breiten industriellen Anwendungsspektrum entwickelt. Dieses System ist, da

ber�uhrungslos, verschlei�frei. Diese Sensoren werden bereits f�ur Lenkkraftmessungen

eingesetzt.

M

vormagnet.,
magnetoelastischer Ring

Welle

Feldsensor und
Signalverarbeitung

Feldsensor

M

Feldsensitive
Achse

magnetoelastischer
Ring

Abbildung 2.2: Prinzip des magnetoelastischen Sensors (Darstellung lt. Firma Magna-

lastic Devices, Inc.)

2.2.4 Piezoelektrischer Momentensensor

Eine weitere M�oglichkeit zur Momentenmessung ist die Erfassung der Verdrehkr�afte

mit Hilfe von Piezo-Elementen, vergleichbar mit der Messung der Verdrehung in Ab-

schnitt 2.2.2. Durch die Deformation des Piezo-Elementes �andert sich seine Polari-

sation, und an der Ober
�ache werden Ladungen frei. Das Piezoelement l�a�t sich als

Kondensator au�assen, der sich unter dem Ein
u� der Schubspannung infolge der frei-

gesetzten Ladung auf eine Spannung au
�adt. Die Entladung erfolgt �uber eine Zeit-

konstante �el, die sich aus dem Produkt der Kapazit�at Cpiezo und des Widerstandes

1Magna-lastic Devices, Inc. A subsidiary of Methode Electronics, Inc. 111 W. Buchanan Street

Carthage, IL 62321, Internet: www.mdi-sensor.com
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Rpiezo ergibt. Die Kapazit�at Cpiezo und der Widerstand Rpiezo h�angen von der Ele-

mentgeometrie ab. Da das Piezoelement nur �Anderungen im Moment erfassen kann,

ist also eine statische Momentenmessung mit dieser Methode nicht m�oglich. Eine ge-

nauere Beschreibung des Piezoe�ektes ist in [FAS94], Anwendungen sind beispielsweise

in [SRUF92] zu �nden.

2.2.5 Messung des Moments mit Hilfe eines Schwingsaiten-

frequenzumsetzers

Die Eigenfrequenz f0 einer gespannten Saite ist laut Gleichung 2.1 (siehe [SRUF92])

abh�angig von der Dehnung "mech.

f0 =
1

2lS

s
"mechEmech

%
(2.1)

Au�erdem gehen in diese Gleichung das Elastizit�atsmodul Emech, die Dichte % und

die L�ange lS der Saite ein. Mit Hilfe einer in Abbildung 2.3 gezeigten Anordnung ist es

m�oglich, die Dehnung der beiden Me�saiten proportional zum angreifenden Moment zu

ver�andern, wodurch sich die Eigenfrequenzen der Me�saiten �andern. F�ur die Messung

der ver�anderten Eigenfrequenzen k�onnen die in [SRUF92] beschriebenen Aufnehmer

verwendet werden. Die vormagnetisierten Saiten werden mit einem Elektromagneten

durch einen Stromimpuls angeregt. Die unged�ampft ausschwingende Saite induziert

eine Spannung in einer Me�spule. Die Frequenz der induzierten Spannung ist ein Ma�

f�ur die Dehnungsbeanspruchung der Saiten und somit f�ur das angreifende Moment.

Nachteil dieser Methode ist der realtiv hohe Aufwand bei der mechanischen Ausf�uhrung

und bei der Auswertung.

Abbildung 2.3: Anordnung von Schwingssaiten zur Momentenmessung



Kapitel 3

Prinzip des kapazitiven

Momentensensors

3.1 Einleitung in die kapazitive Me�technik

Die Entwicklung des hier behandelten Momentensensors baut auf den bereits am IAEQ

entwickelten Winkelsensor [BRA92], [BRA93], [BRA96], [BRA97] sowie [FAB97] auf.

In [KOEL97] und [FAB98] �nden sich die zugrundeliegenden Prinzipien zusammenge-

fa�t. Eine ausf�uhrliche theoretische Abhandlung �uber kapazitive Winkelsensoren ist in

[JNG94] zu �nden.

F�ur das bessere Verst�andnis und die Lesbarkeit dieser Arbeit werden nochmals die

wesentlichsten Grundbegri�e und Konzepte vorgestellt.

3.1.1 Idee des kapazitiven Sensors

Aufgabe eines jeden elektronischen Sensors ist es, die Me�gr�o�e, beispielsweise eine

mechanische Gr�o�e, in eine entsprechende elektrisch me�bare Gr�o�e umzuwandeln. In

welcher Form die elektrisch me�bare Gr�o�e dann in ein weiterverarbeitbares Signal

umgewandelt wird, h�angt von der jeweiligen Anwendung ab, und mu� an dieser Stelle

nicht weiter behandelt werden.

Bei den hier besprochenen kapazitiven Sensoren erfolgt die Umwandlung der mecha-

nischen Gr�o�e, beispielsweise des Winkels, in eine elektrisch me�bare Gr�o�e durch

Ver�anderung der kapazitiven Kopplung zwischen einer Sender- und einer Empfangs-

elektrode. Dabei wird zwischen Sende- und Empfangselektrode eine Mittelelektrode in

Abh�angigkeit von der mechanischen Gr�o�e ver�andert. In Abbildung 3.1 ist ein Bei-

spiel f�ur eine m�ogliche Anordnung der Elektroden, wie sie auch beim Winkelsensor

laut [FAB98] verwendet wurde, dargestellt, wobei die Rotorstellung vom zu messen-

den Winkel abh�angig ist. Die Erfassung der kapazitiven Kopplung in Abh�angigkeit

von der Rotorstellung ist eine me�technisch anspruchsvolle Aufgabe, da die relevanten

Kapazit�aten in der Gr�o�enordnung der vorhandenen parasit�aren Kapazit�aten mit weit

weniger als 1 pF liegen. Zur Bew�altigung dieser Aufgabe kann die folgende Me�ket-

te (Abbildung 3.2) verwendet werden. Die Einzelsegmente der Sendeelektrode werden

�uber die Senderansteuerung mit einer Impulsfolge angesteuert, je nach Koppelkapa-

zit�at wird ein unterschiedlich gro�es Signal an die Empf�angerelektrode �ubertragen und

6
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Abbildung 3.1: Beispiel f�ur eine Elektrodenanordnung (Abb. lt. [FAB97])

�uber einen Empfangsschwingkreis abgenommen. Das so empfangene Signal wird dann

im Analogteil verst�arkt, ge�ltert, gleichgerichtet und anschlie�end AD-gewandelt. Im

Digitalteil wird mit Hilfe eines Algorithmus nach dem ratiometrischen Prinzip aus den

Empfangssignalen und den dazugeh�origen Segmentwerten auf die zu messende Gr�o�e,

in diesem Beispiel der Winkel, zur�uckgeschlossen.

Abbildung 3.2: Blockschaltbild eines kapazitiven Sensors (Me�kette und Auswerteein-

heit)

3.1.2 Ratiometrisches Prinzip

Die Kapazit�at der Elektrodenstruktur sowie etwaig vorhandene parasit�are Stromwege

werden stark von den �au�eren Bedingungen beein
u�t, da die wirksame relative Per-

mitivit�at "R lt. Gleichung 3.6 von z. B. der Luftfeuchtigkeit (
"R�Wasser

"R�Luftideal
= 81) und

der Temperatur abh�angig ist. Bedingt durch diese E�ekte stellt sich keine de�nierte

rein kapazitive Kopplung ein und man erh�alt somit keinen de�nierten Signalpegel am

Empf�anger. Durch �au�ere Ein
�usse, vor allem durch die Temperaturabh�angigkeit, ist

auch die Spannungs�uberh�ohung am Schwingkreis nicht konstant. Diese E�ekte sind

aber im Vergleich zum Me�zyklus so langsam, da� ihr Ein
u� innerhalb eines Me�zy-

klus, d. h. w�ahrend der Messung der 16 bzw. 32 Segmentwerte, als konstant angenom-

men werden kann. Da sich die f�ur die Messung entscheidenden Parameter (Signalpegel

und Verst�arkung) aber von Me�reihe zu Me�reihe �andern k�onnen, ist ein Auswerteal-

gorithmus notwendig, der gegen�uber diesen Fehlern unemp�ndlich ist. Das verwendete

ratiometrische Prinzip ist daf�ur sehr gut geeignet, weil es ein vergleichendes, nicht von

den absoluten Werten abh�angiges Prinzip ist.
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Wird davon ausgegangen, da� aus den oben genannten Gr�unden Signalo�set yoffset
und Verst�arkung k nicht bekannt sind, so bildet sich die zu messende Gr�o�e yist1 auf

die gemessene Gr�o�e ymess1 wie folgt ab:

ymess1 = yist1 � k + yoffset

Werden zwei weitere Me�punkte ymess2 und ymess3 aufgenommen, so ergibt sich das

folgende Gleichungssystem mit den zugeh�origen Istwerten yist2 und yist3:

ymess1 = yist1 � k + yoffset

ymess2 = yist2 � k + yoffset

ymess3 = yist3 � k + yoffset (3.1)

Da nur die Me�werte ymess1, ymess2 und ymess3 bekannt sind, besteht das Gleichungs-

system 3.1 aus drei Gleichungen mit f�unf Unbekannten. Um das Gleichungssystem

trotzdem eindeutig l�osen zu k�onnen, ist es notwendig, zwei der f�unf Unbekannten zu

ermitteln. Beim hier verwendeten ratiometrischen Prinzip wird dieses Problem da-

durch gel�ost, da� in den Messungen 2 und 3 bekannte Referenzgr�o�en erfa�t werden. In

der hier betrachteten Aufgabe, Erfassen eines Kapazit�atsverlaufes (vgl. Kapitel 3.1.3),

sind die Referenzgr�o�en Maximalwert und Minimalwert der Kapazit�at besonders leicht

zug�anglich, da sie in gewissen Bereichen (vgl. Bereich S6 und S7 bzw. Bereich S2 und

S3 in Abbildung 3.3) in erster N�aherung unabh�angig von der Rotorstellung sind.

Werden nun Maximalwert yistmax = yist2 und Minimalwert yistmin = yist3 gemessen,

so erh�alt man ymessmax = ymess2 und ymessmin = ymess3. Aus Gleichungssystem 3.1 wird

nun:

ymess1 = yist1 � k + yoffset

ymessmax = yistmax � k + yoffset

ymessmin = yistmin � k + yoffset (3.2)

Durch Umformung des Gleichungssystems 3.2 ergibt sich:

yist1 � yistmin

yistmax � yistmin

=
ymess1 � ymessmin

ymessmax � ymessmin

bzw.

yist1 =
ymess1 � ymessmin

ymessmax � ymessmin

� (yistmax � yistmin) + yistmin (3.3)

Wie aus den Gleichungen 3.1, 3.2 und 3.3 hervorgeht, ist es mit Hilfe von drei

Me�punkten m�oglich, additive und multiplikative Fehler zu eliminieren. Werden vier

Me�punkte aufgenommen, kann diese Redundanz f�ur eine weitere Fehlerverminderung

verwendet werden. Dazu ist es notwendig, neben den ersten drei Me�punkten noch einen

weiteren zu �nden, der in Hinblick auf die sp�atere Anwendung mit negativer Steigung,

d. h. sinkender Me�wert bei steigendem Istwert, gew�ahlt wird (vgl. sinkender Kapa-

zit�atswert CS1E in Abbildung 3.4). Dieser Me�punkt wird zum besseren Verst�andnis

yminus genannt, der Me�punkt ymess1 in yplus umbenannt. F�ur die Me�punkte yplus und

yminus gilt:

yplus = +yist1 � k + yoffset

yminus = �yist1 � k + yoffset
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Nach Anschreiben und Umformung des neu entstandenen Gleichungssystems 3.4, l�a�t

sich eine Me�formel 3.5 �nden, die als Ergebnis eine auf das Intervall [�1; 1] beschr�ank-
te Interpolationsgr�o�e �interpol liefert.

ymessplus = +yist1 � k + yoffset

ymessminus = �yist1 � k + yoffset

ymessmax = yistmax � k + yoffset

ymessmin = yistmin � k + yoffset (3.4)

�interpol =
ymessplus � ymessminus

ymessmax � ymessmin

(3.5)

Die Anwendung dieser formalen �Uberlegungen und die Vorteile, die sich aus der An-

wendung der 4-Punkt-Me�methode ergeben, werden in Kapitel 3.2.3 gezeigt.

3.1.3 Erkl�arung des Sensorprinzipes anhand des Platten-

modelles

Bei den folgenden Betrachtungen wird von einem idealen Plattenkondesatormodell un-

ter Vernachl�assigung der Streufelder ausgegangen. Dieses Plattenkondensatormodell

kann auch als Abwicklungsdarstellung der in Abbildung 3.1 gezeigten Elektroden-

struktur betrachtet werden. Die Kapazit�at C des Plattenkondensators ist dann (vgl.

[PRE94]):

C = " � A
d

(3.6)

Wobei A die Elektroden
�ache, d der Elektrodenabstand und " die Permitivit�at

bezeichnen. �Ublicherweise wird die Permitivit�at " als Produkt zwischen der relativen

Permitivit�at "R und der elektrischen Feldkonstante "0 dargestellt (" = "0 � "R).
F�ur weitere Beschreibungen ist es sinnvoll, den Begri� der l�angenbezogenen Kapa-

zit�at oder auch Kapazit�atsbelag C 0 zu verwenden. Hierbei wird davon ausgegangen,

da� sich die wirksame Eletkroden
�ache A aus dem Produkt der Tiefe a und Breite xS
der Elektroden ergibt. Wird die Tiefe a als konstant angenommen, ergibt sich:

C 0 = " � a
d

C = C 0 � xS (3.7)

Durch Einbringung einer geerdeten Mittelelektrode - im folgenden Rotor (R) ge-

nannt - wird die wirksame Elektrodenbreite xS und somit die Kapazit�at C ge�andert.

F�ur die weiteren Betrachtungen wird von einer in Abbildung 3.3 schwarz dargestellten

Plattenstruktur (S1, E1, R) ausgegangen. Der Rotor besteht aus zwei Platten der Brei-

te 4�xS in einem Abstand von ebenfalls 4�xS. Eine r�aumliche Periode von xPER = 8�xS
wird f�ur noch folgende Betrachtungen eingef�uhrt. Zur Lagebeschreibung des Platten-

kondensators in Bezug auf den Rotor wird xH als horizontale Verschiebung der Freistel-

lung zwischen den beiden Rotorplatten und dem Nullpunkt de�niert. Der Nullpunkt
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ist in die Mitte der Kondensatorplatten (S1, E1) gelegt. Die Kapazit�at CS1E(xH) zwi-

schen diesen beiden Kondensatorplatten S1 und E1 l�a�t sich in Abh�angigkeit von der

Rotorstellung durch folgende Gleichung ausdr�ucken:

CS1E(xH) = C 0
Z +xS

2

�xS
2

rect(
x� xH

4 � xS
) dx (3.8)

Abbildung 3.3: Prinzipielle Plattenanordnung bestehend aus Sendekondesatorplatten

Sn, Empfangskondesatorplatte E und in x-Richtung verschiebbarem Rotor R

Der durch Gleichung 3.8 ausgedr�uckte Kapazit�atsverlauf CS1E(xH) ist in Abbil-

dung 3.4 dargestellt und l�a�t vier charakteristische Bereiche erkennen:

1. Bereich: keine Kapazit�at

jxH j > 2:5xS :

CS1E(xH) = 0

2. Bereich: konstante Kapazit�atszunahme

�2:5xS � xH � �1:5xS :

CS1E(xH) = C 0 � (+2:5xS + xH)

3. Bereich: maximale Kapazit�at

jxH j < 1:5xS :

CS1E(xH) = CSEmax = C 0 � xS (vgl. Gleichung 3.7)

4. Bereich: konstante Kapazit�atsabnahme

+1:5xS � xH � +2:5xS :

CS1E(xH) = C 0 � (�2:5xS + xH)

Erweitert man die hier beschriebene Anordnung derart, da� mehrere Sendekon-

densatorplatten Sn aneinandergereiht werden und eine gemeinsame Empf�angerplatte

E gebildet wird (vgl. Abbildung 3.3 hellgrau eingezeichnet), so f�uhrt diese r�aumliche

Fortsetzung dazu, da� sich zu jeder Rotorposition xH ein Satz von Segmenten Si �n-

den l�a�t, welcher die zuvor beschriebenen vier Bereiche abdeckt. Der erhaltene Satz
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Abbildung 3.4: Kapazit�atsverlauf von CS1E(xH) ideal: durchgezogene Linie, Ein
u� der

Streufelder: strichlierte Linie

von Segmenten erf�ullt die in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Anforderung f�ur die Anwen-

dung des ratiometrischen Prinzipes, wodurch es m�oglich wird, die Rotorposition durch

Anwendung der Gleichung 3.5 wie folgt zu ermitteln.

Die bisher vernachl�assigten Streufelder verringern den linearen Bereich, wie in Ab-

bildung 3.4 strichliert angedeutet ist. Werden die Streufelder zweier benachbarter Seg-

mente �uberlagert, so ergibt sich wieder ein homogenes Feld, der lineare Bereich wird da-

durch vergr�o�ert. Um die Rotorposition m�oglichst genau bestimmen zu k�onnen, werden

daher zu jedem der vier charakteristischen Bereiche m�oglichst viele passende Segmente

zu Segmentgruppen zusammengefa�t. F�ur die in Abbildung 3.3 gezeigte Rotorposition

ergibt sich damit:

ymessplus = CS7E + CS8E + CS1E + CS2E

ymessminus = CS3E + CS4E + CS5E + CS6E

ymessmax = 2 � (CS6E + CS7E)

ymessmin = 2 � (CS2E + CS3E)

F�ur die Bestimmung von ymessmax und ymessmin k�onnen aufgrund der Streufeld-

verl�aufe nur zwei Segmente gew�ahlt werden. Zur betragsm�a�igen Anpassung ist daher

eine Multiplikation mit dem Faktor 2 n�otig. Durch Anwendung der Gleichung 3.5 wird

nun das Intervall der Rotorposition [�2 �xS, +2 �xS] auf das Intervall [-1, 1] abgebildet.
Um die gewonnen Erkenntnisse und den beschriebenen Algorithmus zur Bestim-

mung der Rotorposition in einem autonom arbeitenden Me�programm absetzen zu

k�onnen, ist es notwendig, die in diesem Fall durch �Uberlegungen gew�ahlten Segmen-

te, ebenfalls automatisch bestimmen zu k�onnen. Hierzu dient ein in Kaptiel 3.2.3.3

beschriebener Algorithmus zur Bestimmung der ungef�ahren Rotorlage.

3.1.4 Anwendung auf den Winkelsensor

Der am IAEQ bereits entwickelte Winkelsensor laut [BRA92] baut auf das in Kapi-

tel 3.1.3 beschriebene Sensorgrundprinzip auf. F�ur den Winkelsensor wurden die Elek-

troden rotationsysmetrisch angeordnet (vgl. Abbildung 3.1), wodurch es m�oglich ist,

anstelle der Position xH den Winkel zu messen. In [BRA92] und [FAB98] ist die An-

wendung auf Winkel- und Winkelgeschwindigkeitssensoren eingehend behandelt. Eine

praktische Realisierung ist in [KOEL97] dokumentiert.
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3.2 Konzept der Momentenmessung

Wird mit Hilfe einer Welle ein Moment �ubertragen, so erf�ahrt die Welle eine Verdre-

hung, die entsprechend der Materialeigenschaften in direktem Zusammenhang mit dem

Betrag des angreifenden Moments liegt. Gelingt es, die Verdrehung unter Ber�ucksichti-

gung verschiedener Ein
u�gr�o�en, wie z. B. Temperatur und Alterung zu messen und

ein entsprechendes Kennfeld der Torsionswelle aufzunehmen, so ist eine Momenten-

bestimmung m�oglich. Ausgehend von dem Konzept des Winkel- und Winkelgeschwin-

digkeitssensors (vgl. Kapitel 3.1.4) wurde ein Relativwinkelsensor gebaut, der die be-

schriebene Vedrehung messen kann.

3.2.1 Torsion einer mechanischen Welle

Geht man davon aus, da� bei Verdrehung einer Welle durch das angreifende Moment

der G�ultigkeitsbereich des Hook�schen Gesetzes nicht verlassen wird, d. h. ein linearer

Zusammenhang zwischen Torsionspannung �t und Form�anderung v besteht, so gilt laut

[BOEG85]:

Zwei benachbarte Querschnitte einer Welle (vgl. Abbildung 3.5) werden durch Tor-

sionsbeanspruchung gegeneinander verdreht. Wird vor der Verformung der Welle der

L�ange l eine Markierungslinie zwischen den Punkten A und B angenommen, dann wird

daraus nach der Verformung die Schraubenlinie AC. Zugleich dreht sich der Radius 0B

um den Kreismittelpunkt 0 in die Stellung 0C, das hei�t, die beiden Stirn
�achen der

Welle haben sich um den Verdrehwinkel 'rel gegeneinander verdreht. Die st�arkste Ver-

formung zeigt die Randfaser - Form�anderung v (Bogen BC). Das Hooke�sche Gesetz

f�ur Torsion lautet:

�t =
v

l
�G bzw. (3.9)

'rel =
�tl

Gr
� 180

Æ

�
(3.10)

Wobei f�ur die Torsionsspannung �t der Quotient aus angreifenden MomentM zu po-

larem WiderstandsmomentWP eingesetzt wird (vgl. Gleichung 3.11) und G das Schub-

modul ist. Das polare Widerstandsmoment WP ist eine geometrieabh�angige Gr�o�e und

l�a�t sich f�ur eine massive Welle mit Radius r nach Gleichung 3.12 berechnen.

�t =
M

WP

(3.11)

WP =
�

16
� (2r)3 (3.12)

Beispiel f�ur eine Torsionswelle: Eine Torsionswelle aus Stahl mit einem Schub-

modul G = 80:000 N=mm2, mit einer Wellenl�ange l = 20 cm und einem Radius

r = 2:5 mm ergibt sich bei einem Moment M = 2 Nm ein Verdrehwinkel 'rel = 4:66Æ.

Das Moment entspricht einer Lenkkraft von 10 N auf einem Lenkraddurchmesser von

40 cm.
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ϕ

Abbildung 3.5: Form�anderung bei Torsionsspannung lt. [BOEG85]

3.2.2 Mechanischer Aufbau

Die Idee des kapazitiven Momentensensors ist es, anstelle eines Rotors beim Win-

kelsensor zwei Rotoren zwischen Sende- und Empfangselektrode einzubringen. Diese

Rotoren werden nun mit dem Verdrehwinkel 'rel (vgl. Kapitel 3.2.1) relativ zueinan-

der verdreht. Wie in Kapitel 3.2.3 dargestellt wird, l�a�t sich unter Verwendung des

ratiometrischen Prinzipes ein Algorithmus �nden, der sowohl den Relativwinkel 'rel

zwischen den beiden Rotoren als auch den Absolutwinkel 'abs erfassen kann.

Aus den bisherigen �Uberlegung ergeben sich f�ur die Realisierung eines Momenten-

sensors folgende mechanische Bedingungen:

Der durch das angreifende Moment entstehende Verdrehwinkel 'rel der Torsionswelle,

mu� als Relativverdrehung zwischen den zwei Rotoren wirken. Der Abstand zwischen

den Elektroden (Senderelektrode, Rotor 1, Rotor 2, Empf�angerelektrode) mu� aber so

gering wie m�oglich gehalten werden, da sonst die Kopplung zu klein und der Ein
u�

der Streufelder zu gro� wird (vgl. nichtlinearer Verlauf der Kapazit�at CS1E(xH) in Ab-

bildung 3.4). Dieser Forderung steht die Tatsache entgegen, da� der Verdrehwinkel 'rel

der L�ange l der Welle direkt proportional ist (vgl. Gleichung 3.10). Um einen messbaren

Verdrehwinkel 'rel zu bekommen, wird bei der Messung mit Torsionswellen die Ver-

drehung zwischen Wellenanfang und -ende gemessen. Damit die geringe Distanz der

beiden Rotoren trotzdem eingehalten werden kann, werden zwei konzentrische Wellen

verwendet, bei der die innere Welle die Torsionswelle ist. Die �au�ere Welle (Hohlwelle)

ist nur am Wellenende mit der Torsionswelle �x verbunden und bleibt so unbelastet.

Erf�ahrt die Torsionswelle nun eine Verdrehung, so ist die Relativverdrehung der �au�e-

ren Welle zur Torosionswelle gleich dem Verdrehwinkel 'rel. Wird nun ein Rotor mit

der Torsionswelle und der zweite Rotor mit der �au�eren Welle �x verbunden, so dient

diese �au�ere Welle als mechan. "R�uckf�uhrung" des Verdrehwinkels 'rel (siehe Abbil-

dung 3.6).

Das Prinzip zweier konzentrischer Wellen �ndet sich auch bei Lenks�aulen im Auto-

mobilbau wieder. Das Lenkrad ist �uber eine Torsionswelle mit der Lenkmechanik ver-

bunden. Um einen Totalausfall der Lenkung bei Bruch der Torsionswelle zu verhindern,

wird die Welle in einer Hohlwelle gef�uhrt. Diese ist beim Lenkrad fest mit der Lenkwelle

verbunden und am Wellenende �uber einen mechanischen Totgang mit der Lenkwelle

verkoppelt. Bei Bruch der Torsionswelle kann die Hohlwelle die Lenkkraft�ubertragung
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Abbildung 3.6: Mechanische "R�uckf�uhrung" des Verdrehwinkels 'rel

gew�ahrleisten, wobei sich ein zus�atzliches Lenkspiel von ca. 5Æ bemerkbar macht.

Unter R�ucksichtnahme auf eine eventuelle Anwendung des Sensors im Automobil-

bau, wurde ein Pr�ufstand entwickelt, der auf diese Struktur aufbaut, der in [WAN99]

eingehend beschrieben ist.

3.2.3 Elektrodenstruktur und Auswertung

Da der maximale Verdrehwinkel 'rel von Torsionswellen je nach L�ange und Durchmes-

ser nur wenige Grad betr�agt, vgl. Kapitel 3.2.1, ist eine Relativwinkelmessung auf �5Æ
ausreichend.

Am Beispiel der in Abbildung 3.7 gezeigten Elektrodenstruktur, bestehend aus

Sender- und Empfangs
�ache, sowie den beiden Rotoren, wird die Relativwinkelmessung

erkl�art. Die Elektrodenstruktur zeigt eine Senderelektrode mit 16 Segmenten (Segment-

teilung 22.5Æ) und zwei asymetrische, zueinander gespiegelte Rotor
�ugel ( �O�nungswin-

kel 90Æ und 150Æ, Fl�ugel je 60Æ). In 5 sind noch andere, weiterentwickelte Rotorstruktu-

ren gezeigt, die mit einer 32-segmentigen Senderelektrode bessere Ergebnisse erzielen.

Zum besseren Verst�andnis wird an dieser Stelle die einfachere 16 Segmentstruktur be-

handelt, welche aber auf den gleichen Prinzipien beruht.

Wird die in Abbildung 3.7 gezeigte Elektrodenstruktur, in einer "Abwicklungs-

darstellung", vergleichbar mit der Darstellung von Wicklungsschemata bei Motoren,

zweidiemensional dargestellt, so ergibt sich die in Abbildung 3.8 gezeigte Anordnung,

vergleichbar mit der Plattenanordnung in Abbildung 3.3.

Um die Beschreibung des Algorithmus zu vereinfachen, wird das folgende Gedan-

kenmodell verwendet. In diesem idealisierten Modell wird von einer homogenen Feld-

verteilung ausgegangen. Unter der Voraussetzung, da� die Feldlinien nur in axialer

Richtung (vgl. z-Richtung in Abbildung 3.8) verlaufen, erh�alt man eine Projektion

der Rotor
�achen auf die Empf�anger
�ache E , vergleichbar mit dem Schattenbild bei

planparallelem Lichteinfall. Durch Ansteuerung der 16 Segmente Si wird das Schatten-

bild des Rotors auf die Emp�angerelektrode abgebildet, wobei jeder der 16 Me�werte

die mittlere Helligkeit erfasst (entspricht der wirksamen Kondensator
�ache). In Abbil-

dung 3.8 sind die Schattenbilder RS1, RS2 der Rotoren R1, R2 eingezeichnet. �Andert

sich der Absolutwinkel 'abs, werden die Rotorschatten in ihrer Lage ver�andert, eine
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Abbildung 3.7: Elektrodenstruktur des Relativwinkelsensors (oben: 3D-Ansicht, unten

von links nach rechts: Senderelektrode, Rotor 1, Rotor 2, Empf�angerelektrode)

Abbildung 3.8: "Abwicklungsdarstellung" der Elektrodenstruktur aus Abbildung 3.7

in Nulllage (xrel = 0 bzw. 'rel = 0)

Relativwinkel�anderung bewirkt eine �Anderung der Breite der Rotorschatten.

Wird das verwendete Gedankenmodell nun auf die Zusammenh�ange beim Momenten-

sensor angewendet, so bedeutet das:

Abh�angig von der Rotorstellung ergeben sich, durch die Ansteuerung der Segmente, 16

Me�werte - im folgenden Segmentwerte SW genannt. In der verwendeten Sensorelek-

tronik sind diese Me�werte Spannungen, die proportional der Einkoppelkapazit�at (vgl.

Helligkeitswert) der einzelnen Sendesegemente in den Empf�angerschwingkreis sind (vgl.

Sensorelektronik, Empf�angerschaltung lt. [WAN99]).
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3.2.3.1 Relativwinkelbestimmung

F�ur die Schattenbildung sind nur die Rotorkanten K1, K2, K3 und K4 ma�gebend,

da die �ubrigen Rotorkanten vom jeweils anderen Rotor �uberdeckt werden (vgl. Abbil-

dung 3.8). Werden nun die Rotoren R1 und R2 um je xrel=2 gegeneinander verschoben,

so vergr�o�ert sich die Distanz K1K2 um xrel (Verbreiterung des Rotorschattens RS1),

w�ahrend sich K3K4 um xrel (Verschm�alerung des Rotorschattens RS2) verringert. Die

Mittenlagen der Rotorschatten RS1 und RS2 bleiben von dieser Relativverschiebung

unbeein
u�t.

Werden nun die Segmentwerte SW1 bis SW8 zum Me�wert yrelminus und die Seg-

mentwerte SW9 bis SW16 zum Me�wert yrelplus zusammengez�ahlt, sind schon zwei der

vier Gr�o�en f�ur die Anwendung der ratiometrischen Gleichung (siehe Gleichung 3.5)

gefunden. Um den Maximalwert yrelmax zu erhalten, werden die Segmentwerte der un-

bedeckten Segemente (SW1, SW8, SW9, SW16) verwendet und mit dem Faktor 2 zur

betragsm�a�igen Anpassung multipliziert. Analoges gilt f�ur den Minimalwert yrelmin,

angewandt auf die voll bedeckten Segmente (SW4, SW5, SW12, SW13). Es ergibt sich

der folgende Gleichungssatz:

yrelminus = SW1 + SW2 + SW3 + SW4 + SW5 + SW6 + SW7 + SW8

yrelplus = SW9 + SW10 + SW11 + SW12 + SW13 + SW14 + SW15 + SW16

yrelmax = 2 � (SW1 + SW8 + SW9 + SW16)

yrelmin = 2 � (SW4 + SW5 + SW12 + SW13)

Dieser Formelsatz l�a�t sich nun in Gleichung 3.5 einsetzen, um den Relativwinkelinter-

polationswert zu erfassen (vgl. Rotorpositionserfassung Kapitel 3.1.3):

�rel =
yrelplus � yrelminus

yrelmax � yrelmin

(3.13)

Mit Hilfe der Gleichung 3.13 wird der Relativverschiebungsbereich [�4 �xS , +4 �xS]
auf den Bereich [-1, +1] abgebildet. Hierbei sind allerdings noch Nebenbedingungen f�ur

die maximale bzw. minimale Ausdehnung der Rotorschatten RS1 und RS2 zu beachten,

welche die G�ultigkeit des angegebenen Bereiches auf das Intervall [�4=3 �xS , +4=3 �xS]
einschr�anken. Die Nebenbedingungen ergeben sich aus den folgenden �Uberlegungen

(vgl. Abbildung 3.8): Der Rotorschatten RS1 kann eine maximale Breite K1K2max =

4 � 4=3 � xS annehmen, da sonst der Rotorschatten RS1 in zwei Teile zerfallen w�urde.

Der Rotorschatten RS2 kann eine minimale Breite K3K4min = 2 � 4=3 � xS annehmen,

da sonst der Rotorschatten RS2 sich wieder verbreitern w�urde.

Da in der Abwicklungsdarstellung die Segmentbreite xS einem Winkel von 22.5Æ in

der rotatorischen Elektrodenstruktur entspricht, liegt der tats�achliche Me�bereich im

Intervall [-30Æ, +30Æ].

In den bisherigen Betrachtungen wurde auf das Vorzeichen der Relativverschiebung

(�xrel bzw. �'rel bzw. positives/negatives Moment) noch nicht n�aher eingegangen.

Ausgehend von der Abbildung 3.8 mit der angenommenen Nulllage (xrel = 0 bzw.

'rel = 0) l�a�t sich nun das Vorzeichen de�nieren: Positive Relativverschiebung +xrel
bedeutet Vergr�o�erung des Rotorschattens RS1, und Verkleinerung des Rotorschattens

RS2, negative Relativverschiebung �xrel bedeutet Verkleinerung des Rotorschattens

RS1 und Vergr�o�erung des Rotorschattens RS2.
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Um das Vorzeichen der Verschieberichtung bestimmen zu k�onnen, ist also eine ein-

deutige Unterscheidung zwischen den Rotorschatten RS1 und RS2 notwendig. Dazu

werden die Rotoren R1 und R2 gegeneinander vorverdreht, soda� in der neuen Nullla-

ge der Rotorschatten RS1 4 �xS+2=3 �xS (105Æ) und Rotorschatten RS2 4 �xS�2=3 �xS
(75Æ) breit sind.

Durch die unterschiedliche Breite der Rotorschatten in der neu angenommenen

Nulllage ist somit eine eindeutige Unterscheidung von Rotorschatten RS1 und Rotor-

schatten RS2 m�oglich, wobei der verbleibende Me�bereich von �15Æ nun schm�aler ist.

Der Me�bereich liegt aber immer noch �uber dem geforderten von �5Æ.

3.2.3.2 Absolutwinkelbestimmung

Wie schon erw�ahnt, bleibt die absolute Position xabs der Mittelpunkte der Rotorschat-

ten RS1 und RS2 von einer Relativverschiebung unbeein
u�t. Der Abstand zwischen

den Mittelpunkten der Rotorschatten RS1 und RS2 kann als 8 �xS = konst: angegeben

werden (vgl. Abbildung 3.8).

Aufgrund dieser Tatsache ist es nun m�oglich, den von den Segmenten S9 bis S16
�uberdeckten Bereich gedanklich �uber den der Segmente S1 bis S8 zu legen. Die in Ab-

bildung 3.8 gezeigte Anordnung erscheint dann nur noch acht Segmente breit, wobei

die Mittelpunkte der Rotorschatten immer �ubereinanderliegen. Bei einer Absolutver-

schiebung von xabs liegen die Rotorkanten K1, K2, K3 und K4 bei:

xK1 = xabs � 2 � xS �
xrel

2

xK2 = xabs + 2 � xS +
xrel

2

xK3 = xabs � 2 � xS +
xrel

2

xK4 = xabs + 2 � xS �
xrel

2

Betrachtet man nun die Mittenposition von xK1 und xK3 sowie xK2 und xK4 so ergibt

sich:

xK1 + xK3

2
= xabs � 2 � xS

xK2 + xK4

2
= xabs + 2 � xS

Diese beiden Mittenpositionen beschreiben die Kanten eines �ktiven Rotor der Breite

4 � xS, womit sich eine Anordnung wie in Abbildung 3.3 aus Kapitel 3.1.3, �uber das

allgemeine Plattenmodell erkennen l�a�t.

Um die absolute Lage der Rotoren xabs in bezug auf die Sendesegemente und damit

den Absolutwinkelinterpolationswert �abs zu bestimmen, k�onnen nun wieder die f�ur die

Anwendung des ratiometrischen Prinzipes notwendigen Gr�o�en gebildet werden. F�ur

die in Abbildung 3.8 gezeigte Rotorposition sind das:

yabsplus = (SW1 + SW9) + (SW2 + SW10) + (SW3 + SW11) + (SW4 + SW12)

yabsminus = (SW5 + SW13) + (SW6 + SW14) + (SW7 + SW15) + (SW8 + SW16)

yabsmax = 2 � ((SW1 + SW9) + (SW8 + SW16))

yabsmin = 2 � ((SW4 + SW12)) + (SW5 + SW13))
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Dieser Formelsatz l�a�t sich nun in Gleichung 3.5 einsetzen, um den Absolutwinkelin-

terpolationswert �abs zu erfassen (vgl. Rotorpositionserfassung Kapitel 3.1.3):

�abs =
yabsplus � yabsminus

yabsmax � yabsmin

(3.14)

Mit Hilfe der Gleichung 3.14 wird der Absolutverschiebungsbereich [0, 8xS] auf den

Bereich [-1, +1] abgebildet.

F�ur die Absolutwinkelmessung ergibt sich somit ein Me�bereich von 180Æ. Die f�ur

die Vorzeichenbestimmung bei der Relativwinkelmessung (vgl. Kaptiel 3.2.3.1) not-

wendige Vorverdrehung der Rotoren (R1 gegen�uber R2) und die dadurch bedingte

Einschr�ankung des Relativwinkelme�bereiches, kann hier zur Erweiterung des Abso-

lutwinkelme�bereiches verwendet werden. Durch die unterschiedliche Breite der beiden

Rotorschatten RS1 und RS2, sind diese eindeutig zu unterscheiden, wodurch sich f�ur

die Absolutwinkelmessung eine Verdopplung des Me�bereiches auf 360Æ ergibt.

3.2.3.3 Bestimmung der ungef�ahren Rotorlage

Die in den Kapiteln 3.2.3.1 und 3.2.3.2 beschriebenen Verfahren zur Bestimmung des

Relativ- und Absolutwinkels setzten die Kenntnis der ungef�ahren Rotorlage auf ein

Segment genau voraus, um die richtigen Segmente ausw�ahlen zu k�onnen. F�ur die Vor-

zeichenbestimmung bei der Relativwinkelmessung und die Verbreiterung des Absolut-

winkelme�bereiches auf 360Æ mu� der im Folgenden beschriebene Algorithmus auch die

beiden Rotorschatten RS1 und RS2 eindeutig unterscheiden k�onnen.

F�ur den Algorithmus ist es notwendig, eine Nulllage (Absolutwinkel 'abs = 0, Re-

lativwinkel 'rel = 0) zu de�nieren. Die Segmentwerte bei dieser Nulllage werden in

einer Liste H(i) mit i = 1::16 festgehalten. i steht als Index f�ur die Segmente lt.

Abbildung 3.8. Die tats�achliche Me�reihe SW (i) mit i = 1:::16 wird nun mit den Null-

lagenwerten H(i) verglichen, wobei die Indizes der NulllagenwerteH(i) solange zyklisch

vertauscht werden, bis sich eine maximale �Ubereinstimmung der Nullagenwerte H(i)

mit den Me�werten SW (i) ergibt. Mathematisch wird dies durch die Korrelationsfunk-

tion beschrieben. Es gilt allgemein f�ur die Korrelation Rxy(�):

Rxy(�) =
1

T

Z +T
2

�T
2

x(t)y(t+ �) dt; (3.15)

wobei � die Verschiebung zwischen den Signalen x(t) und y(t) und T die Periodendauer

ist. Durch eine periodische Fortsetzung von H(i) durch H(i) = H(i+ 16) l�a�t sich die

auf diskrete Werte �ubertragene Korrelation RSW;H nach Gleichung 3.15 anschreiben

als:

RSW;H(j) =
1

n

nX
i=1

SW (i)H(i+ j) (3.16)

Dabei ist n die Anzahl der Segmente und j die diskrete Verschiebung der Indizes.

Um die Verdrehung des Rotors gegen�uber seiner durch die Nulllagenwerte H(i) de-

�nierten Nulllage angeben zu k�onnen, mu� jener Verschiebungswert j gesucht werden,

bei dem die Korrelation RSW;H sein Maximum aufweist. Dieser Verschiebungswert j

wird im weiteren als Segmento�set bezeichnet und gibt die Rotorlage in Bezug auf die

Nulllage auf � 1/2-Segment genau an.
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Da f�ur die Auswertung durch den Algorithmus nicht der Betrag der Korrelation

RSW;H(j) wichtig ist, sondern nur der Segmento�set j bei dem die Korrelation RSW;H

maximal wird, kann die Division mit 1/n entfallen. Au�erdem d�urfen die Nulllagewerte

H(i) auf ganzzahlige Werte skaliert werden. F�ur die in Abbildung 3.8 gezeigte Struk-

tur, l�a�t sich laut Kapitel 7.2.2.2 bzw. [CER99] eine Liste der Nulllagenwerte H(i) =

[�3 �1 +3 +3 +3 +1 �3 �3 �3 �3 +1 +3 +3 +3 �1 �3]
angeben, wobei die zu den Indizes i = 1:::16 korrespondierenden Werte von links nach

rechts angef�uhrt sind.

Die Absetzung der hier skizzierten Algorithmen in die verwendete Sensorsoftware

ist in [CER99] dokumentiert. Eine Umsetzung der Algorithmen in MatLab �ndet sich

in Kapitel 7.2.2.



Kapitel 4

Projekt�ubersicht

Wie im Vorwort beschrieben, wurde das Gesamtprojekt "Kapazitiver Momentensen-

sor" von drei Diplomanden durchgef�uhrt. Es ergaben sich drei Teilprojekte, die in

dazugeh�origen Diplomarbeiten dokumentiert sind. Zur besseren Orientierung soll die-

ses Kapitel eine kurze Projekt�ubersicht geben und zeigen, in welchem Zusammenhang

die Teilgebiete stehen, die in dieser Diplomarbeit, in [CER99] und [WAN99] detailiert

beschrieben sind.

Abbildung 4.1 zeigt neben den Sensorkomponenten, bestehend aus Sendansteuerung,

Sendeelektrode, Rotoren, Empfangselektrode, Empf�angerschaltung und Microprozes-

sorboard, auch die einzelnen Komponenten, der f�ur den Momentensensor entwickelten

Me�- und Pr�ufumgebung. Diese besteht aus dem Pr�ufstand mit Schrittmotor und Re-

ferenzwinkelsensor, sowie die Schnittstellen zum PC, mit welcher eine Steuerung und

Auswertung realisiert wurden. Zur Illustration des Projektes dient Abbildung 4.2, eine

Photographie des Pr�ufstandes mit zu messendem Sensor und Benutzerumgebung.

Die Anpassung des bereits vorhandenen Pr�ufstandes, um eine de�nierte Relativver-

drehung zwischen den Rotor
�ugeln einstellen zu k�onnen, ist in [WAN99] dargestellt.

Dort �nden sich auch die Schaltungsentwicklungen f�ur die Senderansteuerung, den ana-

logen Empfangsteil und das Mikroprozessorboard, wobei analoger Empfangsteil und

Mikroprozessorboard auf einer Platine ausgef�uhrt sind. Au�erdem zeigt [WAN99] ein

m�ogliches Kapazit�atsmodell der verwendeten Elektrodenstruktur.

In [CER99] ist die Sensorsoftware (Segmentansteuerung, Me�algorithmen, Adap-

tionsalgorithmen) f�ur den Mikroprozessor (Motorola HC12) dokumentiert. F�ur die

Schnittstelle zwischen PC und Pr�ufstand wurde ein Dynamic Data Exchange-Server

(DDE-Server) entwickelt, welcher zus�atzlich eine Benutzerschnittstelle anbietet, durch

die ein unproblematischer Zugri� auf den Me�platz erm�oglicht wird. Diese Software ist

ebenfalls in [CER99] beschrieben.

Ein Vergleich von verschiedenen Rotorstrukturen und die zugeh�origen Me�ergeb-

nisse sind in Kapitel 5 und Kapitel 8 zu �nden. Die Auswertungen der Messungen

wurden in MatLab 1 realisiert (vgl. Kapitel 7.2). Dies hat den Vorteil, da� bei Mes-

sung der einzelnen Segmentwerte, die verschiedenen Algorithmen auch unter MatLab

unabh�angig vom Sensor getestet werden k�onnen. Die Arbeit mit DDE unter MatLab

ist in Kapitel 7.1 sowie im Anhang beschrieben.

1MATLAB 5.1 copyright 1984-19997 by The Math Works, Inc.
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Zur Optimierung und Verbesserung der Sensorstrukturen ist die Kenntnis der elek-

trischen Feldverl�aufe, abh�angig vom jeweiligen Sensordesign, notwendig. [CER99] zeigt

eine Feldsimulation und deren Anwendung auf die optimale Wahl verschiedener geo-

mentrischer Parameter. Kapitel 6 zeigt unter Verwendung dieser Simulation die Aus-

wirkung einer Rotorverkippung.
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Abbildung 4.1: Blockschaltbild zur Projekt�ubersicht - Die fettumrandeten Bl�ocke sind

Gegenstand des Gesamtprojektes "Kapazitiver Momentensensor"
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Abbildung 4.2: Photo der Me�aufbauten - links-mitte: Pr�ufstand mit von links

nach rechts: Momentensensor in Positioniereinheit, Schrittmotor, Referenzwinkelsensor

(BALDWIN), dar�uber: Verst�arker f�ur Schrittmotoransteuerung, rechts: Auswertemo-

nitor



Kapitel 5

Rotorstrukturen

Bei der Entwicklung des Momentensensors nach den in Kapitel 3 beschriebenen Prinzi-

pien konnten eine Reihe von m�oglichen Rotorstrukturen gefunden werden, die ein von

der Relativverdrehung zwischen den beiden Rotoren abh�angiges Schattenbild erzeugen.

Drei realisierte Strukturen sind in den folgenden Abschnitten dargestellt. Konstruktive

Details der Elektrodenstruktur sind in [WAN99] dargestellt und werden hier nur der

Vollst�andigkeit wegen angegeben:

� Sende- und Empfangselektroden aus doppelseitigen Leiterplatten aus

kupferbeschichtetem FR4 (Layout siehe Anhang bzw. [WAN99])

� Distanzring zwischen Sende- und Empfangselektrode, Aluminium, Di-

stanz Sender/Empf�anger 5 mm (vgl. [WAN99])

� Rotoren, Messing, 1mm dick, CNC gefr�ast nach ACAD-Vorlage (Kon-

struktionszeichnungen siehe Anhang)
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5.1 Zwei
�ugelstruktur

Die Zwei
�ugelstruktur ist eine direkte Umsetzung des in Kapitel 3.2.3 angegebenen

Konzeptes, was bei Betrachtung einer Abwicklungsdarstellung (vgl. Abb. 3.8) leicht

nachvollziehbar ist. Die beiden Rotoren haben zwei 60Æ breite Fl�ugel, die mit �O�nungs-

winkeln von 90Æ bzw. 150Æ asymmetrisch am Umfang verteilt sind (vgl. Abb. 5.1).

Der resultierende Rotor mit relativwinkelproportionalen Fl�ugelbreite wird aus den

Abbildung 5.1: Rotor zur Zwei
�ugelstruktur

zwei asymmetrischen Einzelrotoren gebildet, die gespiegelt �ubereinander gelegt wer-

den. In der Nulllage ('rel = 0) ergeben sich Fl�ugelbreiten von 75Æ und 105Æ (vgl.

Abbildung 5.2). Die zugeh�orige Sende
�ache hat 16 Sendesegmente mit mit je 22.5Æ

Abbildung 5.2: Resultierender Rotor zur Zwei
�ugelstruktur f�ur 'rel = 0

breiten Segment (vgl. Abbildung B.1 im Anhang). Die erhaltenen Elektrodenstruktur

ist f�ur eine Absolutwinkelmessung �uber 360Æ und einer Relativwinkelmessung f�ur �15Æ
geeignet.
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5.2 Vier
�ugelstruktur

Die Vier
�ugelstruktur ist die exakte Verdopplung der Zwei
�ugelstruktur (Kapitel 5.1).

Jeder Rotor hat vier 30Æ breite Fl�ugel, die asymmetrisch am Umfang verteilt sind und
�O�nungswinkeln von 45Æ bzw. 75Æ (vgl. Abbildung 5.3) aufweisen. Der resultierende

Abbildung 5.3: Rotor zur Vier
�ugelstruktur

Rotor mit relativwinkelproportionalen Fl�ugelbreite wird aus den zwei asymmetrischen

Einzelrotoren gebildet, die �ubereinander gelegt werden. In der Nulllage ('rel = 0)

ergeben sich Fl�ugelbreiten von 32.5Æ und 52.5Æ (vgl. Abbildung 5.4). Die zugeh�orige

Abbildung 5.4: Resultierender Rotor zur Vier
�ugelstruktur f�ur f�ur 'rel = 0

Sende
�ache hat 32 Sendersegmente mit je 11.25Æ breiten Segmenten, wobei zwei ge-

gen�uberliegende Segmente elektrisch zu einem zusammengefa�t werden, wodurch sich

wieder nur 16 Segmentwerte ergeben. Durch die Verdopplung der Segmente halbiert

sich der Absolutwinkelme�bereich auf 180Æ und der Relativwinkelme�bereich auf �7:5Æ
bei einer Erh�ohung der Messgenauigkeit. Neben der Me�genauigkeitserh�ohung hat die

Struktur auch den Vorteil, da� sie gegen�uber einem radialen Rotorversatz unemp�nd-

licher ist (vgl. Kapitel 8.1.1). Bei den Me�ergebnissen die in Kapitel 8 dargestellt sind,

macht sich dies im Wegfall des sinusf�ormigen Verlaufes der Me�abweichung bemerkbar.
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5.3 Inverse Vier
�ugelstruktur

Diese Struktur ist invers zur Vier
�ugelstruktur (Kapitel 5.2). Invers bedeutet in die-

sem Zusammenhang, da� im Gegensatz zur Vier
�ugelstruktur die Fl�ugelbreiten der

resultierenden Rotor
�ugel konstant bleiben, w�ahrend bei der Vier
�ugelstruktur immer

die �O�nungwinkel zwischen den Fl�ugeln konstant bleiben. Die beiden Rotoren haben

zwei exakt gegen�uberliegende 45Æ Fl�ugel (vgl. Abbildung 5.5). Der resultierende Rotor

Abbildung 5.5: Rotor zur inversen Vier
�ugelstruktur

hat wieder vier Fl�ugel, wobei hier die Fl�ugel der Einzelrotoren keine �Uberlagerung er-

fahren. In der Nulllage ('rel = 0) ergeben sich Zentriwinkel zwischen den Fl�ugeln von

32.5Æ und 52.5Æ, vergleichbar mit den Fl�ugelzentriwinkel bei der Vier
�ugelstruktur aus

Kapitel 5.2 (vgl. Abbildung 5.6). Sendeelektrode und Me�bereich sind �aquivalent zur

Abbildung 5.6: Resultierender Rotor zur inversen Vier
�ugelstruktur f�ur 'rel = 0

Vierl�ugelstruktur. Diese Fl�ugelstruktur hat aber den Vorteil einer besseren mechani-

schen Robustheit einfacheren Fertigung, da jeder Rotor im Gegensatz zur Vier
�ugel-

struktur nur zwei, daf�ur breitere Fl�ugel hat. Bez�uglich der Me�genauigkeit l�a�t sich

nur eine geringf�ugiger Unterschied erwarten, was, wie in Kapitel 8 beschrieben, mit

der unterschiedlichen Bildung der maximalen und minimalen Segmentwerte je nach

konstanter Abschattung oder Freigabe von Segmenten in Zusammenhang steht.



Kapitel 6

Simulation - Ein
u� der Streufelder

6.1 Abh�angigkeit der Kapazit�atsverl�aufe von Geo-

metrieparametern - Simulation

In den bisherigen Kapiteln wurde die Streufeldproblematik nur insoweit erw�ahnt, als

da� sie eine Verkleinerung des linearen Bereiches bewirkt. Bei den hier gegebenen Geo-

metrieverh�altnissen ist der Ein
u� der Streufelder keinesfalls zu vernachl�assigen.

In [JNG94] ist der Ein
u� der Streufelder eines Segmentes auf den Nachbarbereich

dargestellt. Dabei wird angegeben, da� der Kapazit�atsbelag C 0 exponentiell mit dem

Faktor exp(���x
d
) abnimmt, wobei �x der Abstand von der Segmentkante und d der

Abstand zwischen Sender- und Empfangs
�ache sind. F�ur ein L�angenverh�altnis von
�x
d
� 5 wird dieser Faktor kleiner gleich 0.15 ppm und der Ein
u� kann als ver-

nachl�assigbar betrachtet werden. Umgelegt auf die hier zugrundegelegte Geometrie

w�urde das einen nicht realisierten Abstand zum Nachbarsegment von 5d = 30 mm

bedeuten.

Bei Versuchsmessungen zeigte sich, da� die Genauigkeit der Messungen deutlich von

diversen Geometrieparametern, wie zum Beispiel Rotorverkippung, radialem Rotor-

versatz und dem Abstand zwischen Sender- und Empfangs
�ache, abh�angen. Um diese

Abh�angigkeit der Kapazit�atsverl�aufe von diversen Geometrieparametern unter Ber�uck-

sichtigung der Streufelder absch�atzen zu k�onnen, wird in [CER99] eine Feldsimulation

vorgestellt. Das Konzept dieser Simulation und deren Anwendung soll an dieser Stelle

kurz erl�autert werden, um die im Kaptiel 6.2 beschriebenen Simulation - Ein
u� einer

Rotorverkippung - verst�andlich zu machen.

Die Simulation basiert auf der Linearit�at elektrischer Felder (Superpositionsprinzip)

vgl. [PRE94]:

Eine Ladungsverteilung im leeren Raum erzeugt an einem Punkt P im Raum ein elek-

trisches Feld der elektrischen Feldst�arke ~Ea(P) und eine andere Ladungsverteilung

bewirkt f�ur sich alleine im selben Punkt P eine elektrische Feldst�arke ~Eb(P). Dann

bewirken die Ladungsverteilungen gemeinsam im Punkt P die elektrische Feldst�arke
~Eges(P) = ~Ea(P) + ~Eb(P), vorausgesetzt die Ladungsverteilungen werden durch die
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�Uberlagerung nicht ver�andert (z. B. durch In
uenz).

Die Elektrodenstruktur des Sensors wird f�ur die Simulation wieder auf eine Platten-

struktur (Abwicklungsdarstellung, mit �uber der Tiefe a konstanter Breite xS) umge-

legt (vgl. Abwicklungsdarstellung Abbildung 3.8 Kapitel 3.2.3). Die Sende
�ache jedes

Sendesegmentes und der resultierende Rotor werden in schmale streifenf�ormige Einzel-

platten der Breite xS=m zerlegt, wobei m die Anzahl der Einzelplatten, im folgenden

Streifen genannt, pro Segmentbreite xS ist.

Das elektrische Feld mit der elektrischen Feldst�arke Ey in y-Richtung im Aufpunkt

P, das von einem mit der gleichverteilten Ladung beaufschlagten Streifen herr�uhrt,

kann durch folgende Gleichung

Ey =
Qi

4�"0
xS
m
a

"
arctan

 
xS
2m
� x� xM

y � h

!
� arctan

 � xS
2m
� x� xM

y � h

!#
= Qif(x; y; xM ; xS; h)

(6.1)

beschrieben werden, wobei der Streifen xS=m breit, a tief und mit der gleichverteilten

Ladung Qi beaufschlagt ist. Die Gleichung 6.1 geht vereinfachend von einer unendlich

langen Linienladung aus (Herleitung siehe [CER99]). Der Streifen be�ndet sich in ei-

nem Abstand h �uber der x-Achse und hat einen Mittelabstand xM von der y-Achse, vgl.

Abbildung 6.1. Die einer Raumkurve C zugeordnete Spannung U(C) wird als Integral

Abbildung 6.1: Felderzeugende Platte mit gleichverteilter Ladung Qi

der elektrischen Feldst�arke dargestellt (vgl. Gleichung 6.2), wobei diese Raumkurve

C zwei im Raum liegende Punkte verbindet und im hier vorausgesetzten elektrostati-

schen Fall beliebig gew�ahlt werden kann, ohne da� sich die ihr zugeordnete Spannung

U(C) �andert. Vom elektrostatischen Fall spricht man, wenn sich im betrachteten Raum

die Verteilung der elektrischen Ladung mit der Zeit nicht �andert und keine zeitlich

ver�anderlichen Magnetfelder vorkommen (vgl. [PRE94]). Es gilt ~r � ~E = �@ ~B
@t

= 0,

wobei ~B die magnetische Flu�dichte ist. Tre�en diese Voraussetzungen nur n�aherungs-

weise zu, so spricht man vom quasielektrostatischen Fall.

U(C) =
Z
C

~E � d~s (6.2)

F�ur die in Abbildung 6.1 angenommenen Anordnung und dem dort gew�ahlten Integra-

tionsweg C, l�a�t sich die Spannung U(C) durch

U(C) =
Z h

0
Eydy = Qi

Z h

0
f(x; y; xM ; xS; h)dy = Qigi (6.3)
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berechnen, wobei die elektrische Feldst�arke Ey durch Gleichung 6.1 zu berechnen ist.

Die Spannung ist also von der Ladung Qi und einem geometrieabh�angigen Faktor gi
abh�angig.

Die resultierende Plattenstruktur (vgl. Abbildung 6.2) besteht aus 8 Streifen (Brei-

te xS=m = xS=8) f�ur ein Sendersegment und je 32 Streifen f�ur einen Rotor
�ugel.

Die geerdete Empfangs
�ache (0V-Fl�ache in der xz-Ebene) wird nicht als Anordnung

von Streifen auf dem Potential 0V gebildet, sondern wird durch Anwendung der Spie-

gelungsmethode (vgl. [PRE94]) modelliert. Das hei�t, die Plattenstruktur wird durch

eine Spiegelung an der x-Achse erweitert, wobei die gespiegelten Platten die gleiche La-

dungsverteilung aber mit entgegengesetztem Vorzeichen haben. F�ur die Senderplatten

wird ein Potential von 1V und f�ur die Rotorplatten ein Potential von 0V angenommen.

Der Integrationsweg C zur Spannungsermittlung wird vom Ursprung 0 in y-Richtung in

der Mitte zwischen den 8 Streifen des Sendesegmentes gew�ahlt (vgl. Abbildung 6.2).

Abbildung 6.2: Plattenmodell der Sender-/Rotorstruktur f�ur die Simulation des Ein-


usses von diversen Geometrieparametern auf die Abweichungen bei der Relativwinkel-

und Absolutwinkelbestimmung

Das beschriebene, elektrostatische Feldproblem mit bekannten Geometrie- und Po-

tentialverh�altnissen ist vergleichbar mit dem Problem des Mehrleitersystems in [HOF82].

Die Potentiale der einzelnen Streifen (Leiterelemente) sind bekannt und es sind die un-

bekannten Ladungen Qi zu bestimmen, die den bekannt gedachten Potentialen bzw.

Potentialdi�erenzen gen�ugen. Durch konsequente Anwendung des �Uberlagerungsprin-

zipes l�a�t sich ein lineares Gleichungssystem aufstellen, da� den Zusammenhang zwi-

schen den unbekannten Ladungen Qi und den bekannten Potentialen ausdr�uckt. Die

geometrieabh�angigen KoeÆzienten des Gleichungssystems, laut [HOF82] Kapazit�ats-

koeÆzienten genannt, werden durch Auswertung des Integrals in 6.3 nummerisch be-

stimmt. Sind die Ladungen Qi bestimmt, k�onnen dann die Kapazit�aten CS bzw. CR

zwischen Sender
�ache bzw. Rotor
�ache und der Empfangs
�ache berechnet werden. Zur

nummerischen L�osung wurden in MatLab die folgenden Funktionen und Prozeduren

entwickelt (Software von Stefan Cermak vgl. [CER99]1).

1Die Beschreibung der Funktionen U Platte, BerechneCse und der Prozedur Rotordrehen sind

in [CER99] dokumentiert. Die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit aktuellen Quelltexte der

einzelnen Funktionen sind im Anhang zu �nden.
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6.1.1 Spannungsberechnung - U Platte.m

U Platte ist eine f�ur MatLab geschriebenen Funktion, die f�ur eine Anordnung, wie sie

in Abbildung 6.1 dargestellt ist, die Spannung U(C) entlang der Kurve C berechnet.

Der Aufruf dieser Funktion in MatLab erfolgt durch:

[U] = U Platte(breit,hoch,tief,mitte,Q,x,y)

Als Parameter werden die Streifenbreite xS=m = breit, der Abstand von der x-Achse

h = hoch, die Plattentiefe a = tief, der Abstand von der y-Achse xM = mitte, die

Ladung Q = Q und die Punktkoordinaten x = x, y = y angegeben.

6.1.2 Kapazit�atsberechnung - Berechnecse.m

In Berechnecse ist das in Kapitel 6.1 beschriebenen Plattenmodell (vgl. Abbildung 6.2)

abgesetzt. Die Funktionaufruf lautet: [Cs,Cr] = Berechnecse(rp,rotorhoch)

Die Funktion berechnet die Kapazit�at CS der Sendeplatte, bestehend aus den 8 Strei-

fen, und die Kapazit�at CR des Rotors, bestehend aus den 2x32 Streifen, gegen die in

der x-Achse gedachte Empfangs
�ache und gibt sie als Liste [Cs,Cr] zur�uck. Die Rotor-

position rp bezogen auf die Sende
�ache und der Rotorabstand von der x-Achse hRotor
= rotorhoch werden der Funktion als Parameter �ubergeben.

Durch Adaption der Funktion Berechnecse k�onnen die Kapazit�aten unter Variati-

on verschiedenster Geometrieparameter (Rotorabst�ande, Segmentbreiten, Rotorbreiten

usw.) bzw. auch Kapazit�aten f�ur andere Sender/Rotoranordnungen berechnet werden

(vgl. Kapitel 6.2). Erh�oht man die Anzahl der Streifen kann die Simulationsgenauigkeit

erh�oht werden, was allerdings eine erhebliche Verl�angerung der Simulationszeit zur Fol-

ge hat. Die Unterteilung auf Streifen der Breite xS=8 stellt einen Kompromi� zwischen

Genauigkeit und Zeitaufwand dar.

6.1.3 Variation der Rotorposition - Rotordrehen.m

Wird der Rotor unter der Sendeplatte, durch Variation der Rotorposition rp, hindurch-

bewegt und f�ur hinreichend viele Rotorpositionen (80 Simulationspunkte gew�ahlt) die

Kapazit�aten berechnet, so erh�alt man den gesuchten Kapazit�atsverlauf. Die MatLab-

Prozedur Rotordrehen f�uhrt durch Aufruf der Funktion Berechnecse mit sich vari-

ierender Rotorposition die Berechnung des Kapazit�atsverlaufes durch und gibt diesen

gra�sch aus. Ergebnisse der mit der Funktion Rotordrehen durchgef�uhrten Simulation

sind in [CER99] ausf�uhrlich dargestellt. Als Beispiel zeigt Abbildung 6.3 das Ergebnis

einer Simulation mit folgenden Parametern:

� Vier
�ugelstruktur (180Æ Absolutme�bereich), Segmentteilung 11.25Æ

� Simulationsmodell lt. Abbildung 6.2

� Abstand zwischen Sender- und Empfangs
�ache d = 6mm

� Abstand zwischen Rotor und Empfangs
�ache hR = 5mm
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Der Bereich der Segmentabschattung (Minima bei 45Æ, 135Æ, 225Æ und 315Æ) erscheint

abge
achter als der Bereich der Segmentfreigabe (Maxima bei 0Æ, 90Æ, 180Æ, 270Æ). Bei

den gemessenen Segmentverl�aufen (Abbildungen 8.15, 8.22 und 8.8) zeigt sich dieser

E�ekt ebenfalls. Die Breite der Minimal- und Maximalbereiche ist beim simulierten

Segmentverlauf im Vergleich zu den gemessenen nicht unterschiedlich, da von einem

symmetrischen, resultierenden Rotor ausgegangen wird.

Die unterschiedlichen Abschattungs- bzw. Freigabefeldverl�aufe sind darin begr�undet,

da� der als Feldsenke wirkende Rotor, wenn dieser sich direkt unter dem Sendesegment

(Quelle) be�ndet beinahe alle Feldlinien auf sich ziehen kann und nur einige Streu-

feldlinien zum Empf�anger gelangen. Wird der Rotor vom Sendesegment wegbewegt,

so wird seine Senkenwirkung nicht aufgehoben und er zieht weiterhin einen Teil der

Feldlinien an sich, da die Distanz zwischen Sendersegment und Rotorkante kleiner ist

als die Distanz zwischen Sendersegment und Empf�anger ist. Das hei�t, der Rotor hat

einen weiteren Wirkungsbereich als in der linearen Theorie angenommen.

F�ur die Bildung der Maximalwerte ymessmax bedeuten die das, da� diese im Vergleich

zu den Minimalwerten ymessmin gr�o�eren Me�abweichungen unterliegen. Bei der Mes-

sung wird innerhalb einer Segmentteilung (11.25Æ) der Maximalwert bzw. Minimalwert

bestimmt, da dieser Bereich aber nicht immer exakt mit den Maximal- bzw. Mini-

malbereichen zusammenf�allt, ergibt sich aufgrund der st�arkeren Kr�ummung im Ma-

ximalbereich dort eine gr�o�ere Unsicherheit bei der Maximalwertbestimmung. Beim

Vergleich der Vier
�ugelstruktur mit der inversen Vier
�ugelstruktur im Kapitel 8 wird

auf diesen Unterschied noch einmal eingegangen.
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Abbildung 6.3: Simulierter Kapazit�atsverlauf der Sender/Empf�angerkapazit�at CS1E ei-

ner Vier
�ugelstruktur (180Æ Absolutwinkelme�bereich, Kapazit�at CS1E �uber Rotor-

position von 0 bis 360Æ, Sender-Empf�angerdistanz 6 mm, Rotor 1mm Abstand vom

Sender), Minimaverlauf abge
acht im Vergleich zu Maximaverlauf

6.2 Simulation - Ein
u� einer Rotorverkippung

Aufbauend auf der in Kaptiel 6.1 vorgestellten Simulation, soll hier der Ein
u� einer

Rotorverkippung des Zwei
�ugelrotors (vgl. Kapitel 5.1) auf die Messung des Relativ-

winkels 'rel untersucht werden, wobei von den folgenden Modellvorstellungen ausge-

gangen wird:

Steht der Rotor schr�ag zwischen Sender- und Empfangs
�ache, so hat dies zur Folge, da�

ein Rotor
�ugel n�aher bei der Sende
�ache und der andere n�aher bei der Empfangs
�ache

ist. Aufgrund der Streufelder wird der Rotor elektrisch unterschiedlich breit erscheinen.

Da aber bei der Relativwinkelbestimmung die Rotorbreite die entscheidende Me�gr�o�e

ist, erf�ahrt diese durch die Rotorverkippung eine Me�abweichung. F�ur die Absolut-

winkelbestimmung bewirkt die verkippungsbedingte Ver�anderung der Rotorbreite kei-

ne zus�atzliche Me�abweichung, da diese Ver�anderung symmetrischen bezogen auf den

Fl�achenschwerpunkt des Rotor
�ugels ist und bei der Absolutwinkelbestimmung dieser

Fl�achenschwerpunkt gesucht wird.

Um diese Abweichung simulieren zu k�onnen, wurde die folgende Plattenstruktur ange-

nommen:

Die Senderelektrode S be�ndet sich in der H�ohe d �uber der Empfangselektrode E und

hat eine Breite von 8xS (entspricht einem Winkel von 180Æ). Die Rotorplatte, die einen
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Rotor
�ugel mit einer Fl�ugelbreite von 4xS (entspricht einemWinkel von 90Æ) hat, be�n-

det sich in der H�ohe hR zwischen Sender- und Empfangselektrode (vgl. Abbildung 6.4).

Sowohl Rotor
�ugel als auch Senderelektrode S werden wieder in xS=8 breite Streifen

unterteilt (vgl. Modell in Kapitel 6.1). In der MatLab Funktion Cse Verkippung ist

Abbildung 6.4: Plattenmodell f�ur Verkippungssimulation

dieses Modell abgesetzt und kann durch

[Cse]=Cse Verkippung(Segmentbreite,Senderhoch,Sendertief,

Senderfinitanzahl,Rotorhoch,Rotorfinitanzahl,Intpunkte)

aufgerufen werden. Wobei die Angabe der folgenden Parameter n�otig ist:

� Segmentbreite . . . Breite xS eines Segmentes

� Senderhoch . . . Abstand d zwischen Sender- und Empf�angerelektrode

� Sendertief . . . Tiefe a eines Sendersegmentes

� Senderfinitzahl . . . Zahl der Streifen, die die Senderelktrode repr�asen-

tieren

� Rotorhoch . . . Abstand hR zwischen Rotor
�ugel und Empfangselek-

trode

� Rotorfinitzahl . . . Zahl der Streifen, die den Rotor
�ugel repr�asentie-

ren

� intpunkte . . . Zahl der Integrationspunkte f�ur die numerische Integra-

tion in der Funktion U Platte.

Als Ausgabe liefert die Funktion die Kapazit�at CSE zwischen Sende- und Empfangs-


�ache.

Die Funktion Csemax wird durch

[Cse]=Csemax(Segmentbreite,Senderhoch,Sendertief,Senderfinitanzahl,Intpunkte);
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aufgerufen und berechnet die Kapazit�at CSEmax bei fehlen des Rotors. Die �Uberga-

beparameter entsprechen denen der Funktion Cse Verkippung nur ohne Rotordaten.

Mithilfe der Funktion VarRotorhoch wird die Kapazit�at CSE zwischen Sender und

Empf�anger f�ur alle m�oglichen Rotorh�ohen hR berechnet, der Rotor wird dabei in 200

Schritten von der Empfangs- zur Senderplatte bewegt. Der Aufruf der Funktion er-

folgt durch VarRotorhoch. Als Ergebnis erh�alt man die in Abbildung 6.5 dargestellte,

Abh�angigkeit der Kapazit�at CSE(hR) von der Rotorh�ohe hR. Als Simulationsparameter
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Abbildung 6.5: Sender-Empf�angerkapazit�at CSE(hR) in Abh�angigkeit von der Ro-

torh�ohe hR

wurden die folgenden Werte verwendet:

� Segmentbreite xS = 6 mm

� Segmenttiefe a = 10 mm

� Abstand zwischen Sender und Empf�anger d = 5 mm

� Integrationspunkte bei Spannungsberechung Intpunkt = 100

� Zahl der Streifen des Senders Senderfinitanzahl = 64

� Zahl der Streifen des Rotors Rotorfinitanzahl = 32

� H�ohenvariationschritte: 200

Um nun den durch diese Abh�angigkeit bedingte Abweichung bei der Relativwinkelbe-

stimmung zu errechnen, geht man von folgender �Uberlegung aus: Wird der Rotor in

der H�ohe hR0 �uber der Empfangselektrode plaziert und dann an den Fl�ugelr�andern um

�h verschoben, so ergibt sich f�ur den einen Rotor
�ugel eine H�ohe hR1 = hR0 + �hR
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und f�ur den zweiten Rotor
�ugel die H�ohe hR2 = hR0 � �hR. Wendet man die ra-

tiometrische Auswerteformel 3.5 an und setzt den Maximalwert ymessmax = CSEmax,

den Minimalwert ymessmin = 0, den Messwert ymessplus = CSE(hR1) und den Messwert

ymessminus = CSE(hR2), so ergibt sich die Abweichung im Realtivwinkel �'rel aus

�'rel =
CSE(hR1)� CSE(hR2)

CSEmax

� 90Æ

Aufgrund der ann�ahernd quadratischen Abh�angigkeit der Kapazit�at CSE von hR wird

die Relativwinkelabweichung f�ur hR0 ! d=2 ein Minimum.

Der Vergleich zwischen simuliertem und gemessenen Relativwinkelabweichungen

�'rel wird in Kapitel 8.4.1 gezeigt.



Kapitel 7

Hilfsmittel zur Auswertung der

Sensordaten

Zur Vermessung der Sensoren wurde der in [WAN99] beschriebene Pr�ufstand verwen-

det. Der Pr�ufstand ist �uber eine serielle Schnittstelle (RS232) mit einem Auswerte-PC

(PC1 aus Abbildung 4.1) verbunden. Mit Hilfe des in [CER99] beschriebenen Pro-

grammes Project1 ist eine teilautomatisierte Vermessung der Sensoren m�oglich. Das

Programm besteht aus einer Benutzerschnittstelle, einer seriellen Ein- und Ausgabe

und einem DynamicDataExchange-Server (DDE-Server). Die Einstellung der Relativ-

verdrehung oder eines anderen mechanischen Parameters erfolgt manuell, w�ahrend die

Absolutwinkelvariation automatisch abl�auft. Der DDE-Server stellt dabei die Schnitt-

stelle zwischen PC und Pr�ufstand dar, und kann von jedem Programm, das DDE un-

terst�utzt, verwendet werden. Bei diesem Projekt wurde die umfangreiche Mathematik-

und Simulationssoftware MatLab1 verwendet, da es neben der DDE-Unterst�utzung,

wegen seiner integrierten Matrixoperationen auch eine einfache Nachbildung der Me�-

algorithmen gestattet. Beispielsweise ist zur Absetzung des Grobalgorithmus (Vergleich

Segmentwerte mit Nulllagenwerten H(i)) bereits eine Vergleichsoperation vorhanden

(vgl. Quelltext der MatLab-Funktion rough im Anhang C.3.4).

Die Absetzung der Algorithmen im Programm MatLab soll dazu dienen, da� die im

Sensor implementierten Algroithmen und Kalibrierungsroutinen auch unabh�angig vom

Sensor getestet werden k�onnen. Dazu werden bei der Vermessung der Sensoren nicht

nur die berechneten Absolutwinkel- und Relativwinkelwerte ausgelesen, sondern auch

die zugeh�origen Segementwerte erfa�t. Mit diesem Satz von Segmentwerten ist es dann

m�oglich, verschiedene Algorithmen zu testen, ohne die Sensorsoftware (vgl. [CER99])

�andern zu m�ussen.

7.1 DDE-Schnittstelle in Matlab

DDE ist eine f�ur Microsoft Windows 2 (NT, 95, 98) de�nierte Schnittstelle zum Aus-

tausch von Daten bzw. zur Steuerung von Anwendungen �uber Macros. DDE baut auf

eine Server/Client-Struktur auf, bei der der Server dem Client Daten zur Verf�ugung

1MatLab Version 5.2 by The Math Works, Inc.
2Windows NT, Windows 95, Windows98, EXCEL sind Produkte der Microsoft Cooperation

37
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stellt. Je nach Anwendung kann diese als Server, Client oder beides dienen. F�ur DDE

sind drei wesentliche Komponenten notwendig:

1. Anwendung - Windows Programm mit dem kommuniziert wird, bei-

spielsweise Microsoft EXCEL. In dem hier betrachteten Fall ist die

Anwendung das Programm projekt1 (vgl. [CER99]).

2. Thema - Das Thema ist der Gegenstand der DDE-Kommunikation,

beispielsweise ein Microsoft EXCEL-File: tabelle1.xls. Beim Programm

projekt1 ist das Thema ein Objekt mit Namen Messplatz.

3. Elemente - Das Thema enth�alt Elemente mit den zur Verf�ugung ste-

henden Daten, beispielsweise eine Zelle in einer Microsoft EXCEL-

Tabelle. Im Objekt Messplatz sind diese Elemente der Referenzwin-

kelsensor, der Schrittmotor und der zu messende Sensor.

Um unter Matlab eine DDE-Kommunikation aufbauen und damit arbeiten zu k�onnen,

stellt MatLab verschiedene DDE-Befehle zur Verf�ung. Im Anhang �ndet sich eine Kurz-

beschreibung der wichtigsten DDE-Befehle.

7.2 MatLab-Funktion zur Sensormessung

F�ur die halbautomatische Vermessung der Sensoren wurden im Rahmen dieser Arbeit

drei MatLab-Funktionen entwickelt.

1. Die Me�routine mess ms (vgl. Kapitel 7.2.1) wird nach jeder �Anderung

eines Sensorparameters (hier die manuelle Verstellung des Relativwin-

kels) mit einem neuen Indexwert (stepnr) aufgerufen und speichert

die Me�daten (O�set, Absolutwinkel, Relativwinkel, Segmentwert) in

eine vorde�nierte Datenstruktur.

2. Die Funktion seg ms (vgl. Kapitel 7.2.2) berechnet mit den in MatLab

abgesetzten Algorithmen aus den gemessenen Segmentwerten O�set,

Absolutwinkel und Relativwinkel und �ubergibt sie in eine neue Daten-

struktur.

3. Mit der Funktion plot ms k�onnen die in der Datenstruktur gespei-

cherten Sensordaten gra�sch ausgewertet werden (vgl. Kaptiel 7.2.3).

7.2.1 Me�routine - mess ms.m

Mit der Me�routine mess ms wird zur Windows-Anwendung Projekt1 eine Verbindung

via DDE aufgebaut, um �uber diese den Me�platz f�ur die halbautomatische Sensoren-

vermessung anzusprechen (vgl. Kapitel 7.1). Bevor die Me�routine mess ms in MatLab

ablaufen kann, mu� das Programm Project1 (vgl. [CER99]) gestartet und die fol-

genden Einstellungen �uber das Eingabefenster (siehe Abbildung 7.1) vorgenommen

werden:

� �O�nen der Seriellen Schnittstelle

� Einstellen der �Ubertragungsrate: 19600 Baud
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� Wahl des Startbefehles: (Einzelmessung, Startbefehl: 2)

� Wahl des Datenformates: Festlegung, wie der vom Sensor seriell ge-

lieferte Datenstrom interpretiert wird. F�ur die kombinierte Messung

von Sensordaten und 16 Segmentwerten, mu� folgendes Datenformat

eingegeben werden:

1. Grobwinkel=Segmento�set (1 unsigned byte = u1)

2. Absolutwinkel (3 signed byte = s3)

3. Relativwinkel (3 signed byte = s3)

4. 16 Segmentwerte (16 unsigned byte = u2)

� Angabe der Position des Abolsutwinkelwertes innerhalb des seriellen

Datenstromes: Phi ist Me�wert Nummer 2

� Angabe des Umrechnungsfaktors zwischen dem eingelesenen Integer-

werte und dem Winkel in Grad: Phi = Me�wert
1000

+ 0

� Einstellen des Absolutwinkelvoransichtsbereiches:

Minimumwinkel 0Æ, Maximumwinkel 180Æ

� Aufrufen der Kalibrierung (Referenzwinkel 0Æ = Sensorwinkel 0Æ)

Abbildung 7.1: Project1-Eingabefenster (lt. [CER99])

Der Aufbau der Funktion mess ms kann dem zug�ohrigen Struktogramm (vgl. Abbli-

dung 7.2) entnommen werden. Aufruf-, Parameterbeschreibung und das Programmli-

sting be�nden sich im Anhang.
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Abbildung 7.2: Struktogramm zur MatLab-Funktion mess ms

7.2.2 Auswertung der Segmentwerte - seg ms.m

Die durch Kapitel 3 beschriebenen Algorithmen, zur Grobbestimmung der Rotorlage

und der anschlie�enden ratiometrischen Bestimmung des Absolut- und Relativwinkels,

sind in MatLab abgesetzt. Zur besseren �Ubersichtlichkeit und Strukturierung ist die

Segmentauswertesoftware in Anlehnung an die Erkl�arungen in Kapitel 3.2.3 in folgende

Teilprogramme aufgespaltet, die dann vom Hauptprogramm seg ms aufgerufen werden.

7.2.2.1 evaloffset.m

Die durch data=evaloffset(data,matched,typ) aufgerufene Funktion bestimmt aus

den in der Datenstruktur gespeicherten Segementwerten den Segmento�set unter Ver-

wendung der Funktion rough. Der Name der zu �ubergebenen Datenstruktur wird im

Parameter data, die Liste mit den NulllagensegmentwerteH(i) wird im Vektor matched

(vgl. Kapitel 3.2.3.3) und die Anzahl der Segmentwerte (16 bzw. 32) mit der Variablen

typ �ubergeben. Als Ergebnis liefert die Funktion die �ubergebene Datenstruktur data
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zur�uck und f�ugt einen Datensatz data.offset mit den entsprechenden O�setwerten

hinzu. Das Programmlisting be�ndet sich im Anhang.

7.2.2.2 rough.m

Um aus einem Satz von 16 Segmentwerten die ungef�ahre Rotorlage bestimmen zu

k�onnen, werden die 16 Segmentwerte mithilfe der Korrelationsfunktion mit den Null-

lagensegmentwerten H(i) (vgl. Kapitel 3.2.3.3) verglichen und der Segmentindex, bei

dem diese Funktion ein Maximum wird, als Segmento�set j zur�uckgegeben.

offset=rough(c,matched,typ) ruft die Funktion auf, die diesen Vergleich durchf�uhrt.

Der Vektor c ist dabei eine Liste mit den 16 Segmentwerten. Die Nulllagensegmentwer-

ten H(i) werden im Vektor matched und die Anzahl der Segmentwerte (16 bzw. 32) in

der Variable typ �ubergeben.

Die Liste mit den Nulllagenwerten H(i) ist f�ur die in dieser Arbeit verglichenen Elek-

trodenstrukturen immer gleich. Das Programmlisting be�ndet sich im Anhang.

Wie die Liste H(i) mit den normierten Nulllagensegmentwerten zustandekommt und

warum diese Liste prinzipiell f�ur alle drei vorgestellten Rotorstrukturen verwendet wer-

den kann, soll hier noch kurz erkl�art werden:

Legt man die in Kapitel 5.1 beschriebene Struktur f�ur die Nulllage Relativwinkel

'rel = 0 (vgl. Abbildung 5.2) �uber die Senderelektrode mit 16 Segmenten, soda� ei-

ne Rotorkante mit einer Segmentkante genau abschlie�t, dann lassen sich verdeckte

und freie Segmente erkennen. Die Segmente werden im Uhrzeigersinn bewertet und es

wird jedem verdeckten Segment ein negativer Wert und jedem unverdeckten Segment

ein positiver Wert zugeordnet. Ein freies Segment, das von einem freien Segment ge-

folgt ist, bekommt den Wert +3. Folgt auf das freie Segment ein verdecktes Segment

bekommt es den Gewichtungsfaktor +1. Ein verdecktes Segment, auf das ein verdeck-

tes folgt, bekommt den Wert -3 bzw. bei einem freien Nachfolgesegment den Wert -1.

Wird diese Bewertung auf alle 16 Segmente angewandt, so erh�alt man die Liste H(i) =

[�3 �1 +3 +3 +3 +1 �3 �3 �3 �3 +1 +3 +3 +3 �1 �3].

Da die Vier
�ugelstruktur nur eine Verdopplung der Zwei
�ugelstruktur bei Halbierung

der Zentriwinkel (vgl. Kapitel 5.2) ist und je zwei gegen�uberliegende der 32 Sendeseg-

mente elektrisch zusammengefa�t sind, gilt diese Liste der Nulllagensegmentwerte H(i)

nat�urlich auch f�ur die Vier
�ugelstruktur. Auch f�ur die inverse Vier
�ugelstruktur (vgl.

Kapitel 5.3) kann bis auf das Vorzeichen diese Liste der Nulllagensegmentwerte H(i)

direkt �ubernommen werden, weil ja nur freie und verdeckte Segment ihren Platz tau-

schen.

7.2.2.3 evalphi.m

Die durch data=evalphi(data,typ) aufgerufenen Funktion bestimmt aus den in der

Datenstruktur gespeicherten Segementwerten und dem durch evaloffset bestimm-

ten Segmento�setwerten die Absolutwinkel- und Relativwinkel. Dabei wird f�ur jeden
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Satz von Segmentwerten und Segmento�set die Funktion fine aufgerufen. Der Na-

me der zu �ubergebenden Datenstruktur wird in der Variable data, die Anzahl der

Segmentwerte (16 bzw. 32) in der Variablen typ �ubergeben. Als Ergebnis liefert die

Funktion die �ubergebene Datenstruktur zur�uck und f�ugt je einen Datensatz f�ur die

berechneten Absolutwinkelwerte data.phi bzw. Relativwinkelwerte data.dphi hinzu.

Das Programmlisting be�ndet sich im Anhang.

7.2.2.4 fine.m

Die durch [phi,dphi]=fine(c,offset,typ) aufgerufenen Funktion berechnet aus den

im Vektor c �ubergebenen Segmentwerten den dazugeh�origen Absolutwinkel und Rela-

tivwinkel. In der Variable offset ist dabei der mit evaloffset bestimmte Segmento�-

set, und in der Variable typ ist die Anzahl der Segmentwerte (16 bzw. 32) angegeben.

In der Funktion fine sind die in den Kapitlen 3.2.3.2 und 3.2.3.1 beschriebenen Algo-

rithmen zur Absolutwinkelbestimmung und Relativwinkelbestimmung abgesetzt. Das

Programmlisting be�ndet sich im Anhang.

7.2.2.5 recal.m

Da bei der Messung der Segmentwerte die Minimalwerte und Maximalwerte nicht im-

mer konstant bleiben, kann das bei der Berechnung von Absolutwinkel und Relativ-

winkel zu Abweichungen f�uhren. Die Funktion recal pa�t die in der Datenstruktur

data enthaltenen Segmentwerte auf gleiche Min/Max-Werte an, soda� diese Abwei-

chungen minimiert werden. Da diese Anpassung adaptiv verl�auft, liefert die Rekali-

brierung erst nach einer 180Æ-Drehung des Sensors optimale Werte. Die Funktion wird

mit data=recal(data) aufgerufen und ersetzt die Segmentwerte data.seg durch die

neu berechneten. Das Programmlisting be�ndet sich im Anhang. Eine genauere Be-

schreibung der Kalibration �ndet sich in [CER99].

7.2.2.6 Hauptprogramm - seg ms.m

Ruft die zuvor beschriebenen Funktionen auf, um aus den gemessenen Segmentwerten

eine Datenstruktur zu erstellen, die mit plot ms ausgewertet werden kann.

Der Aufbau der Funktion seg ms kann dem zug�ohrigen Struktogramm (vgl. Abbil-

dung 7.3) entnommen werden. Aufruf-, Parameterbeschreibung und das Programmli-

sting be�nden sich im Anhang.

7.2.3 Darstellung der Sensordaten - plot ms.m

Um eine einheitliche Darstellung der Me�ergebnisse zu gew�ahrleisten, wurde eine Aus-

wertefunktion plot ms geschrieben. Die durch die Me�funktion mess ms (vgl. Kapi-

tel 7.2.1) bzw. durch die Segmentauswerteprozedur seg ms (vgl. Kapitel 7.2.2) gebil-

dete Datenstruktur, wird mithilfe dieser Auswertefunktion einheitlich dargestellt. Die

folgenden Me�ergebnisse werden gra�sch ausgegeben:

� Relativwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel und Referenzab-

solutwinkel
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Abbildung 7.3: Struktogramm zur MatLab-Funktion seg ms

� Absolutwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel und Refernzab-

solutwinkel

� Mittlere Relativwinkelabweichung �uber Referenzabsolutwinkel

� Mittlere Relativwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel

� Mittlere Absolutwinkelabweichung �uber Referenzabsolutwinkel

� Mittlere Absolutwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel

� Segmentverlauf �uber den vermessenen Absolutwinkelbereich

Aufruf-, Parameterbeschreibung und das Programmlisting zur Funktion plot ms be-

�nden sich im Anhang.



Kapitel 8

Me�ergebnisse und Interpretation

Bei der Vermessung der einzelnen Sensoren, die sich durch die unterschiedlichen Elek-

trodenstrukturen unterscheiden (siehe Kapitel 5), wurden der Relativwinkel im Bereich

[-5Æ, +5Æ] mit einer Schrittweite von 10 Winkelminuten (bzw. 30 Winkelminuten bei

der Zwei
�ugelstruktur) und der Absolutwinkel von 0Æ bis 360Æ bei einer Schrittweite

von 3Æ vermessen. F�ur die Vier
�ugelstruktur und die inverse Vier
�ugelstruktur wird so

der Absolutme�bereich von 0Æ bis 180Æ zweimal voll durchlaufen. An jedem Me�punkt

wurde 5 mal gemessen, um durch anschlie�ende Mittelwertbildung die Me�genauigkeit

zu erh�ohen (vgl. mess ms Kapitel 7.2.1):

� Segemento�set

� Mittelwert des Absolutwinkels aus den 5 Messungen

� Standarabweichung des Absolutwinkel bei 5 Messungen

� Mittelwert des Relativwinkels aus den 5 Messungen

� Standarabweichung des Relativwinkels bei 5 Messungen

� Mittelwert des Referenzabsolutwinkels aus den 5 Messungen

� Standarabweichung des Referenzabsolutwinkels bei 5 Messungen

� Mittelwerte der 16 Segmentwerte aus den 5 Messungen

� Standarabweichungen der 16 Segmentwerte bei 5 Messungen

Die Me�ergebnisse wurden mithilfe der Funktion plot ms ausgewertet und sind in den

folgenden Abschnitten dargestellt und interpretiert.

44
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8.1 Zwei
�ugelstruktur

Die Zwei
�ugelstruktur lt. Kapitel 5.1 wurde im Abstand von 1 mm �uber der Senderelek-

trode montiert (vgl. Pr�ufstand [WAN99]) und vermessen. Die Abbildungen 8.2 bis 8.8

zeigen die Me�ergebnisse. Die absolute Me�unsicherheit �uber den gesamten Absolut-

me�bereich [0,360Æ] und Relativwinkelme�berich [-5Æ,+5Æ] liegt f�ur den Relativwinkel

im Intervall [-2Æ,+2Æ] (vgl. Abbildung 8.2) und f�ur den Absolutwinkel im Intervall [-

1.2Æ,+1.2Æ] (vgl. Abbildung 8.3).

Es l�a�t sich eine 360Æ periodische Abweichung von ca. �1:5Æ beim Relativwinkel in

Abh�angigkeit des Referenzabsolutwinkels erkennen (vgl. Abbildung 8.4). Diese Abwei-

chung ist durch die starke Emp�ndlichkeit der Struktur auf radialen Rotorversatz (vgl.

Kapitel 8.1.1) und Rotorverkippung (vgl. Kapitel 8.4.1) zur�uckzuf�uhren. Eine genaue-

re Justierung des Rotors innerhalb der Elektrodenstruktur war mit dem vorhandenen

Pr�ufstand nicht, oder nur mit ungleich hohem Aufwand im Vergleich zu den anderen

Strukturen m�oglich. Vor allem das Problem der mit Schlag behafteten Hauptwelle konn-

te nicht gel�ost werden. Der Schlag der Hauptwelle (vgl. [WAN99]) ist f�ur die periodische

Abweichung bei der Absolutwinkelmessung von �1Æ (vgl. Abbildung 8.6) verantwort-

lich. Diese Struktur ist aufgrund dieser Emp�ndlichkeit f�ur eine weitere Einsetzbarkeit

nicht mehr von Interesse.

8.1.1 Abweichungen durch radialen Rotorversatz

Durch einen radialen Versatz des Rotors ver�andern sich die wirksamen Fl�achen, die

zur Bestimmung des Relativwinkels herangezogen werden. Zur Absch�atzung der dar-

aus resultierenden Abweichung geht man von einer �ahnlichen Anordung wie bei der

Simulation der Rotorverkippung (Kapitel 6.2) aus. Angenommen wird ein symmetri-

scher Zwei
�ugelrotor mit einem Fl�ugel�o�nungswinkel von je 90Æ der �uber die Emp-

fangs
�ache gelegt wird ((vgl. Abbildung 8.1). Die Bestimmungsgr�o�en Maximalwert

ymessmax, Minimalwert ymessmin, Messwert ymessplus und Messwert ymessminus f�ur die ra-

tiometrische Auswerteformel (Glg. 3.5) k�onnen unter Vernachl�assigung der Streufelder

aus den Fl�achenverh�altinissen in Abbildung 8.1, die proportional zu den Segmentkapa-

zit�aten CSE und damit zu den Segmentwerten SW sind, wie folgt bestimmt werden:

� Maximalwert: ymessmax =
1
2
�
4
(d2a � d2i )

� Minimalwert: ymessmin = 0 (ideale Abschirmung vorausgesetzt!)

� Messsignal: ymessplus =
ymessmax

2
+ 2(da � di)

�xp
2

� Messsignal: ymessminus =
ymessmax

2
� 2(da � di)

�xp
2

Dabei sind da der Au�endruchmesser und di der Innendruchmesser der Empfangs
�ache.

Durch Einsetzen in Gleichung 3.5 ergibt sich f�ur die Abweichung des Realtivwinkels

�'rel(�x) in Abh�angigkeit des radialen Rotorversatzes �x zu:

�'rel(�x) =
32p
2�

�x

da + di
� 90Æ
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Abbildung 8.1: �Anderung der Fl�achenverh�altnisse durch radialen Rotorversatz �x bei

einem Zwei
�ugelrotor mit einem Fl�ugelzentriwinkel von 90Æ

Die Abweichung ist proportional zum Rotorversatz �x und verkehrt porportional zur

Summe der Empfangs
�achendurchmesser da + di. Nimmt man einen Rotorversatz �x

= 0.5 mm an und setzt den Au�endruchmesser da = 81 mm und den Innendurchmesser

di = 61 mm (vgl. Konstruktionszeichnung der Empfangselektrode Abbildung B.5) so

ergibt sich eine Relativwinkelabweichung �'rel = 2:28Æ. Dreht man den Rotor um 360Æ

so ergibt sich daraus eine periodische Abweichung von �2:28Æ. Um bei dieser Struktur

den Ein
u� eines radialen Rotoversatzes m�oglichst gering zu halten, m�u�te man den

Durchmesser der Elektrodenstruktur deutlich vergr�o�ern, allerdings w�urde dann der

Ein
u� einer Rotorverkippung st�arker.

Vergleicht man die hier erhaltenen Ergebnisse mit den Me�ergebnissen in Abbildung 8.4,

so l�a�t sich eine periodische Me�abweichung von �1:5Æ erkennen, woraus auf einen

radialen Rotorversatz von 0.35 mm r�uckgerechnet und auch me�technisch veri�ziert

werden konnte.
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Abbildung 8.2: Gemessene Relativwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel und

Referenzabsolutwinkel - Zwei
�ugelstruktur

Abbildung 8.3: Gemessene Winkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel und Refe-

renzabsolutwinkel - Zwei
�ugelstruktur
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Abbildung 8.4: Mittlere Relativwinkelabweichung �uber Referenzabsolutwinkel -

Zwei
�ugelstruktur
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Abbildung 8.5: Mittlere Relativwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel -

Zwei
�ugelstruktur
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Abbildung 8.6: Mittlere Absolutwinkelabweichung �uber Referenzabsolutwinkel -

Zwei
�ugelstruktur
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Abbildung 8.7: Mittlere Absolutwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel -

Zwei
�ugelstruktur
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Abbildung 8.8: Segmentverlauf �uber den vermessenen Winkelbereich - Zwei
�ugelstruk-

tur. Wegen gr�o�erer Segmentteilung auch ausgepr�agtere Ab
achung als bei der Vier-


�ugelstruktur bei den Maximalbereichen, die �Uberg�ange zu diesen Maximas sind aber

wieder verschli�ener als die �Uberg�ange zu den Minimas
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8.2 Vier
�ugelstruktur

Die Vier
�ugelstruktur lt. Kapitel 5.2 wurde im Abstand von 1 mm �uber der Sende-

relektrode montiert (vgl. Pr�ufstand [WAN99]) und vermessen. Die Abbildungen 8.9

bis 8.15 zeigen die Me�ergebnisse.

Der Ein
u� des radialen Versatz bzw. der Rotorverkippung und damit der 360Æ pe-

riodische Fehler f�allt weg, wie sich aus Symmentrie�uberlegungen leicht erkl�aren l�a�t.

In der Zwei
�ugelstruktur bildeten die zwei gegen�uberliegende Fl�ugel des resultierenden

Rotors die Me�werte ymessplus und ymessminus. Bei der Vier
�ugelstruktur werden diese

Messwerte ymessplus und ymessminus von je zwei Fl�ugeln im gleichen Halbkreis gebildet,

wodurch sich ein Versatz auf beide Me�werte gleicherma�en als additive Abweichung

auswirkt und sich in der ratiometrischen Auswerteformel (vgl. Gleichung 3.5) weghebt.

F�ur die verbleibende Me�unsicherheit l�a�t sich folgendes festhalten:

� Der Relativwinkel zeigt �uber den gesamten Absolutme�bereich(2x180Æ gemessen)

eine Me�unsicherheit von �0:15Æ (vgl. Abbildung 8.11). Ab einem Referenzabso-

lutwinkel von 180Æ wird die Me�unsicherheit deutlich geringer, da erst nach ein-

maligem Durchlauf des Me�bereiches f�ur jedes Segment die richtigen Maximal-

und Minimalwerte gespeichert werden k�onnen. Die Kalibrierung (vgl. [CER99]

bzw. Kapitel 7.2.2 Funktion recal) kann also erst nach dem ersten Durchlauf

wirksam werden.

� Der Relativwinkel zeigt eine �uber Relativverdrehung proportionale Abweichung

von -0.03Æ pro Grad Relativwinkelverdrehung (vgl. Abbildung 8.12) �uberlagert

von einem Rauschen von �0:025Æ.

� Der Absolutwinkel zeigt �uber den gesamten Absolutme�bereich eine rauschende

Abweichung von �0:08Æ (vgl. Abbildung 8.13) und �uber den Relativwinkelme�be-

reich ein Rauschen von �0:03Æ (vgl. Abbildung 8.14). Auch beim Absolutwinkel

l�a�t sich eine Verbesserung der Me�unsicherheit nach den ersten 180Æ feststellen,

ab denen die Kalibration wirksam wird.

� Die absolute Me�unsicherheit �uber den gesamten Absolutme�bereich [0,180Æ] und

Relativwinkelme�berich [-5Æ,+5Æ] liegt f�ur den Relativwinkel im Intervall [+0.2Æ,-

0.4Æ] (vgl. Abbildung 8.9) und f�ur den Absolutwinkel im Intervall [+0.2Æ,-0.2Æ]

(vgl. Abbildung 8.10).
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Abbildung 8.9: Gemessene Relativwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel und

Referenzabsolutwinkel - Vier
�ugelstruktur

Abbildung 8.10: Gemessene Absolutwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel und

Referenzabsolutwinkel - Vier
�ugelstruktur
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Abbildung 8.11: Mittlere Relativwinkelabweichung �uber Referenzabsolutwinkel - Vier-


�ugelstruktur. Die mittlere Abweichung geht ab einem Absolutwinkel von 180Æ von

�0:15Æ auf �0:1Æ zur�uck, weil dann alle Segmentwerte bereits einmal kalibriert werden

konnten.
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Abbildung 8.12: Mittlere Relativwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel - Vier-


�ugelstruktur



KAPITEL 8. MESSERGEBNISSE UND INTERPRETATION 54

0 50 100 150 200 250 300 350
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Referenzabsolutwinkel in Grad

M
itt

le
re

 A
bs

ol
ut

w
in

ke
la

bw
ei

ch
un

g 
in

 G
ra

d

Abbildung 8.13: Mittlere Absolutwinkelabweichung �uber Referenzabsolutwinkel - Vier-


�ugelstruktur. Die mittlere Abweichung geht ab einem Absolutwinkel von 180Æ von

�0:08Æ auf �0:05Æ zur�uck, weil dann alle Segmentwerte bereits einmal kalibriert wer-

den konnten.
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Abbildung 8.14: Mittlere Absolutwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel - Vier-


�ugelstruktur
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Abbildung 8.15: Segmentverlauf �uber den vermessenen Winkelbereich - Vier
�ugelstruk-

tur. Minimabereich unterschiedliche Breite, Maximabereich konstante Breite
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8.3 Inverse Vier
�ugelstruktur

Die inverse Vier
�ugelstruktur lt. Kapitel 5.3 wurde im Abstand von 2 mm �uber der Sen-

derelektrode montiert (vgl. Pr�ufstand [WAN99]) und vermessen. Die Abbildungen 8.16

bis 8.22 zeigen die Me�ergebnisse.

F�ur die Me�unsicherheiten l�a�t sich folgendes festhalten:

� Der Relativwinkel zeigt wie auch bei der Vier
�ugelstruktur �uber den gesamten

Absolutme�bereich(2x180Æ gemessen) eine Me�unsicherheit von �0:2Æ (vgl. Ab-
bildung 8.18). Auch bei der inversen Vier
�ugelsturktur wird ab einem Referenzab-

solutwinkel von 180Æ die Me�unsicherheit deutlich geringer, weil die Kalibrierung

wirksam wird.

� Der Relativwinkel zeigt eine �uber die Relativverdrehung proportionale Abwei-

chung von -0.01Æ pro Grad Relativwinkelverdrehung (vgl. Abbildung 8.19).

� Der Absolutwinkel zeigt �uber den gesamten Absolutme�bereich eine rauschende

Abweichung von �0:08Æ (vgl. Abbildung 8.20) und �uber den Relativwinkelme�be-

reich ein Rauschen von �0:03Æ (vgl. Abbildung 8.21). Auch beim Absolutwinkel

l�a�t sich eine Verbesserung der Me�unsicherheit nach den ersten 180Æ feststellen,

ab denen die Kalibration wirksam wird.

� Die absolute Me�unsicherheit �uber den gesamten Absolutme�bereich [0,180Æ]

und Relativwinkelme�berich [-5Æ,+5Æ] liegt f�ur den Relativwinkel im Intervall

[+0.25Æ,-0.25Æ] (vgl. Abbildung 8.16) und f�ur den Absolutwinkel im Intervall

[+0.12Æ,-0.12Æ] (vgl. Abbildung 8.17).

Im wesentlichen sind die mit der inversen Vier
�ugelstruktur erreichten Ergebnisse nur

geringf�ugig besser als mit der Vier
�ugelsturktur. Die Verbesserung ist darin begr�undet,

da� bei der inversen Vierl
�ugelstruktur die Rotor
�achen konstant bleiben und die Zwi-

schenr�aume in ihrer Breite ver�andert werden. F�ur die Ermittlung des Relativwinkels

werden Segmente von einem konstanten Bereich zum anderen zusammengefa�t (vgl.

Relativwinkelbestimmung in Kapitel 3.2.3.1), da die Abschirmung exaktere Segment-

werte liefert als ein freigegebener Segmentbereich (vgl. Simulierter Segmentverlauf Ab-

bildung 6.3 in Kapitel 6), erh�alt man bei der inversen Vier
�ugelstruktur genauere Me�-

werte. Vergleicht man den Segmentverlauf der Vier
�ugelstruktur mit dem der inversen

Vier
�ugelstruktur so kann l�a�t sich folgendes erkennen: Bei der Vier
�ugelstruktur sind

die Bereiche der Abschattung (Minima) unterschiedlich breit, w�ahrend die Maxima

konstante Breite aufweisen (vgl. Abbildung 8.15). Bei der inversen Struktur haben die

Bereiche der Abschattung konstante Breite w�ahrend die, die Bereiche der Freigabe un-

terschiedlich breit sind. Bei der Betrachtung der Abbildung 8.22 ist zu ber�ucksichtigen,

da� hier ein "gespiegelter" Segmentverlauf dargestellt ist, das bedeutet Abschattungs-

bereiche werden zu Maxima und Freigabebereiche zu Minima. Diese Spiegelung ist

notwendig, um auch bei der inversen Vier
�ugelstruktur mit den gleichen Algorithmen

arbeiten zu k�onnen.
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Abbildung 8.16: Gemessene Relativwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel und

Referenzabsolutwinkel - Inverse Vier
�ugelstruktur

Abbildung 8.17: Gemessene Absolutwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel und

Referenzabsolutwinkel - Inverse Vier
�ugelstruktur



KAPITEL 8. MESSERGEBNISSE UND INTERPRETATION 58

50 100 150 200 250 300
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

M
itt

le
re

 R
el

at
iv

w
in

ke
la

bw
ei

ch
un

g 
in

 G
ra

d

Referenzabsolutwinkel in Grad
0

Abbildung 8.18: Mittlere Relativwinkelabweichung �uber Referenzabsolutwinkel - Inver-

se Vier
�ugelstruktur. Die Mittlere Abweichung geht ab einem Absolutwinkel von 180Æ

von �0:2Æ auf �0:08Æ zur�uck, weil dann alle Segmentwerte bereits einmal kalibriert

werden konnten.
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Abbildung 8.19: Mittlere Relativwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel - Inverse

Vier
�ugelstruktur
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Abbildung 8.20: Mittlere Absolutwinkelabweichung �uber Referenzabsolutwinkel - Inver-

se Vier
�ugelstruktur. Die Mittlere Abweichung geht ab einem Absolutwinkel von 180Æ

von �0:12Æ auf �0:08Æ zur�uck, weil dann alle Segmentwerte bereits einmal kalibriert

werden konnten.
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Abbildung 8.21: Mittlere Absolutwinkelabweichung �uber Referenzrelativwinkel - Inver-

se Vier
�ugelstruktur
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Abbildung 8.22: "Gespiegelter" Segmentverlauf �uber den vermessenen Winkelbereich -

Inverse Vier
�ugelstruktur. Maximabereiche (entspricht Abschattung) konstante Breite,

Minimabereich (entspricht Freigabe) unterschiedliche Breite
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8.4 Ein
�usse auf die Me�genauigkeit - Zusammen-

fassung

� Der Unterschied der Me�unsicherheit zwischen Relativwinkel 'rel und Absolut-

winkel 'abs l�a�t sich wie folgt begr�unden:

Die auf das Intervall [+1, -1] normiereten Interpolationswerte �rel und �abs unter-

liegen durch die Segmentwahl dem gleichen Fehler.

Um den Absulutwinkel 'abs zu errechnen, wird bei der Umrechung des Interpola-

tionswertes �rel auf den zugeh�origen Relativwinkel 'rel der Interpolationswert �rel
mit 90Æ multipliziert, w�ahrend der Interpolationswert �abs mit 45Æ multipliziert

wird. Dieser unterschiedliche Multiplikationsfaktor bewirkt eine Verdopplung der

Me�unsicherheit im Relativwinkel 'rel, verglichen mit dem Absolutwinkel 'abs.

� Durch Einbautoleranzen (Verkippung, Wellenschlag) ergeben sich unterschiedli-

che Maximal- und Minimalwerte. M�ogliche Abhilfe: Die Kalibrierung der Seg-

mentwerte auf gleiche Maximal- und Minimalwerte.

� Rauschen der analogen Empfangsschaltung, m�ogliche Abhilfe rausch�armere Bau-

teile.

� Der Empfangsschwingkreis stellt einen schmalbandigen und rauscharmen "Span-

nungsverst�arker" dar, mit einem der G�ute QSK entsprechendem Verst�arkungsfak-

tor. In der verwendeten Empfangsschaltung (vgl. [WAN99]) weist der Schwing-

kreis eine G�ute QSK = 10 auf, durch Verkleinerung der Empfangskapazit�at, k�onn-

te dieser Wert vergr�o�ert und damit der Rauschein
u� vermindert werden.

� Die verwendeten Rotoren haben eine Dicke von je 1 mm, werden diese d�unner

ausgef�uhrt und ein schm�alerer Distanzring (derzeitige Distanz 5mm) verwendet,

so k�onnte der Ein
u� der Streufelder weiter vermindert werden (vgl. Simulation

[CER99]).

� Wellenschlupf: Durch die vom Schrittmotor erzeugten R�uttelmomente bei der

schrittweisen Ansteuerung kann es zwischen Motorwelle und Hauptwelle (vgl.

[WAN99]) zu einem Schlupf kommen, da die Spannzange keine hinreichend starre

Verbindung erzeugen kann. �Ahnliches gilt auch f�ur die Feststellschraube bei der

Relativwinkelverdreheinrichtung (vgl. ebenfalls [WAN99]).

� Um Abweichungen durch radialen Rotorversatz zu vermeiden, m�ussen Strukturen

�ahnlich wie die Zwei
�ugelstruktur aus Kapitel 5.1 vermieden werden.

8.4.1 Ein
u� einer Rotorverkippung

F�ur die Zwei
�ugelstruktur wurde die Auswirkung einer Rotorverkippung gemessen und

mit dem Simlationsergebnis aus Kapitel 6.2 verglichen.

Um die simulierte Relativwinkelabweichung �'rel mit den Me�ergebnissen der Ver-

kippungsmessung vergleichen zu k�onnen, m�ussen die geometrischen Verh�altnisse am

Pr�ufstand ber�ucksichtigt werden, wobei der resultierende Rotor in der Simulation
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als unendlich d�unn angenommen wird. Wird die ideale Rotorlage in 1 mm Abstand

parallel vom Sender angenommen, so ergibt sich ein Rotorabstand vom Empf�anger

hR0 = 4 mm. Die Verkippung erfolgt durch Verstellung der Positioniereinheit des

Pr�ufstandes, wodurch die parallelen Sender- und Empfangs
�achen einseitig gegen den

Rotor verkippt werden. Eingestellt wurde die Verkippung durch die Mikrometerschrau-

be 2 (vgl. Pr�ufstand [WAN99]) von �hRMikrometer von 0 mm bis 2.5 mm.

Die Mikrometerschraube 2 greift bei einem Abstand zM = 95 mm vom Drehpunkt

D an die Elektrodenstruktur an, w�ahrend die f�ur die Abwicklungsdarstellung relevan-

ten Mittelpunkte der Empfangs
�ache bei Abst�anden z1 = 12.5 mm und z2 = 82.5

mm vom Drehpunkt D liegen (vgl. Abbildung 8.23). Ein Verkippung durch die Mikro-

meterschraube um �hRMikrometer wirkt sich im Abstand z1 vom Drehpunkt um das

Verh�altnis 12:5mm
95mm

und im Abstand z2 vom Drehpunkt um das Verh�altnis 82:5mm
95mm

ver-

ringert aus. Die Rotor
�ugelh�ohen ergeben sich dann zu �hR1 = �hRMikrometer
12:5
95

und

�hR2 = �hRMikrometer
82:5
95
. Setzt man diese Geometrieverh�altnisse, wie in Kapitel 6.2

beschrieben, in die ratiometrische Auswerteformel 3.5 ein, so erh�alt man die durch die

Rotorverkippung bedingte Relativwinkelabweichung �'rel.

�'rel =
CSE(hR1)� CSE(hR2)

CSEmax

� 90Æ

Abbildung 8.23: Geometrische Verh�altnisse bei Rotorverkippung durch Verstellung der

Mikrometerschraube 2 (Pr�ufstand lt. [WAN99])

In Abbildung 8.24 sind die gemessene und simulierte Relativwinkelabweichung in

Abh�angigkeit der Rotorverkippung �hRMikrometer dargestellt. Im Bereich der Rotor-

verkippung �hRMikrometer = 0.3 mm bis �hRMikrometer = 2 mm zeigt sich eine gute
�Ubereinstimmung der Simulations- und Messergebnisse. Au�erhalb dieses Bereiches

verliert die Simulation aufgrund zus�atzlicher Abweichungen bedingt durch diverse Ein-

bautoleranzen ihre G�ultigkeit.
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Abbildung 8.24: Ein
u� einer Rotorverkippung auf die Relativwinkelabweichung (Ver-

gleich Simulation und Messung)
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Spezi�kation des Prototypes

Von den im Rahmen des Projektes getesteten Strukturen (vgl. Kapitel 5 und Kapi-

tel 8) konnte die inverse Vier
�ugelstruktur als die mit den besten Ergebnissen erkannt

werden.

Unter Verwendung der genannten Rotorstruktur ergibt sich mit der in [WAN99]

beschriebenen Hardware unter Verwendung der in [CER99] dokumentierten Software

die folgende Spezi�kation des Prototypen:

Elektrodenstruktur lt. Anhang:

� Sendeelektrode: 32 Segmente, Segmentteilung 11.25Æ

� Rotorstruktur: Inverse Vier
�ugelstruktur (symetrische Rotoren mit zwei je 45Æ

breiten Fl�ugeln)

Platzbedarf:

� Elektrodenstruktur mit Distanzring - Zylinder: Durchmesser 110 mm, Distanz

zwischen Sender- und Empfangselektrode d = 5mm

� Senderansteuerung �uber Steckverbindung direkt an der R�uckseite der Sendeelek-

trode, H�ohe ca. 20 mm

� Empf�angerschaltung und HC12 Board auf Leiterplatte Durchmesser: 110 mm,

�uber 300 mm langes geschirmtes Kabel mit Empf�anger
�ache verbunden, Positio-

nierung beliebig.

Relativwinkelmessung:

� Me�bereich: �5Æ

� Me�unsicherheit: �0:25Æ

� Au
�osung: 0:001Æ
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Absolutwinkelmessung:

� Me�bereich: 180Æ

� Me�unsicherheit: �0:12Æ

� Au
�osung: 0:001Æ

Kennfeld des Sensors: In Abbildung 8.16 ist der Relativwinkelme�abweichung in

Abh�angigkeit vom Referenz- und Referenzrelativwinkel dargestellt. In Abbildung 8.18

und Abbildung 8.19 sind die mittlere Me�abweichung des Relativwinkels in Abh�angig-

keit vom Referenzabsolutwinkel bzw. vom Referenzrelativwinkel dargestellt. In Abbil-

dung 8.17 ist der Winkelfehler in Abh�angigkeit vom Referenz- und Referenzrelativwin-

kel dargestellt. In Abbildung 8.20 und Abbildung 8.21 sind die mittlere Me�abweichung

des Absolutwinkels in Abh�angigkeit vom Referenzabsolutwinkel bzw. vom Referenzre-

lativwinkel dargestellt.

Hardwareausf�uhrung: Stromlaufpl�ane, Fertigungsunterlagen und Konstruktions-

zeichnungen von der Senderansteuerung, der Empf�angerschaltung, dem HC12-Board

sowie der Sende-, Empfangs- und Rotorelektrode f�ur diesen Momentensensor be�nden

sich in [WAN99].
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Ausblick

Der Prototyp des kapazitiven Momentensensors ist in Hinblick auf eine sp�atere Ein-

setzbarkeit f�ur die Lenkkraftmessung im Automobil zu verbessern, wof�ur in erster Linie

eine Verbesserung der Me�genauigkeit n�otig ist.

Um den Sensor direkt in die Lenks�aulenmechanik integrieren zu k�onnen, ist eine

wesentliche Verkleinerung der gesamten Elektrodenanordnung notwendig. Hier k�onnte

eine Strukturvereinfachung hilfreich sein. Eine M�oglichkeit dazu w�are die Reduzierung

von 32 auf 24 Segemente, was zu einem einfacheren Aufbau, d. h. gr�o�ere Segment-

teilung bei weniger Leitungen von der Senderansteuerung f�uhrt. Die Anzahl der zu

messenden Segmentwerte w�urde von 16 auf 12 reduziert. Eine gr�obere Segmentteilung

bedeutet eine gr�obere Au
�osung der Segmentbereiche, weil die Bitanzahl des A/D-

Umsetzers ja konstant bleibt, daf�ur w�urde die Streufeldproblematik geringer.

Die durch das Downscaling entstehenden Probleme mit den Streufelder sind noch

zu untersuchen. Bei der Reduzierung des Au�endurchmessers mu� folgendes beachtet

werden:

Der innere Radius des Empfangsringes darf aufgrund des st�arkeren Ein
usses der Streu-

felder bei kleinen Radien nicht wesentlich reduziert werden. Der Au�endurchmesser

darf nur soweit verringert werden, da� gen�ugend kapazitive Kopplung zwischen Sen-

dersegment und Empfangsring bestehen bleibt, um einen ausreichenden Signalhub zu

gew�ahrleisten. Durch die Verwendung einer 24 Segmente-Struktur ist es m�oglich, auch

den inneren Radius weiter zu verkleinern.

Neben Ver�anderung der Geometrieverh�altnisse bei den bisher verwendeten Anord-

nungen, w�are es auch m�oglich die Elektrodenstruktur nicht in Scheibenform sondern

als konzentrische Hohlzylinder zu realisieren. In dieser Struktur sind auf der Innen-

seite des Zylindermantel des �au�ersten Hohlzylinders die Sendesegment aufgebracht.

Die Rotoren sind die beiden inneren Hohlzylinder, aus deren Mantel die Rotorstruktur

ausgeschnitten ist. Der innerste Zylinder (oder die Welle selbst) wirkt als Empfangs-

elektrode.

Beim Bau des Prototypen wurde auf das EMV-Verhalten, d. h. Abstrahlverhalten

und Emp�ndlichkeit gegen elektromagnetische St�orungen von au�en, noch nicht n�aher

eingegangen. Auch die mechanische Robustheit des Sensors, sein Temperaturverhalten

und der Ein
u� von Verschmutzung und Feuchtigkeit wurden noch nicht veri�ziert.

F�ur die Weiterentwicklung in Richtung industrielle Einsetzbarkeit sind diese Ein
�usse

unbedingt zu beachten.
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Anhang A

Rotor
�ugel -

Konstruktionszeichnungen1

1erstellt mit ACAD 13C4
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A.1 Zwei
�ugelsturktur

Abbildung A.1: Konstruktionszeichnung - Rotor zur Zwei
�ugelstruktur (Material: Mes-

sing, 1 mm dick)
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A.2 Vier
�ugelstruktur

Abbildung A.2: Konstruktionszeichnung - Rotor zur Vier
�ugelstruktur (Material: Mes-

sing, 1 mm dick)
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A.3 Inverse Vier
�ugelestruktur

Abbildung A.3: Konstruktionszeichnung - Rotor zur inversen Vier
�ugelstruktur (Ma-

terial: Messing, 1 mm dick)



Anhang B

Sende- und Empfangselektrode1

1erstellt mit PADS Power PCB 3.0
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B.1 Layout Sendeelektrode 16 Segmente

Abbildung B.1: Layout Sendeelektrode mit 16-Segmenten Vorderseite

Radien in mm von au�en nach innen: 48.35 - 44.5 - 44.3 - 17.0 - 16.8 - 13

Abbildung B.2: Layout Sendeelektrode mit 16-Segmenten Hinterseite
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B.2 Layout Sendeelektrode 32 Segmente

Abbildung B.3: Layout Sendeelektrode mit 32-Segmenten Vorderseite

Radien in mm von au�en nach innen: 48.35 - 44.5 - 44.3 - 17.0 - 16.8 - 13

Abbildung B.4: Layout Sendeelektrode mit 32-Segmenten Hinterseite



ANHANG B. SENDE- UND EMPFANGSELEKTRODE 76

B.3 Layout Empfangselektrode

Abbildung B.5: Layout Empfangselektrode Vorderseite

Radien in mm von au�en nach innen: 48.35 - 40.5 - 40.3 - 30.5 - 30.3 - 13

Abbildung B.6: Layout Empfangselektrode Hinterseite



Anhang C

MatLab-Programme

C.1 DDE-Befehle in MatLab

Die f�unf f�ur die Funktion mess ms (vgl. Kapitel 7.2.1) notwendigen DDE-Befehle sollen

im Folgenden kurz beschrieben werden:

� ddeinit - Initiiert eine DDE-Kommunikation und wird durch

kanal = ddeinit('anwendung','thema')

aufgerufen. Wobei die Variable kanal, der dieser Kommunikation zugewiesene

Handle ist. Der String 'anwendung' enth�alt den Namen des Programmes mit

dem kommuniziert wird und der String 'thema' den Namen des Gegenstandes

der Kommunikation innerhalb dieser Anwendung.

� ddeterm - Beendet eine DDE-Kommunikation und wird durch

rk = ddeterm(kanal)

aufgerufen. Die Variable kanal ist dabei, der durch den Befehl ddeinit erzeugte,

Handle und die Variable rk der R�uckgabewert, der im Falle einer erfolgreichen

Befehlsausf�uhrung den logischen Wert ��1�� und im Fehlerfall den logischen Wert

��0�� annimmt.

� ddereq - Fordert Daten von der in die DDE-Kommunikation eingebundenen An-

wendung. Der Befehlssyntax lautet:

data=ddereq(kanal,'element',format,timeout)

Die Argumente dieses Befehls sind:

{ data. . . Variable, welche die angeforderten Daten enth�alt, im Fehlerfall bleibt

die Variable unbeschrieben.

{ kanal. . . ist der Handle der DDE-Kommunikation.

{ 'element'. . . ist ein String, der die angeforderten Daten innerhalb der An-

wendung spezi�ziert.

{ format. . . ist ein optionales Argument bestehend aus einem zweielementigen

Vektor der das Datenformat der zu �ubergebenden Daten bestimmt. Mit dem

Vektor [1 1] wird die Variable data als String �ubergeben.
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{ timeout. . . ist ebenfalls ein optionales Argument und gibt das Zeitlimit f�ur

die Daten�ubertragung in Millisekunden an. Wird die Zeit �uberschritten, so

wird die Anforderung abgebrochen und die R�uckgabevariable data bleibt

unbeschrieben.

� ddepoke - Sendet Daten zur Anwendung. Der Befehlssyntax lautet:

rk=ddepoke(kanal,'element',data,format,timeout)

Die Argumente dieses Befehls sind:

{ rk. . . R�uckgabewert, der im Falle einer erfolgreichen Befehlsausf�uhrung den

logischen Wert ��1�� und im Fehlerfall den logischen Wert ��0�� annimmt.

{ kanal. . . ist der Handle der DDE-Kommunikation

{ 'element'. . . ist ein String, der den Eintrag, an den die Daten innerhalb der

Anwendung gerichtet sind, spezi�ziert.

{ data. . . Variable, welche die zu sendenden Daten enth�alt.

{ format. . . ist ein optionales Argument, bestehend aus einem zweielementigen

Vektor, der das Datenformat der zu �ubergebenden Daten bestimmt. Mit dem

Vektor [1 1] wird die Variable data als String �ubergeben.

{ timeout. . . ist ebenfalls ein optionales Argument und gibt das Zeitlimit f�ur

die Daten�ubertragung in Millisekunden an. Wird die Zeit �uberschritten so

wird die �Ubertragung abgebrochen und der R�uckgabewert rk auf logisch

��0�� gesetzt.

� ddeexec - Sendet einen String f�ur einen Befehlsaufruf innerhalb der Anwendung

mit der kommuniziert wird. Der Befehlssyntax lautet:

rk=ddeexec(kanal,'command','element',timeout)

Die Argumente dieses Befehls sind:

{ rk. . . R�uckgabewert, der im Falle einer erfolgreichen Befehlsausf�uhrung den

logischen Wert ��1�� und im Fehlerfall den logischen Wert ��0�� annimmt.

{ kanal. . . ist der Handle der DDE-Kommunikation

{ 'command'. . . ist ein String, der den Befehl innerhalb der Anwendung spe-

zi�ziert.

{ 'element'. . . ist ein String, der den Eintrag, an den der Befehl innerhalb der

Anwendung gerichtet ist, spezi�ziert. Dieses Argument ist optional, h�angt

vom angesprochenen DDE-Server ab und wird hier nicht verwendet.

{ timeout. . . ist ebenfalls ein optionales Argument und gibt das Zeitlimit f�ur

die Befehlsausf�uhrung in Millisekunden an. Wird die Zeit �uberschritten, so

wird die �Ubertragung abgebrochen und der R�uckgabewert rk auf den logi-

schen Wert ��0�� gesetzt.
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C.2 Me�routine - mess ms.m

C.2.1 Aufruf- und Parameterbeschreibung

Der Aufruf der Me�routine mess ms erfolgt durch

[data]=mess ms(data,start,fin,step,repeat,stepnr)

mit den Parametern:

� data . . . Variable mit Datensatz bis stepnr -1 (�Ubergabevariable)

� start . . . Anfangswinkel

� fin . . . Endwinkel

� step . . .Winkelschrittweite

� repeat . . .Wiederholrate der Einzelmessung

� stepnr . . . Index f�ur Relativwinkeleinstellung (bzw. eines beliebigen

anderen Parameters der Sensoranordnung).

Als Ausgabe liefert die Funktion messen ms ein mehrdimensionale Liste [data], die

die folgenden Werte enth�alt:

� data.offset . . . Segmento�set zum entsprechenden Absolutwinkel

� data.phi . . . gemessener Absolutwinkel (Mittelwert aus repeat Mes-

sungen)

� data.sdev . . . Standardabweichung zum gemessenen Absolutwinkel

� data.dphi . . . gemessener Relativwinkel (Mittelwert aus repeat Mes-

sungen)

� data.dsdev . . . Standardabweichung zum gemessenen Realtivwinkel

� data.refphi . . . gemessener Referenzwinkel (Mittelwert aus repeat

Messungen)

� data.refsdev . . . Standardabweichung zum gemessenen Referenzwin-

kel

� data.seg . . . Segmentwert (Mittelwert aus repeat Messungen)

� data.segdev . . . Standardabweichung zu den Segmentwerten

C.2.2 Programmlisting

function [data]=mess_ms(data,start,fin,step,repeat,stepnr);

%[data]=mess_ms(data,start,fin,step,repeat,stepnr);

%start ... start angle

%fin...... final angle

%step..... step width

%repeat... repetition rate of single segment measurement
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%stepnr... step-number geometric parameter variation

% This function is used to initialize a datastructure containing

% the angle, difference angle and the segmentvalues in dependence

% of a variable geometric parameter.

% Stepnr is the number of the measured line in the datastructure

% matrix (one stepnr for each different geomtric parameter

% for example: relative angle applied to rotors with the

% positioning unit).

% The function calls a Delphi program (Project1) via DDE to read

% out the sensor-datas, and initializes the datastructure.

% The datastructure contains:

% Segementoffset

% absolute angle: phi (mean, std)

% relative angle: dphi (mean, std)

% reference angle: refphi (mean, std)

% the segmentvalues (mean, std).

c=ddeinit('Project1','Messplatz');

%Initiate DDE conversation and returns channel handle

%Project1: program with DDE-Server, Messplatz: unit in Project1

ddeexec(c,'GetBaldwin');

startangle=ddereq(c,'GetBaldwin',[1 1],10000);

%Get value for automatic repositioning

%GetBaldwin: execution command in Project1

line=1; for i=start:step:fin

ddepoke(c,'SetAngle',i,[1 1],60000);

pause(0.5)

for l=1:repeat

ddeexec(c,'GetBaldwin');

dummy=ddereq(c,'GetBaldwin',[1 1],10000);

d=sscanf(dummy,' %g');

bald(l)=d;

pause(0.02);

ddeexec(c,'GetSensor');

dummy=ddereq(c,'GetSensor',[1 1],1000);

dumm=sscanf(dummy,' %g');

aphi(l)=dumm(2)/1000;

adphi(l)=dumm(3)/1000;

for ii=1:16

sw(l,ii)=dumm(3+ii);

end;

end;

% Segementoffset

data.offset(line,stepnr)=dumm(1);

% absolute angle (mean)

data.phi(line,stepnr)=mean(aphi);



ANHANG C. MATLAB-PROGRAMME 81

% absolute angle (std)

data.sdev(line,stepnr)=std(aphi);

% relative angle (mean)

data.dphi(line,stepnr)=mean(adphi);

% relative angle (std)

data.dsdev(line,stepnr)=std(adphi);

% reference angle (mean)

data.refphi(line,stepnr)=mean(bald);

%reference angle (std)

data.refsdev(line,stepnr)=std(bald);

%Segmentvalue (mean)

data.seg(line,stepnr,1:16)=mean(sw(:,1:16));

%Segmentvalue (mean)

data.segdev(line,stepnr,1:16)=std(sw(:,1:16));

line=line+1;

end;

ddepoke(c,'SetAngle',startangle,[1 1],60000);

%Set axis back in startposition

ddeterm(c);

% Closes the DDE-Comunication

% Ploting the angle- and relativangleerror:

figure(1);

plot(data.refphi(:,stepnr),data.dphi(:,stepnr)-mean(data.dphi(:,stepnr)));

title('Relativwinkelfehler');

xlabel('Referenzwinkel in Grad');

ylabel('Relativwinkelfehler in Grad');

figure(2);

plot(data.refphi(:,stepnr),

((mod(data.phi(:,stepnr)-data.refphi(:,stepnr)+9,18)-9)

-mean(mod(data.phi(:,stepnr)-data.refphi(:,stepnr)+9,18)-9)));

title('Absolutwinkelfehler');

xlabel('Referenzwinkel inGrad');

ylabel('Absolutwinkelfehler in Grad');
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C.3 Segmentauswertung - seg ms.m

C.3.1 Aufruf- und Parameterbeschreibung

Der Aufruf der Funktion seg ms erfolgt durch

[dataseg]=seg ms(data,beginangle,endangle,firststep,laststep,cal)

mit den Parametern:

� data . . . Variable mit Datensatz, der mit der Me�routine mess ms er-

stellt wurde und die Segmentwerte enth�alt.

� beginangle . . . Anfangsreferenzwinkel von dem berechnet werden soll.

� endangle . . . Endreferenzwinkel von dem berechnet werden soll.

� firststep . . . Anfangsreferenzrelativwinkel (durch stepnr angegeben)

von dem berechnet werden soll.

� laststep . . . Endreferenzrelativwinkel (durch stepnr angegeben) von

dem berechnet werden soll.

� cal . . . Kalibrationsparameter (cal=0 f�ur Berechnung ohne Kalibrie-

rung, cal=1 f�ur Berechnung mit Kalibrierung).

Als Ausgabe liefert die Funktion seg ms ein mehrdimensionale Liste [dataseg], die

die folgenden Werte enth�alt:

� dataseg.refphi . . . gemessener Referenzwinkel (Mittelwert aus repeat

Messungen)

� dataseg.seg . . . Segmentwerte (Mittelwert aus den repeat Einzelmes-

sung)

� dataseg.offset . . . berechneter Segmento�set zum entsprechenden

Absolutwinkel

� dataseg.phi . . . berechneter Absolutwinkel

� data.dphi . . . berechneter Relativwinkel

C.3.2 Programmlisting - seg ms.m

function[dataseg]=seg_ms(data,beginangle,endangle,firststep,laststep,relsw,cal)

%[dataseg]=seg_ms(data,beginangle,endangle,firststep,laststep,relsw)

%data...name of datastructure built with mess_ms.m

%beginangle...start angle

%endangle...final angle

%firststep...start index

%laststep...final index

%relsw...step width of relativ angle positioning (in 1/relsw degrees)

%cal...cal = 0 for calculating without recalibration of the segmentvalues

% cal = 1 for calculating with recalibration of the segmentvalues
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% This function is used to take the segment values of the old

% datastructure to calculate segementoffset, absolute angle(phi)

% relative angle (dphi) and create a new datastructure containing

% this calculated values. The new datastructure also work

% with plot_ms.m.

% SEE ALSO: rough.m, fine.m, recal.m, evaloffset.m, evalphi.m

% mess_ms.m, plot_ms.m

if (nargin<7)

error(' ERROR in seg_ms(data... : Wrong number of input arguments');

end; if (cal == 0)

a=1;

elseif (cal == 1)

a=1;

else

a=0;

end; if a == 0

error(' ERROR in seg_ms(data... : Wrong cal argument (only 0 or 1)');

end;

%Building new datastructure [dataseg]

dataseg.dphi=data.dphi(beginangle:endangle,firststep:laststep);

dataseg.seg=data.seg(:,firststep:laststep,:);

dataseg.refphi=data.refphi(:,firststep:laststep);

%Calculating offset, phi and dphi:

if (cal == 1)

dataseg=recal(dataseg);

end;

dataseg=evaloffset(dataseg,[-3 -1 3 3 3 1 -3 -3 -3 -3

1 3 3 3 -1 -3],32); dataseg=evalphi(dataseg,32);
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C.3.3 Programmlisting - evalo�set.m

function data=evaloffset(data,matched,typ);

%data=evaloffset(data,matched,typ);

%data...structure containing the segmet-values

%matched...structure containing the 16 values of zero-position

%typ...number of sensor-segments

% This function computes the interpolation interval

% offset values for the data structure using the rough-algorithm.

% SEE ALSO: rough.m, fine.m, recal.m, evaloffset.m, evalphi.m

% mess_ms.m, plot_ms.m, seg_ms.m

[a b c]=size(data.seg); for i1=1:a

for i2=1:b

for i3=1:16 segline(i3)=data.seg(i1,i2,i3);end;

data.offset(i1,i2)=rough(segline,matched,typ);

end;

end;

C.3.4 Programmlisting - rough.m

function offset=rough(c,matched,typ);

%offset=rough(c,matched,typ);

%c...structure containing the 16 segmentvalues

%matched...structure containing the 16 values of zero-position

%typ...number of sensor-segments

% This function computes interpolation interval offset values.

% SEE ALSO: rough.m, fine.m, recal.m, evaloffset.m, evalphi.m

% , mess_ms.m, plot_ms.m, seg_ms.m

[a,i]=max(filter(matched+4,1,[c c]));

offset=i-16;

C.3.5 Programmlisting - evalphi.m

function data=evalphi(data,typ);

%data=evalphi(data,typ);

%data...structure containing the segmet-values

%typ...number of sensor-segments

% This function computes the angle from data structure

% using the fine-algorithm.

% SEE ALSO: rough.m, fine.m, recal.m, evaloffset.m, evalphi.m

% mess_ms.m, plot_ms.m, seg_ms.m

[a b c]=size(data.seg); for i1=1:a

for i2=1:b

for i3=1:16
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segline(i3)=data.seg(i1,i2,i3);

end;

[phi,dphi]=fine(segline,data.offset(i1,12),typ);

data.phi(i1,i2)=phi;

data.dphi(i1,i2)=dphi;

end;

end;

C.3.6 Programmlisting - �ne.m

function [phi,dphi]=fine(c,offset,typ);

%[phi,dphi]=fine(c,offset,typ);

%c...vector containing the 16 segment samples

%offset...offset of the interpolation area

%typ...number of sensor-segments

% This function computes the absolute and relative angle

% of the rotorposition.

% SEE ALSO: rough.m, fine.m, recal.m, evaloffset.m, evalphi.m

% mess_ms.m, plot_ms.m, seg_ms.m

% duplicates the segmentvalues

c=[c c];

% builds segment groups

q1=c(offset+ 0+1)+c(offset+ 1+1)

+c(offset+ 2+1)+c(offset+3+1);

q2=c(offset+ 4+1)+c(offset+ 5+1)

+c(offset+ 6+1)+c(offset+7+1);

q3=c(offset+8+1)+c(offset+9+1)

+c(offset+10+1)+c(offset+11+1);

q4=c(offset+12+1)+c(offset+13+1)

+c(offset+14+1)+c(offset+15+1);

phiplus=q2+q4;

phiminus=q1+q3;

dphiplus=q4+q1;

dphiminus=q2+q3;

%f�ur inverse Vierfl�ugelstruktur

mini=min([c(offset+15+1),c(offset+0+1),

c(offset+7+1),c(offset+8+1)])*8;

%f�ur Vierfl�ugelstruktur

% mini=min(c(offset+15+1),c(offset+ 0+1))*4

% +min(c(offset+7+1),c(offset+ 8+1))*4;

maxi=max(c(offset+3+1),c(offset+4+1))*4

+max(c(offset+11+1),c(offset+12+1))*4;
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% interpolates the absolute angular using the ratiometric-equation

phi= ( phiplus- phiminus)/(maxi-mini)*45;

if

(phi+offset*22.5>0)

phi=phi+offset*22.5;

else

phi=phi+offset*22.5+360;

end;

phi=phi*16/typ;

% interpolates the relative angular using the ratiometric-equation

dphi=(dphiplus-dphiminus)/(maxi-mini)*90-15;

dphi=dphi*16/typ;

C.3.7 Programmlisting - recal.m

function data=recal(data);

%data=recal(data);

%data...structure containing the segmet-values

% This function recalibrates the data of data structure to improve

% the algorithm-results.

% SEE ALSO: rough.m, fine.m, recal.m, evaloffset.m, evalphi.m

% mess_ms.m, plot_ms.m, seg_ms.m

[a b c]=size(data.seg); for i1=1:a

for i2=1:b

for i3=1:c

data.seg(i1,i2,i3)=(data.seg(i1,i2,i3)-min(data.seg(:,i2,i3)))

/(max(data.seg(:,i2,i3))-min(data.seg(:,i2,i3)))*2500+3000;

end;

end;

end;
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C.4 Gra�sche Auswertung - plot ms.m

C.4.1 Aufruf- und Parameterbeschreibung

Der Aufruf der Auswertefunktion plot ms erfolgt durch

plot ms(data,beginangle,endangle,firststep,laststep,relsw,bem)

mit den Parametern:

� data . . . Variable mit Datensatz, der mit der Me�routine mess ms bzw.

mit der Funktion seg ms erstellt wurde.

� beginangle . . . Anfangswinkelsreferenzwinkel von dem dargestellt wer-

den soll.

� endangle . . . Endreferenzwinkel von dem dargestellt werden soll.

� firststep . . . Anfangsreferenzrelativwinkel (durch stepnr angegeben)

von dem dargestellt werden soll.

� laststep . . . Endreferenzrelativwinkel (durch stepnr angegeben) von

dem dargestellt werden soll.

� relsw . . . Schrittweite des Referenzrealtivwinkels mit der die Messung

vorgenommen wurde.

� bem . . . String zur Beschriftung der Diagramme

C.4.2 Programmlisting

function

plot_ms(data,beginangle,endangle,firststep,laststep,relsw,bem)

%plot_ms4(data,beginangle,endangle,firststep,laststep,relsw,bem)

%data...name of datastructure built with mess_ms.m

%beginangle...start angle

%endangle...final angle

%firststep...start index

%laststep...final index

%relsw...step width of relativ angle positioning (in 1/relsw degrees)

%bem...is a string containing a note added to the plot-title

%This function plot_ms is used to show the measurement results

%stored in a datastructure built by mess_ms.m or seg_ms.m.

% SEE ALSO: mess_ms.m or seg_ms.m

%building new variable within the given boarders

wolf.offset=data.offset(beginangle:endangle,firststep:laststep);

wolf.phi=data.phi(beginangle:endangle,firststep:laststep);

wolf.dphi=data.dphi(beginangle:endangle,firststep:laststep);

wolf.refphi=data.refphi(beginangle:endangle,firststep:laststep);

wolf.seg=data.seg(beginangle:endangle,firststep:laststep,:);
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%calculates refdphi out of the stepnr-index

wolf.refdphi=mean(wolf.dphi(:,1))+(1:laststep-firststep+1)/relsw-1/relsw;

%calculates the dphierror

[phipoints dphipoints]=size(wolf.dphi);

wolf.dphierror=(wolf.dphi-(ones(phipoints,1)*wolf.refdphi));

wolf.dphierror=wolf.dphierror-mean(mean(wolf.dphierror(:)));

%calculates the phierror

wolf.phiout=wolf.phi+(wolf.dphi/2)

wolf.phierror=(wolf.phiout-wolf.refphi);

wolf.phierror=(mod(wolf.phierror+9,18)-9);

wolf.phierror=wolf.phierror-mean(wolf.phierror(:));

%Ploting a 3D-Field of dphierror depending on the

%reference angle and reference relative angel

figure;

surf(wolf.refdphi,mean(wolf.refphi'),wolf.dphierror);

%refmax=mean(max(wolf.refphi));

%refmin=mean(min(wolf.refphi));

%title(['Relativwinkelfehlerfeld ' bem]);

xlabel('Referenzrelativwinkel in Grad');

ylabel('Referenzabsolutwinkel in Grad');

zlabel('Relativwinkelabweichung in Grad');

MaxPosRWFehler=max(max(wolf.dphierror))

MaxNegRWFehler=min(min(wolf.dphierror))

%Ploting a contour field of dphierror depending on the

%reference angle and reference relative angel

figure;

%subplot(2,2,4);

[c1,h1]=contour(wolf.refphi(:,1),wolf.refdphi,wolf.dphierror');

clabel(c1,h1); colorbar;

%title(['Relativwinkelfehlerfeld ' bem]);

xlabel('Referenzabsolutwinkel in Grad');

ylabel('Referenzrelativwinkel in Grad');

%Ploting the mean-dphierror depending on the reference angle

figure;

%subplot(2,2,2);

plot(wolf.refphi(:,1),mean(wolf.dphierror'));

ylabel('Mittlere Relativwinkelabweichung in Grad');

xlabel('Referenzabsolutwinkel in Grad');

%Ploting the mean-dphierror depending on the reference relative angle

figure;

%subplot(2,2,3);

plot(wolf.refdphi,mean(wolf.dphierror));

xlabel('Referenzrelativwinkel in Grad'); ylabel('Mittlere
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Relativwinkelabweichung in Grad');

%Ploting a 3D-Field of phierror depending on the

%reference angle and reference relative angel

figure;

surf(wolf.refdphi,mean(wolf.refphi'),wolf.phierror);

%title(['Winkelfehlerfeld ' bem]);

xlabel('Referenzrelativwinkel in Grad');

ylabel('Referenzabsolutwinkel in Grad');

zlabel('Absolutwinkelabweichung in Grad');

MaxPosWFehler=max(max(wolf.phierror))

MaxNegWFehler=min(min(wolf.phierror))

%Ploting a contour field of phierror depending on the

%reference angle and reference relative angel

figure;

%subplot(2,2,4);

[c2,h2]=contour(wolf.refphi(:,1),wolf.refdphi,wolf.phierror');

clabel(c2,h2); colorbar;

%title(['Winkelfehlerfeld ' bem]);

xlabel('Referenzabsolutwinkel in Grad');

ylabel('Referenzrelativwinkel in Grad');

%Ploting the mean-phierror depending on the reference angle

figure;

%subplot(2,2,3);

plot(wolf.refdphi,mean(wolf.phierror));

xlabel('Referenzrelativwinkel in Grad'); ylabel('Mittlere

Absolutwinkelabweichung in Grad');

%Ploting the mean-phierror depending on the reference relative angle

figure;

%subplot(2,2,2);

plot(wolf.refphi(:,1),mean(wolf.phierror'));

xlabel('Referenzabsolutwinkel in Grad'); ylabel('Mittlere

Absolutwinkelabweichung in Grad');

%Ploting the Segmentvalues (of one segment,

%at one relative angle) over absolut angle

figure;

%subplot(2,2,2);

plot(wolf.refphi(:,1),wolf.seg(:,round((firststep+laststep)/2),4));

xlabel('Referenzabsolutwinkel in Grad');

ylabel('Segmentwerte (4. Segment, dphi=0Æ)');
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C.5 Simulation

C.5.1 Programmlisting - U Platte.m (lt. [CER99])

function [U]=U_Platte(breit,hoch,tief,mitte,Q,x,y,points);

%[U]=U_Platte(breit,hoch,tief,mitte,Q,x,y,points);

%breit...Breite eines Plattenelements

%h...Abstand der Platte vom Empf�anger

%tief...Tiefe der Platte

%mitte...Mittenposition der Platte

%Q...beaufschlagte Ladung

%x...x-Koordinate des Aufpunktes

%y...y-Koordinate des Aufpunktes

%points...Zahl der Integrationspunkte

%Vgl. Cse_Verkippung, Csemax, VarRotorhoch

k=Q/(1.11265005605e-10*tief*(breit/4));

x1=x-mitte;

b2_x=(breit/2-x1);

b_2_x=(-breit/2-x1);

U=0;

%points=100;

y=y*(0:1/points:1);

y1=y-hoch;

for i=1:points

if (y1(i)~=0)

U=U+(atan(b2_x/(y1(i)))-atan((b_2_x)/(y1(i))));

else

U=U+pi/2*(sign(b2_x)-sign(b_2_x));

end

end;

U=U*k*max(y)/points;

C.5.2 Programmlisting - BerechneCSE.m (lt. [CER99])

function [Cs,Cr]=Berechnecse(rp,rotorhoch,hoch);

Senderbreit=6e-3;

%hoch=6e-3;

tief=10e-3;

Rotorbreit=4*Senderbreit;

Rotorteile=64;

Senderteile=16;

Rechenpunkte=2;

%function [U]=U_Platte(breit,hoch,tief,mitte,Q,x,y);

Q=1; IntWegSender=0:hoch/Rechenpunkte:hoch;

for
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Senderteil=1:Senderteile

Sendermitte= -Senderbreit/2-Senderbreit/Senderteile/2

+Senderbreit/Senderteile*Senderteil;

for Senderteil2=1:Senderteile

Sendermitte2=-Senderbreit/2-Senderbreit/Senderteile/2

+Senderbreit/Senderteile*Senderteil2;

[intpunkte]=U_Platte(Senderbreit/Senderteile,

hoch,tief,Sendermitte2, Q,Sendermitte,IntWegSender);

k(Senderteil,Senderteil2)=intpunkte;

[intpunkte]=U_Platte(Senderbreit/Senderteile,

-hoch,tief,Sendermitte2,-Q,Sendermitte,IntWegSender);

k(Senderteil,Senderteil2)=k(Senderteil,Senderteil2)+intpunkte;

end;

for teilrotor=1:Rotorteile

Rotx=rp-Rotorbreit/2-Rotorbreit/Rotorteile/2

+teilrotor*Rotorbreit/Rotorteile;

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

rotorhoch,tief,Rotx, Q,Sendermitte,IntWegSender);

k(Senderteil,teilrotor+Senderteile)=intpunkte;

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

-rotorhoch,tief,Rotx,-Q,Sendermitte,IntWegSender);

k(Senderteil,teilrotor+Senderteile)=

k(Senderteil,teilrotor+Senderteile)+intpunkte;

end;

for teilrotor=1:Rotorteile

Rotx=rp-Rotorbreit/2-Rotorbreit/Rotorteile/2

+teilrotor*Rotorbreit/Rotorteile+2*Rotorbreit;

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

rotorhoch,tief,Rotx, Q,Sendermitte,IntWegSender);

k(Senderteil,teilrotor+Senderteile+Rotorteile)=(intpunkte);

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

-rotorhoch,tief,Rotx,-Q,Sendermitte,IntWegSender);

k(Senderteil,teilrotor+Senderteile+Rotorteile)=

k(Senderteil,teilrotor+Senderteile+Rotorteile)+(intpunkte);

end;

end;

IntWegRotor=0:rotorhoch/Rechenpunkte:rotorhoch;

for

teilrotor=1:Rotorteile

Rotx=rp-Rotorbreit/2-Rotorbreit/Rotorteile/2

+teilrotor*Rotorbreit/Rotorteile;

for Senderteil=1:Senderteile

Sendermitte=-Senderbreit/2-Senderbreit/Senderteile/2
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+Senderbreit/Senderteile*Senderteil;

[intpunkte]=U_Platte(Senderbreit/Senderteile,

hoch,tief,Sendermitte, Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor,Senderteil)=(intpunkte);

[intpunkte]=U_Platte(Senderbreit/Senderteile,

-hoch,tief,Sendermitte,-Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor,Senderteil)=

k(Senderteile+teilrotor,Senderteil)+(intpunkte);

end;

for teilrotor2=1:Rotorteile

Rotx2=rp-Rotorbreit/2-Rotorbreit/Rotorteile/2

+teilrotor2*Rotorbreit/Rotorteile;

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

rotorhoch,tief,Rotx2, Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor,Senderteile+teilrotor2)=(intpunkte);

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

-rotorhoch,tief,Rotx2,-Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor,Senderteile+teilrotor2)=

k(Senderteile+teilrotor,Senderteile+teilrotor2)+(intpunkte);

end;

for teilrotor2=1:Rotorteile

Rotx2=rp-Rotorbreit/2-Rotorbreit/Rotorteile/2

+teilrotor2*Rotorbreit/Rotorteile+2*Rotorbreit;

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

rotorhoch,tief,Rotx2, Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor,Senderteile+teilrotor2+Rotorteile)

=(intpunkte);

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

-rotorhoch,tief,Rotx2,-Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor,Senderteile+teilrotor2+Rotorteile)=

k(Senderteile+teilrotor,Senderteile+teilrotor2+Rotorteile)

+(intpunkte);

end;

end;

for teilrotor=1:Rotorteile

Rotx=rp-Rotorbreit/2-Rotorbreit/Rotorteile/2

+teilrotor*Rotorbreit/Rotorteile+2*Rotorbreit;

for Senderteil=1:Senderteile

Sendermitte=-Senderbreit/2-Senderbreit/Senderteile/2

+Senderbreit/Senderteile*Senderteil;

[intpunkte]=U_Platte(Senderbreit/Senderteile,

hoch,tief,Sendermitte, Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteil)=(intpunkte);

[intpunkte]=U_Platte(Senderbreit/Senderteile,

-hoch,tief,Sendermitte,-Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteil)=
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k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteil)+(intpunkte);

end;

for teilrotor2=1:Rotorteile

Rotx2=rp-Rotorbreit/2-Rotorbreit/Rotorteile/2

+teilrotor2*Rotorbreit/Rotorteile;

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

rotorhoch,tief,Rotx2, Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteile+teilrotor2)

=(intpunkte);

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

-rotorhoch,tief,Rotx2,-Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteile+teilrotor2)=

k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteile+teilrotor2)

+(intpunkte);

end;

for teilrotor2=1:Rotorteile

Rotx2=rp-Rotorbreit/2-Rotorbreit/Rotorteile/2

+teilrotor2*Rotorbreit/Rotorteile+2*Rotorbreit;

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

rotorhoch,tief,Rotx2, Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteile+teilrotor2+Rotorteile)

=(intpunkte);

[intpunkte]=U_Platte(Rotorbreit/Rotorteile,

-rotorhoch,tief,Rotx2,-Q,Rotx,IntWegRotor);

k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteile+teilrotor2+Rotorteile)=

k(Senderteile+teilrotor+Rotorteile,Senderteile+teilrotor2+Rotorteile)

+(intpunkte);

end;

end;

U=([ones(1,Senderteile) zeros(1,Rotorteile*2)]);

C=(k^-1)*U';

Cs=-sum(C(1:Senderteile));

Cr=sum(C(Senderteile+1:Senderteile+2*Rotorteile));

C.5.3 Programmlisting - Rotordrehen.m (lt. [CER99])

global tantab;

%disp('Lege Tangenstabelle an');

%for i=1:257

% tantab(i)=atan((i-129)/2);

%end;

%disp('Tangenstabelle abgelegt')

start=cputime;

for i=-80:0;
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now=cputime;

[c1,c2]=Berechnecse(i*0.3e-3,8.5e-3/2,8.5e-3);

disp([ 'EinRotorrechenzeit ' num2str(cputime-now) 's Restzeit '

num2str((cputime-start)/(i+81)*(-i)/60) 'Min'])

Cse(i+81)=c1-c2;

Cs(i+81)=c1;

Cr(i+81)=c2;

end; x=(-80:80)/10;

figure;

plot(x,[Cse Cse(80:-1:1)]);

seg=[Cse Cse(79:-1:1)]; seg=[seg seg]; seg=[seg seg];

seg=[seg seg]; seg=[seg seg];

for i=1:8

data.seg(i,1:320)=seg((1:320)+(i-1)*20);

end;

data.RefPhi=(((0:319)+0.5)/320*360)';

%data.max=max(data.seg);

%data.min=min(data.seg);

%data.span=data.max-data.min;

%data.realmax=max(data.max);

%data.realmin=min(data.min);

%data.realspan=data.realmax-data.realmin;

%data.prozenterror=data.realspan./data.span;

%data.phierror=data.prozenterror.*((1:320)*360/320);

data.RefPhi=data.RefPhi+78.75;

data.RefPhi=mod(data.RefPhi,180);

data=EvalOffset(data); data=EvalPhi(data,'42.0');

data.Phiold=mod(data.Phiold,180);

data=EvalPhi(data,'42.1');

data.Phinew=mod(data.Phinew,180);

subplot(2,1,1);

plot(1:320,mod(data.Phiold-data.RefPhi'+90,180)-90);

subplot(2,1,2);

plot(1:320,mod(data.Phinew-data.RefPhi'+90,180)-90);



ANHANG C. MATLAB-PROGRAMME 95

C.5.4 Programmlisting - Cse Verkippung.m

function

[Cse]=Cse_Verkippung(Segmentbreite,Senderhoch,Sendertief,

Senderfinitanzahl,Rotorhoch,Rotorfinitanzahl,Intpunkte);

%[Cse]=Cse_Verkippung(Segmentbreite,Senderhoch,Sendertief,

%Senderfinitanzahl,Rotorhoch,Rotorfinitanzahl,Intpunkte);

%Segmentbreite...Breite eines Segments

%Senderhoch...Abstand zwischen Sender und Empf�anger

%Sendertief...Tiefe eines Segments

%Senderfinitzahl...Zahl der Einzelplatten des Senders

%Rotorhoch...Abstand zwischen Rotor und Empf�anger

%Rotorfinitzahl...Zahl der Einzelplatten des Rotors

%Intpunkte...Zahl der Integrationspunkte bei der Spannungsberechnung

%Berechnet die Kapazit�at zwischen Sender- und Empfangselektrode,

%wobei die Breite der Senderelektrode 8*Segmentbreite angenommen

%wird und die Rotorbreite als 4*Segmentbreite.

Senderbreit=8*Segmentbreite;

Senderfinitbreit=Senderbreit/Senderfinitanzahl;

Rotorbreit=4*Segmentbreite;

Rotorfinitbreit=Rotorbreit/Rotorfinitanzahl;

Q=1;

for Senderteil=1:Senderfinitanzahl

Sendermitte=-Senderbreit/2+(Senderteil-0.5)*Senderfinitbreit;

for Senderteil2=1:Senderfinitanzahl

Sendermitte2=-Senderbreit/2+(Senderteil2-0.5)*Senderfinitbreit;

[U]=U_Platte(Senderfinitbreit, Senderhoch, Sendertief,

Sendermitte2, Q,Sendermitte,Senderhoch,Intpunkte);

k(Senderteil,Senderteil2)=U;

[U]=U_Platte(Senderfinitbreit,-Senderhoch, Sendertief,

Sendermitte2,-Q,Sendermitte,Senderhoch,Intpunkte);

k(Senderteil,Senderteil2)=k(Senderteil,Senderteil2)+U;

end;

for Rotorteil2=1:Rotorfinitanzahl

Rotormitte2=-Rotorbreit/2+(Rotorteil2-0.5)*Rotorfinitbreit;

[U]=U_Platte(Rotorfinitbreit, Rotorhoch, Sendertief,

Rotormitte2, Q,Sendermitte,Senderhoch,Intpunkte);

k(Senderteil,Senderfinitanzahl+Rotorteil2)=U;

[U]=U_Platte(Rotorfinitbreit,-Rotorhoch, Sendertief,

Rotormitte2,-Q,Sendermitte,Senderhoch,Intpunkte);

k(Senderteil,Senderfinitanzahl+Rotorteil2)=

k(Senderteil,Senderfinitanzahl+Rotorteil2)+U;

end;
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end;

for Rotorteil=1:Rotorfinitanzahl

Rotormitte=-Rotorbreit/2+(Rotorteil-0.5)*Rotorfinitbreit;

for Senderteil2=1:Senderfinitanzahl

Sendermitte2=-Senderbreit/2+(Senderteil2-0.5)*Senderfinitbreit;

[U]=U_Platte(Senderfinitbreit, Senderhoch, Sendertief,

Sendermitte2, Q,Rotormitte,Rotorhoch,Intpunkte);

k(Senderfinitanzahl+Rotorteil,Senderteil2)=U;

[U]=U_Platte(Senderfinitbreit,-Senderhoch, Sendertief,

Sendermitte2,-Q,Rotormitte,Rotorhoch,Intpunkte);

k(Senderfinitanzahl+Rotorteil,Senderteil2)=

k(Senderfinitanzahl+Rotorteil,Senderteil2)+U;

end;

for Rotorteil2=1:Rotorfinitanzahl

Rotormitte2=-Rotorbreit/2+(Rotorteil2-0.5)*Rotorfinitbreit;

[U]=U_Platte(Rotorfinitbreit, Rotorhoch, Sendertief,

Rotormitte2, Q,Rotormitte,Rotorhoch,Intpunkte);

k(Senderfinitanzahl+Rotorteil,Senderfinitanzahl+Rotorteil2)=U;

[U]=U_Platte(Rotorfinitbreit,-Rotorhoch, Sendertief,

Rotormitte2,-Q,Rotormitte,Rotorhoch,Intpunkte);

k(Senderfinitanzahl+Rotorteil,Senderfinitanzahl+Rotorteil2)=

k(Senderfinitanzahl+Rotorteil,Senderfinitanzahl+Rotorteil2)+U;

end;

end;

U=([ones(1,Senderfinitanzahl) zeros(1,Rotorfinitanzahl)]);

C=(k^-1)*U';

Cse=-sum(C);

C.5.5 Programmlisting - Csemax.m

function [Cse]=Csemax(Segmentbreite,Senderhoch,

Sendertief,Senderfinitanzahl,Intpunkte);

%[Cse]=Csemax(Segmentbreite,Senderhoch,Sendertief,

% Senderfinitanzahl,Intpunkte);

%Segmentbreite...Breite eines Segments

%Senderhoch...Abstand zwischen Sender und Empf�anger

%Sendertief...Tiefe eines Segments

%Senderfinitzahl...Zahl der Einzelplatten des Senders

%Intpunkte...Zahl der Integrationspunkte bei der Spannungsberechnung

%Berechnet die Kapazit�at zwischen Sender- und Empfangselektrode,

%ohne Rotor, d. h. die maximale Kapazit�at.

%Die Breite der Senderelektrode wird 8*Segmentbreite angenommen.

Senderbreit=8*Segmentbreite;

Finitbreit=Senderbreit/Senderfinitanzahl;
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Q=1;

for

Senderteil=1:Senderfinitanzahl

Sendermitte=-Senderbreit/2+(Senderteil-0.5)*Finitbreit;

for Senderteil2=1:Senderfinitanzahl

Sendermitte2=-Senderbreit/2+(Senderteil2-0.5)*Finitbreit;

[U]=U_Platte(Finitbreit, Senderhoch, Sendertief,

Sendermitte2, Q,Sendermitte,Senderhoch,Intpunkte);

k(Senderteil,Senderteil2)=U;

[U]=U_Platte(Finitbreit,-Senderhoch, Sendertief,

Sendermitte2,-Q,Sendermitte,Senderhoch,Intpunkte);

k(Senderteil,Senderteil2)=k(Senderteil,Senderteil2)+U;

end;

end;

U=([ones(1,Senderfinitanzahl)]);

C=(k^-1)*U';

Cse=-sum(C(1:Senderfinitanzahl));

C.5.6 Programmlisting - VarRotorhoch.m

%Berechnet die Kapazit�at zwischen Sender- und

%Empfangselektrode bei verschiedenen H�ohen des

%Rotorfl�ugels.

%Segmentbreite...Breite eines Segments

%Senderhoch...Abstand zwischen Sender und Empf�anger

%Sendertief...Tiefe eines Segments

%punkte...Anzahl der zu berechnenden Punkte

Segmentbreite=6e-3;

Senderhoch=5e-3;

Sendertief=10e-3;

punkte=200;

Senderfinitanzahl=64;

Rotorfinitanzahl=32;

Intpunkte=100;

disp('Berechne Csemax')

Capdata.Csemax=Csemax(Segmentbreite,Senderhoch,

Sendertief,Senderfinitanzahl,Intpunkte);

disp('Starte Kapazit�atsberechnung');

start=cputime;

Capdataindex=0;

for

Rotorhochrel=(1/(punkte+1)):(1/(punkte+1)):(1-1/(punkte+1));
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Rotorhoch=Senderhoch*Rotorhochrel;

Capdataindex=Capdataindex+1;

Capdata.Rotorhoch(Capdataindex)=Rotorhoch;

Capdata.Cse(Capdataindex)=Cse_Verkippung(Segmentbreite,Senderhoch,

Sendertief,Senderfinitanzahl,Rotorhoch,Rotorfinitanzahl,Intpunkte);

rechenzeit=start-cputime;

restrechenzeit=rechenzeit/Capdataindex*(punkte-Capdataindex);

disp([ 'Rechenzeit ' num2str(rechenzeit/60) 'Min,

Restzeit ' num2str(restrechenzeit/60) 'Min'])

end;


