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Bei der Erfindung handelt es sich um ein Verfahren
und eine Schaltungsanordnung zur sensorlosen Drehwin-
kelerfassung einer dampferlosen, vorzugsweise perma-
nentmagneterregten, Uber einen Stromrichter gespeisten
Synchronmaschine durch Mefisignale.

Erfindungsgemdl werden dabei als MeBsignale vom
speisenden Umrichter (3, 33, 63) generierte Spannung-
spriinge verwendet und die ermittelten MeBdaten einem
Rechner zugefiihrt, der aus der Abhdngigkeit der Stator-
reaktanz die Rotorstellung berechnet, wobei zum Start
der Synchronmaschine eine Vormagnetisierung eingestellt
und je eine Messung bei feldschwdchender und bei feld-
stérkender Wirkung durchgefiihrt wird.

Der Vorteil der Erfindung besteht sowohl in seiner
groBen Genauigkeit als auch darin, daB fiir die Polra-
dortung keine analogen Zusatzstromquellen bendtigt wer-
den. Zudem ist die Polradortung bei beliebiger Last
durchfihrbar.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur sensorlosen Drehwinkelerfassung einer
dampferlosen, vorzugsweise permanentmagneterregten, iiber einen Stromrichter gespeisten Synchronmaschine
durch MeBsignale.

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen gewinnen durch die Fortschritte auf dem Sektor der Magnet-
materialien, der Leistungs- und Informationselektronik zunchmend an Bedeutung in der Antriebstechnik. Sie
zeichnen sich gegeniiber Asynchronmaschinen durch eine einfachere regelungstechnische Struktur und héheren
Wirkungsgrad aufgrund der schr geringen Rotorverluste aus.

Fiir die Durchfiihrung der Regelalgorithmen bei dynamisch hochwertigen feld- bzw. polradorientierten Regel-
konzepten ergibt sich die Notwendigkeit eines mechanischen Gebers zur Erfassung der Polradposition. Es ist daher
dasZiel vielerForschungsaktivitiiten, den mechanischen Geber durch mathematische Modelle oder durch Ausniitzung
physikalischer Effekte zu ersetzen. ) ]

Essind verschiedene Verfahren zur Lageerfassung desPolradeseiner permanentmagneterregten Synchronmaschine
bekannt,

Ein derartiges Verfahren wird im Kapitel ,,Algorithmus zur rechnerischen Erfassung der Polradlage einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine ohne Lagegeber von M. Schridl und T. Stefan im Tagungsbuch
(Seite 48 bis 54) der ETG/VDE-Konferenz , Antricbssysteme fiir die Geriite- und Kraftfahrzeugtechnik®, veranstaltet
1988 in Bad Nauheim, BRD, beschrieben. Dabei erfolgt die Erfassung der Polradlage bei Vollpolmaschinen durch
Auswertung der induzierten Spannung. Ab einer gewissen mechanischen Drehzahl kann ein dauermagneterregter
Rotor selbst als Lagegeber verwendet werden, da ein in einer Statorwicklung induzierter Spannungsraumzeiger im
allgemeinen in eindeutiger Weise mit der gesuchten Rotorposition in Zusammenhang steht. Dabei kénnen auch
nichtsinusférmige Induktionsverteilungen im Luftspalt zugelassen werden. Dieser induzierte Spannungsraumzeiger
kann aus den Klemmenspannungen unter Beriicksichtigung der ohmschen und induktiven Spannungsabfille
berechnet werden.

Nachteilig dabei ist, daB diese Auswertung erst ab einer gewissen Mindestdrehzahl erfolgen kann, da der
induzierte Spannungsraumzeigerbetrag proportional mit der Drehzahl abnimmt.

Uber ein anderes Verfahren berichtet das Kapitel ,,Detection of the rotor position of a permanent magnet
synchronous machine at standstill* von M. Schridl, enthalten in den Proceedings, die zur ,,International Conference
on Electrical Machines™ 1986 in Pisa, Italien, publiziert wurden.

Bei diesem Verfahren wird mittels elektrischer Mefsignale die von den permanenten Magneten hervorgerafene,
variierende magnetische Séttigung gemessen. Da sich diese Art der Messung reproduzieren 148t, ist die Rotorposition
exakt feststellbar. Die fiir die Durchfiihrung der Messung notwendige Kenntnis der Polaritit der Magnete 148t sich
durch Verdnderung des magnetischen Arbeitspunktes und die Messung seiner Auswirkung auf die Impedanz
feststellen. Es ist hier die Ervierung der Rotorpostion auch bei stillstehender Maschine maglich.

DerNachteil dieser Methode besteht darin, daB durch die Notwendigkeiteiner zusétzlichen analogen Stromquelle
das MeBverfahren sehr aufwendig ist.

In der DE-AS 1 273 686 wird ein MeBwertgeber zur Erfassung des Polradwinkels von Synchronmaschinen
beschrieben.

Konkret bezieht sich die Erfindung auf einen MeBwertgeber zur Bildung einer AusgangsgroBe, welche vom
Polradwinkel einer Synchronmaschine abhiingig ist. Es wird ein Polradwinkel-MeBgerdt verwendet, dessen
AusgangsgroBe eine Impulsspannung mit konstanter Impulsamplitude sowie dem Polradwinkel proportionaler
Impulsdauer ist. Der Mittelwert der AusgangsgriBe des Polradwinkel-MeB8gerites verlduft mit wachsendem Betrag
des Polradwinkels nach einer Dreiecksfunktion. Die Periode der Dreiecksfunktion stimmt mit einem Winkelbereich
von 360° des Polradwinkels iiberein. Der MeSwertgeber erméglicht es, die zur Beeinflussung der Erregung einer
Synchronmaschine geforderte gebrochen lineare Funktion mit Schwellwert und Amplitudenbegrenzung nachzubilden.

Auch diese Erfindung erfordert einen mechanischen Geber sowie analoge Zusatzstromquellen.

Auch die Dissertation ,,Die permanenterregte umrichtergespeiste Synchronmaschine ohne Polradgeber als
drehzahlgeregelter Antrieb* von H. Vogelmann (Universitit Karlsruhe, BRD, 1986) befaft sich miteinem Verfahren
zur Ortung der Polradlage.

Dabei wird ein mittels eines Umrichters erzeugter, relativ hochfrequenter Strom als Priifsignal dem eigentlichen
Nutzsignal iiberlagert. Der Grundgedanke dabei ist, daB ein in eine gewisse (Raumzeiger-) Richtung aufgeschaltetes
elektrisches Wechselsignal aufgrund der unterschiedlichen Induktivititen in Ldngs- und Querachse im allgemeinen
auch in der orthogonalen Richtung eine Reaktion hervorruft. Nur fiir den Fall, da8 das Wechselsignal genau in der
Rotor-Lings- bzw. -Querrichtung aufgebracht wird, tritt eine derartige Verkopplung nicht auf. Damit ergibt sich ein
Kriterium, ob das Signal in die gesuchte ausgezeichnete Richtung appliziert wird oder nicht. Eine Voraussetzung zur
Erreichung exakter MeBergebnisse ist eine permanentmagneterregte Synchronmaschine mit Schenkelpolcharakter,
also mit ungleichen Induktivititen in Lings- und Querrichtung, wie etwa bei fluBkonzentrierenden Anordnungen.

Der iiberwiegende Teil der permanentmagneterregten Synchronmaschinen wird jedoch nicht in fluB-
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konzentrierender Bauweise ausgefiihrt, sondern mit konstantem Luftspalt und auf die Rotoroberflziche aufgeklebten
Magneten. Dies ist fertigungstechnisch einfacher und erlaubt bei Verwendung von hochwertigen Samarium-Kobalt-
bzw. Neodym-Eisen-Magneten Luftspaltinduktionen von etwa 1 Tesla.

Bei den erwihnten Ortungsverfahren besteht also der Nachteil, da sich damit nur bei Maschinen mit
ausgeprégter Schenkelpoicharakteristik brauchbare Ergebnisse ergeben.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur geberlosen Lageerfassung des Rotors einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine durch Messung ausschlieBlich elektrischer Griien zu realisieren und
die Nachteile bzw. Ungenauigkeiten der bekannten Verfahren zu vermeiden.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung geldst. Diese ist dadurch gekennzeichnet, daB die MeBsignale vom
Stromrichter generierte Spannungsspriinge sind, die einem Rechner zugefiihrt werden, der aus der Winkelabhéngigkeit
des Quotienten aus Statorspannungsraumzeiger und zeitlicher Anderung des Stromraumzeigers, im folgenden als
komplexe differentielle Induktivitiit bezeichnet, die Polradlage berechnet, wobei die komplexe differenticlle
Induktivitit sowohl inihrem Betrag als auch in ihrem Argument mit dem doppelten Wert des gesuchten Drehwinkels,
und zwar niherungsweise sinusformig, schwankt, und daB dieser Verfahrensschritt mit gednderter Spannungs-
raumzeigerrichtung, in der vorzugsweise strangzahlgleichen Anzahl, wiederholt wird und fiir jede MeBrichtung die
ortliche komplexe differentielle Induktivitit ermittelt wird und daravs unter der idealisierten Annahme cinct
sinusférmigen Schwankung von Betrag und Phase der komplexen differentiellen Induktivitit, wobei deren Betrag
seine Extremwerte in der Magnetisierungsachse und elektrisch 90 Grad darauf und deren Argument an diesen Stellen
ihre Nulldurchgénge und bei Winkeln von elektrisch 45° + k. 90° ihre Extrema aufweist, unter Verwendung der
bekannten Methoden der komplexen Rechnung der doppelte Wert des gesuchten Drehwinkels, welcher mit der
Magnetachse iibereinstimmt, ermittelt wird, und in die so festgestellte Magnetachse ein einziges Mal zum Start der
Maschine einen Stromraumzeiger zum Zweck der Anderung der Magnetisierung einpriigt und sofort - wic oben
geschildert - die komplexe differentielle Induktivitit bestimmt und ihren Betrag berechnet, sodann einen Strom-
raumzeiger in die Gegenrichtung zum zuvor eingeprigten Stromraumzeiger einprigt und wiederum den Betrag
berechnet, und dann aus der Tatsache, daB die Magnetisierungsrichtung mit dem Minimum der zwei zuvor
berechneten Betréige iibereinstimmt, die mit dem gesuchten Drehwinkel iibereinstimmende Magnetisierungsrichtung
festliegt.

Der Vorteil des erfindungsgeméBen Verfahrens besteht sowohl in seiner groBen Genauigkeit als auch darin, daB§
fiir die Polradortung keine analogen Zusatzstromquellen benttigt werden, sondern der - ohnehin vorhandene -
speisende Stromrichter als MeBsignalgenerator eingesetzt wird.

Weiters ist vorteilhaft, daB mit der Erfindung die exakte Polradortung bei beliebiger Last durchfiihrbar ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung werden zwei hintereinanderfolgende Messungen durchgefiihrt, wobei der
Spannungsraumzeiger der zweiten Messung entweder entgegengesetzt dem Spannungsraumzeiger der ersten
Messung oder der Nullspannungsraumzeiger ist, und daB die Differenz der in diesen Messungen verwendeten
Spannungsraumzeiger einerseits und die Differenz der aus diesen Messungen ermittelten zeitlichen Anderungen der
Stromraumzeiger anderseits gebildet werden und diese RaumzeigergroBen an die Stelle der entsprechenden
RaumzeigergroBen bei Einzelmessungen treten.

Auf diese Weise wird der Effekt der vom Magneten herriihrenden rotatorisch induzierten Spannung kompensiert.
Dadurch funktioniert das Verfahren bei allen Drehzahlen, wobei auch im tiefsten Drehzahlbereich und im Stillstand
dieselbe hohe Genauigkeit gegeben ist.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung besteht darin, daB die EMK bei drehender Synchronmaschine aus
momentanen Schitzwerten von Drehwinkel und Drehzahl berechnet und deren EinfluB auf das MeBergebnis
kompensiert wird.

Dadurchistes moglich, mit nur einer Messung und in Kombination mit tabellarischen Korrekturwerten, eine hohe
Genauigkeit zu erzielen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sowie Schaltungsanordnungen, mitdenen die fiir den jeweiligen Betriebsfall
giinstigste Variante des erfindungsgeméBen Verfahrens verwirklicht werden kann, ergeben sich aus weiteren
Unteranspriichen. So kann das erfindungsgemie Polradortungsverfahren bei den giéingigen Regelkonzepten
(Toleranzbandfiihrung, Pulsmustervorgabe usw.) problemlos implementiert werden.

AnHand von Ausfiihrungsbeispielen soll nundie Erfindung, unter Verwendung dreistrangiger Synchronmaschinen,
naher erldutert werden. (Dasselbe erfindungsgemiBe Prinzip ist fiir Synchronmaschinen mit anderen Strangzahlen
in gleicher Weise anwendbar.) Dabei zeigt Fig. 1 ein MeBverfahren mit fixen MeBzeiten. In Fig. 2 ist die Integration
des erfindungsgeméBen Verfahrens in eine Spannungssteuerung mit fixem Pulsmuster dargestelit. Die Anwendung
der Erfindung mit definierten Stroménderungen bei einem Antrieb mit Toleranzband-Stromregler ist in Fig. 3
aufgezeigt. In allen drei Figuren ist die Schaltung jeweils nur fiir einen Strang der Statorwicklung gezeichnet; sie ist
fiir die beiden anderen Strénge selbstverstindlich analog.

Das erfindungsgeméBe Verfahren basiert auf der Tatsache, daB bei Luftspaltinduktionswerten von etwa 1 Tesla
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gewisse Eisenpartien in der Maschine geséttigt werden. Bei Permanentmagneterregung werden in erster Linie die
Statorzihne betréichtlich ges#ttigt. Weiters ist, bei entsprechender Auslegung, eine gewisse Sittigung im Joch
denkbar,

Ein (kleines) Statorstromsignal ruftim Stator ein zusitzliches Magnetfeld hervor, dasje nach Stromzeigerrichtung
auf Pfaden mit unterschiedlichen magnetischen Leitwerten verliuft. Bei einem Stromraumzeiger parallel zum
Raumzeiger des vom Dauermagneten hervorgerufenen magnetischen Flusses verliuft das Zusatzmagnetfeld in den
magnetisch stark belasteten Gebieten, bei Aufbringung des Stromraumzeigers normal dazn werden die gesittigten
Gebiete weitgehend nicht beriihrt.

Die magnetische Verteilung in der Maschine definiert also fiir jede Raumzeigerrichtung eines MeB-Statorstromes
einen Arbeitspunkt auf der magnetischen Kennlinie, die den Zusammenhang zwischen den Raumzeigerbetréigen von
Durchflutung und magnetischem FluB angibt. Je nach betrachteter Raumzeigerrichtung schwankt dieser Arbeitspunkt
zwischen einem Minimalwert im linearen Teil und einem Maximalwert in der Kriimmung der Kennlinie. Diese
Modulation des Arbeitspunkites kann durch Messung der differentiellen Induktivitit der betrachteten Raumzeiger-
richtung erfat werden. Dabei ist die Stroménderung im Vergleich zum Nennstrom vernachléssigbar klein, so daB
die magnetischen Verh#ltnisse fast nicht beeinflut werden. Der EinfluB des Statorwiderstandes ist dabei so klein,
daB er vernachlissigt werden kann.

Um diesich bei Messung mittelseiner analogen Mefispannungsquelle und sinusfrmigen MeBsignalen ergebenden
Nachteile (Messung nur bei stillstehendem, unbelastetem Rotor méglich; groBer MeB- und Rechenaufwand;
MeBsignalgeneratorals Zusatzeinrichtung ist wihrend der Messung anstatt des Umrichters auf die Synchronmaschine
geschaltet), zu vermeiden, ist beim erfindungsgemiBen Verfahren der Umrichter selbst als MeBsignalgenerator
eingesetzt.

Stilistehende Maschine:

AlsMeBsignal werden geschaltete Spannungen aus den Umrichterzweigen auf die Synchronmaschine geschaltet.
Es wir dann die differentielle Induktivitit aufgrund des Anstiegs des Stromraumzeigerbetrages ermittelt. Damit ist
fiir die moglichen Spannungsraumzeigerrichtungen (0, 120, 240 Grad bei Dreiphasensystemen) eine Messung mit
#quivalentem Aussagewert wie mittels einer analogen Zusatzsignalquelle erzielbar. Durch wiederholte Messungen
wihrend des Betriebes kann eine statistische Auswertung der anfallenden Information durchgefiihrt und somit eine
groBe MeBgenauigkeit erzielt werden.

Rotierende Maschine;

Durch Kombination von zwei Messungen wird der Effekt der rotatorisch induzierten Spannung weitestgehend
eliminiert. Es werden zwei Messungen durchgefiihrt, wobei nach der ersten Messung in einem Zweig (beispielsweise
Zweig (A) oder alternativ in allen anderen Zweigen auBer (A); beides bewirkt eine Messung in die gleiche Raum-
zeigerrichtung)eine Schalthandlung durchgefiihrt wird. Sodann wird der Wert der Messung (2) vom Wert der Messung
(1) subtrahiert. Der Spannungsdifferenzraumzeiger weistin die Richtung des mit dem geschalteten Wechselrichterzweig
verbundenen Stranges, so daB es geniigt, die Stroménderung wihrend der Intervalle (I) und (II) nur im betreffenden
Strang zu messen. (Durch die verschiedenen Induktivititen aufgrund der Vorsittigung weichen Spannungs- und
MeBstromraumzeiger leicht voneinander ab. Bei iiblichen Sittigungsverhiltnissen betréigt diese Abweichung
maximal 7 Grad. Diese Abweichung ist jedoch ein reproduzierbarer Effekt und dadurch ein korrigierbarer Fehler.)
Durch diese MeBstrategic wird die Auswirkung der rotatorisch induzierten Spannung kompensiert.

Bei hoheren Drehzahlen ist die Drehung wihrend der MeBzeit nicht vernachlissigbar. In diesem Fall kann der
MeBvorgang des Intervalls (IT) in zwei Teilmessungen aufgespaltet werden, wobei der erste Teil vor und der zweite
Teil nach Intervall (I) durchgefiihrt wird. (In beiden Teilmessungen wird der gleiche Spannungsraumzeiger
angelegt.) Dadurch tritt jeweils praktisch derselbe (mittlere) Wert der induzierten Spannung auf.

Auch die induzierte Spannung ist bei héheren Drehzahlen nicht vernachléssigbar. Durch diese Spannung erfolgt
die Stroméinderung nicht mehr parallel zum angelegten Statorspannungsraumzeiger, sondern in die Richtung der
Differenz zwischen Statorspannungs- und induziertem Spannungsraumzeiger. Die Messung erfolgt also scheinbar
in den Intervallen (I) und (II) in mehr oder weniger abweichende Raumzeigerrichtungen. Es ist (unter Verwendung
der Raumzeigerrechnung), mathematisch eindeutig nachweisbar, daB die Messung durch die Differenzbildung der
zwei Intervalle wirklich den Induktivititswert der gewiinschten Richtung liefert.

Zum Start des Systems ist es unbedingt notwendig, die Polaritéit des Permanentmagneten zu bestimmen, da sonst
die bestimmte Rotorposition mit einer Unsicherheit von 180 Grad (elektrisch) behaftet ist. Dies ist darin begriindet,
daB die Induktivititsschwankungen sich zweimal pro elektrischer Umdrehung wiederholen.

Im vorliegenden Fall erfolgt die Polarititsbestimmung durch alleinige Verwendung des Umrichters. Nach der
Bestimmung der Richtung minimaler und maximaler Induktivitiit, welche unmittelbar mit der Polradlage bzw. der
Magnetisierungsrichtung des Rotors zusammenhingt, wird in etwa diese Richtung ein relativ grofier
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Statorstromraumzeiger aufgebracht, wodurch eine gewisse Verschiebung des magnetischen Arbeitspunktes erfolgt.
Indiesem neuen magnetischen Arbeitspunkt wird nun eine Induktivititsmessung, wiezuvorbeschrieben, durchgefiihrt.
Obdieses Zusatzsignal eine Eththung oder eine Verminderung der Sittigung gebracht hat, kann entschieden werden,
wenn genau die entgegengesetzte Zusatzdurchflutung aufgebracht und wieder die differenticlle Induktivitit
bestimmt wird.

Legt man einen konstanten Spannungsraumzeiger an die Maschine, so 4ndert sich der Betrag des mit dem Stator
verketteten Flusses linear mit der Zeit, wihrend der Strom progressiv zunimmt, wenn der Bereich magnetischer
Sattigung erreicht wird. Die Messung der Induktivitit erfolgt beispiclsweise mit einem konstanten Strom-
dnderungsintervall. Die Zeiten zwischen den Schalthandlungen sind dann ein MaB fiir die differentielle Induktivitit.

Die geringe Statorinduktivitit hat zur Folge, daB selbst Stréme in der GriBenordnung des Nennwertes keine
gravierende Anderung der S#ttigungsverhslinisse in der Maschine nach sich ziehen, Es werden zwar die »Induktivitiits-
Ellipsen* etwas abgeplattet, jedoch bleibt der Verlauf der winkelabh#ingigen Induktivitst erhalten und der Effekt
meBbar. Es besteht die Mglichkeit, die lastabhiingigen Sittigungsverhalmisse in einem Festwertspeicher abzulegen
und die entsprechenden Kennwerte je nach Lastrom abzufragen. Die Lastpunkte konnen dahingehend eingeschréinkt
werden, daB nur fluBnormale, also drehmomentbildende Statorsiromkomponenten auftreten.

Zur praktischen Bestimmung der Rotorposition sind verschiedene Moglichkeiten des MeBablaufs denkbar, Die
zwei wichtigsten Methoden sind, ein festes MeBintervall oder einen festen Stroméinderungsbetrag vorzugeben.

Bei Vorgabe eines festen MeBintervalls wird die Zeit des Intervalls (I) gleich der des Intervalls (IT) und konstant
gesetzt. Nimmt man an, daB die Induktivitit in Richtung des Stranges (A) gemessen werden soll, so ist der Zustand
der Wechselrichterzweige (A), (B), (C) im Intervall (I) beispielsweise 1,0, 0 (1 bedeutet: Wechselrichterzweig an
positivem Zwischenkreispotential) und im Intervall (II) beispielsweise 0,0, 0 oder 1, 1,1 oder0, 1, 1. In jedem Fall
zeigt der Differenzspannungsraumzeiger in Richtung zur Strangachse (A). Legt man gedanklich die reelle Achse des
Raumzeiger-Koordinatensystems in die zu messende Strangachse, so ergibt sich, daB der Kehrwert der gesuchten
Induktivitiit proportional der Differenz der betreffenden Strangstrom4nderungen im Intervall (I) und (II) ist.

Fig. 1zeigteine Schaltungsvariante des erfindungsgeméBen Verfahrens mit fixen MeBzeiten in eine stromgeregelte,
vorzugsweise permanentmagneterregte Synchronmaschine, wobei das Verfahren in eine konventionelle Regelung
intergriert ist. Wihrend der normalen Regelung vergleichen Komperatoren (6) ohne Hysterese die Sollwerte der
Strangstrdme. Ein D-Flipflop (4) erlaubt eine Schaltzustandstinderung der Briickenzweige des Stromrichters (3) zu
positiven (oder alternativ negativen) Flanken des Taktsignales.

Wihrend des MeBbetriebes iibernimmt das Modul (11) zur MeBablaufsteuerung die Kontrolle iiber das System.
Der Komparator (6) wird mittels einer Umschalte-Logik (5) auBer Betrieb gesetzt und direkt ein Spannungsraum-
zeiger gemaB der MeBvorschrift mittels der Briickenzweige des Stromrichters (3) an die Synchronmaschine gelegt.
Uber Sample-Hold-Glieder (7) und Analog-Digital-Wandler (9) werden die Stromé#nderungen erfaBt und daraus die

Aj
RaumzeigcrgrtsBe—-s—ennittclt. Durch Division dieser GréBe durch den angelegten Spannungsraumzeiger in einem
At
Dividierer (14) wird die komplexe Induktivitit Lifr berechnet und von einem Drehwinkelrechner (16) mit den
bekannten Methoden der komplexen Rechnung der Drehwinkel gebildet und der Regelung zugefiihrt. Nachdem alle
erforderlichen Spannungsraumzeiger angelegt und alle dazugehtrigen Stromwerte erfaBt wurden, iibergibt das
Modul (11) zur MeBablaufsteuerung durch Zuriickschalten der Umschaltelogik (5) die Kontrolle wieder an die
normale Regelung.

InFig. 2ist die Integration des erfindungsgem#Ben Verfahrens in eine Spannungssteuerung mit fixem Pulsmuster
dargestellt. Im normalen Regelbetrieb berechnet ein Regler die notwendige Spannungsamplitude und Frequenz, die
von einem Pulsmustergenerator (34) gebildet werden; in diesen sind MeBzyklen integriert. Das Auftreten eines
MeBzyklusses wird einem Modul (35) zur MeBzykluserkennung und -steuerung mitgeteilt. Dieses Modul (35)
veranlaBt eine Messung der Strominderung und des dazugehérigen Zeitintervalles. Gleichzeitig wird der
Spannungsraumzeiger vom Pulsmustergenerator mitgeteilt. Damit wird wieder, wie in der Beschreibung zu Fig. 1
erldutert, die differentielle Induktivitit und daraus der Drehwinkel berechnet. Nach dem MeBzyklus wird die
Abtastung der Stromistwerte wieder von der Regelung gesteuert.

Die Anwendung der Erfindung bei einem Antrieb mit Toleranzband-Stromreglern ist in Fig. 3 aufgezeigt. Im
normalen Regelbetrieb werden die Strangstrom-Sollwerte an hysteresebehaftete Komparatoren (65) herangefiihrt,
Durch Vergleich mitden Stromistwerten werden die Briickenzweige der Stromrichter (63) bei Verlassen der Hysterese
entsprechend umgeschaltet.

Wiihrend des MeBbetriebes iibernimmt die MeBablaufsteuerung die Kontrolle iiber das System. Der Stromsollwert
des zu messenden Stranges (61) der Statorwicklung wird durch ein Sample-Hold-Glied (66) festgehalten; in den
jeweils iibrigen Strangen der Statorwicklung wird der Schaltzustand der Briickenzweige des Stromrichters (63) durch
Umschalten einer Umschalte-Logik (5) von der direkten Briickenzweigsteuerung eingefroren. Nun wird mit Hilfe
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des Timers (67) jene Zeit ermittelt, die der Strom benttigt, um in dem zu messenden Strang (61) der Statorwicklung
das Toleranzband zu durchqueren. Damit ist die Strom3nderungsgeschwindigkeit festgelegt. Dieser MeBvorgang
wird mit verschiedenen Striingen der Statorwicklung wiederholt. Der Drehwinkel kann nun wiederum, wie in der
Beschreibung zu Fig. 1 erldutert, berechnet werden. Die MeBablaufsteuerung iibergibt danach die Kontrolle der
Strangstrme wieder an die Regelung.

PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur sensorlosen Drehwinkelerfassung einer dimpferiosen, vorzugsweise permanentmagneterregien,
fiber einen Stromrichter gespeisten Synchronmaschine durch MeBsignale, dadurch gekennzeichnet, daB dic
MeBsignale vom Stromrichter (3, 33, 63) generierte Spannungsspriinge sind, die einem Rechner zugefiihrt werden,
der aus der Winkelabhiingigkeit des Quotienten aus Statorspannungsraumzeiger und zeitlicher Anderung des
Stromraumzeigers, im folgenden als komplexe differentielle Induktivitit bezeichnet, die Polradlage berechnet,
wobei diekomplexe differentielle Induktivitit sowohl in ihrem Betrag als auch in ihrem Argument mitdem doppelicn
Wertdes gesuchten Drehwinkels, und zwar ndherungsweise sinusférmig, schwankt, und daB dieser Verfahrensschnut
mit gesinderter Spannungsraumzeigerrichtung, in der vorzugsweise strangzahlgleichen Anzahl, wiederholt wird und
fiir jede MeBrichtung die 6rtliche komplexe differentielle Induktivititermittelt wird und daraus unter der idealisicricn
Annahme einer sinusformigen Schwankung von Betrag und Phase der komplexen differentiellen Induktivitit, wober
deren Betrag seine Extremwerte in der Magnetisierungsachse und elektrisch 90 Grad darauf und deren Argument an
diesen Stellen ihre Nulldurchgiinge und bei Winkeln von elektrisch 45° + k. 90° ihre Extrema aufweist, unier
Verwendung der bekannten Methoden der komplexen Rechnung der doppelte Wert des gesuchten Drehwinkels,
welcher mit der Magnetachse tibereinstimmt, ermittelt wird, und in die so festgestellte Magnetachse ein einziges Mal
zum Start der Maschine einen Stromraumzeiger zuom Zweck der Anderung der Magnetisierung einprigt und sofort
- wie oben geschildert - die komplexe differentielle Induktivitiit bestimmt und ihren Betrag berechnet, sodann eincn
Stromraumzeiger in die Gegenrichtung zum zuvor eingeprégten Stromraumzeiger einprigt und wiederum den
Betrag berechnet, und dann aus der Tatsache, daB die Magnetisierungsrichtung mit dem Minimum der zwei zuvor
berechneten Betriige iibereinstimmt, die mit dem gesuchten Drehwinkel iibereinstimmende Magnetisierungsrichtung
festliegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zwei hintereinanderfolgende Messungen durchge-
fiihrt werden, wobei der Spannungsraumzeiger der zweiten Messung entweder entgegengesetzt dem
Spannungsraumzeiger der ersten Messung oder der Nullspannungsraumzeiger ist, und daB die Differenz der in diesen
Messungen verwendeten Spannungsraumzeiger einerseits und die Differenz der aus diesen Messungen ermittelten
zeitlichen Anderungen der Stromraumzeiger anderseits gebildet werden und diese RaumzeigergroBen an die Stelle
der entsprechenden RaumzeigergriBen bei Einzelmessungen treten.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die EMK bei drehender Synchronmaschine aus
momentanen Schiitzwerten von Drehwinkel und Drehzahl berechnet und deren EinfluB auf das MeBergebnis
kompensiert wird.

4. Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die zufolge der Spannungsspriinge und zur Berechnung der zeitlichen Anderung des
Stromraumzeigerbetrages notwendigen Stroméinderungen von an den zwischen Stromrichter (3, 33, 63) und
Synchronmaschine angeordneten Strommefeinrichtungen (2, 32, 62) abgenommen werden.

5. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dall der
Stromistwert jeweils eines Stranges (1) der Statorwicklung der Synchronmaschine von einer Strommegeinrichtung
(2) abgenommen und einem ersten Eingang eines Komparators (6) ohne Hysterese und einem ersten Eingang eines
Sample and Hold-Gliedes (7) zugefiihrtist, und daB der Ausgang des Sample and Hold-Gliedes (7) iiber einen Analog-
Digitalwandler (9) mit einem ersten Eingang eines Stromanstiegsgeschwindigkeitsrechners (10) verbunden ist, und
daB der Ausgang des Komparators (6) ohne Hysterese mit einem ersten Eingang einer Umschaltelogik (5) verbunden
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ist, und daB die MeBanforderung der Regelung iiber eine erste Leitung (17) dem Eingang eines Moduls (11) zur
MeBablaufsteuerung zugeleitet ist, und da ein erster Ausgang des Moduls (11) zur MeBablaufsteuerung mit einem
ersten Umschaltekontakt eines Umschalters (12) verbunden ist, und daB ein zweiter Umschaltekontakt des
Umschalters (12) mit dem Ausgang eines Taktgenerators (13) verbunden ist, und daB der Wurzelkontakt des
Umschalters (12) mit dem dynamischen Eingang eines D-Flipflops (4) verbunden ist, und daB der statische Eingang
des D-Flipflops (4) mit dem Ausgang der Umschaltelogik (5) verbunden ist, und daB digitale Schaltbefehle iiber den
Ausgang des D-Flipflops (4) einem Briickenzweig des Stromrichters (3) zugeleitet sind, und daBein zweiter Ausgang
des Moduls (11) fiir die MeBablaufsteuerung mit einem zweiten Eingang des Sample and Hold-Gliedes (7) verbunden
ist, und daB ein dritter Ausgang des Moduls (11) fiir die MeBablaufsteuerung mit einem zweiten Eingang des
Stromanstiegsgeschwindigkeitsrechners (10) verbundenist, und daB der Ausgang des Stromanstiegsgeschwindigkeits-
rechners (10) mit einem ersten Eingang eines Dividierers (14) verbunden ist, und daB der Ausgang des Dividierers
(14) mit dem Eingang eines Drehwinkelrechners (16) verbunden ist, und da8 der vom Drehwinkelrechner (16)
gebildete Drehwinkel iiber eine zweite Leitung (18) der Regelung zufiihrbar ist, und da8 ein vierter Ausgang des
Moduls (11) zur Mefablaufsteuerung mit dem Eingang eines Moduls (15) zur Spannungsraumzeigervorgabe
verbunden ist, und daB ein erster Ausgang des Moduls (15) zur Spannungsraumzeigervorgabe mit einem zweiten
Eingang des Dividierers (14) verbunden ist, und daB der Ausgang des Moduls (15) zur Spannungsraumzeigervorgabe
miteinem zweiten Eingang der Umschaltelogik (5) verbunden ist, und daB der Sollwert der Regelung iiber eine dritte
Leitung (19) dem Eingang eines Digital-Analog-Wandlers (8) zugefiihrt ist, und daB der Ausgang des Digital-
Analog-Wandlers (8) mit einem zweiten Eingang des Komparators (6) ohne Hysterese verbunden ist. (Fig. 1)

6. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der
Stromistwert jeweils eines Stranges (31) der Statorwicklung der Synchronmaschine von einer StrommeBeinrichtung
(32) abgenommen und einem ersten Eingang eines Sample and Hold-Gliedes (37) zugefiihrt ist, und da8 der
Stromistwert vom Ausgang des Sample and Hold-Gliedes (37) iiber cinen Analog-Digital-Wandler (38) einem ersten
Eingang eines Stromanstiegsgeschwindigkeitsrechners (41) sowie iiber eine erste Leitung (44) der Regelung zu-
gefiihrt ist, und daB der Abtastbefehl von der Regelung iiber eine zweite Leitung (45) sowie iiber einen ersten
Umschaltekontakt und iiber einen WurzelanschluB eines Umschalters (39) einem zweiten Eingang des Sample and
Hold-Gliedes (37) zufiihrbar ist, und daB die Spannungsvorgabe bzw. die Frequenzvorgabe von der Regelung iiber
eine dritte Leitung (46) bzw. iiber eine vierte Leitung (47) einem ersten bzw. einem zweiten Eingang eines Puls-
mustergenerators (34) mit integrierten MeBzyklen zugefiihrt ist, und da8 digitale Schaltbefehle iiber einen ersten
Ausgang des Pulsmustergenerators (34) einem Briickenzweig des Stromrichters (33) zufiihrbar sind, und da8 ein
zweiter Ausgang des Pulsmustergenerators (34) mit dem Eingang eines Moduls (35) zur MeBzykluserkennung und
-stenerung verbunden ist, und daB ein dritter Ausgang des Pulsmustergenerators (34) mit dem Eingang eines
Spannungsraumzeigerbildners (36) verbundenist, und daBeinerster Ausgang des Moduls (35) zur MeBzykluserkennung
und -steuerung mit einem ersten Eingang eines Timers (40) verbunden ist, und daB die Abtastbefehle von der
MeBablaufsteuerung von einem zweiten Ausgang des Moduls (35) zur MeBzykluserkennung und -steuerung einem
zweiten Eingang des Timers (40) sowie einem zweiten Umschaltekontakt des Umschalters (39) zufiihrbar sind, und
daB der Ausgang des Timers (40) mit einem zweiten Eingang des Stromanstiegsgeschwindigkeitsrechners (41)
verbundenist, und daB der Ausgang des Spannungsraumzeigerbildners (36) mit einem ersten Eingang eines Dividierers
(42) verbunden ist, und daB der Ausgang des Stromanstiegsgeschwindigkeitsrechners (41) mit einem zweiten
Eingang des Dividierers (42) verbunden ist, und daB der Ausgang des Dividierers (42) mit dem Eingang eines
Drehwinkelrechners (43) verbunden ist, und da8 der gebildete Drehwinkel vom Ausgang des Drehwinkelrechners
(43) iiber eine fiinfte Leitung (48) der Regelung zufiihrbar ist. (Fig. 2)

7. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf der
Stromistwert jeweils eines Stranges (61) der Statorwicklung der Synchronmaschine von einer StrommeBeinrichtung
(62) abgenommen und einem ersten Eingang eines hysteresebehafteten Komparators (65) zugefiihrt ist, und daB der
Ausgang des hysteresebehafteten Komparators (65) mit einem ersten Eingang einer Umschaltelogik (64) verbunden
ist, und daB digitale Schaltbefehle iiber den Ausgang der Umschaltelogik (64) einem Briickenzweig des Strom-
richters (63) zufiihrbar sind, und daB der Ausgang der Umschaltelogik (64) mit dem Eingang eines
Megablaufsteuerungsmoduls (68) sowie mit jeweils einem ersten Eingang eines Timers (67) und eines zur direkten
Briickenzweigsteuerung wihrend der Messung vorgesehenen Moduls (69) verbunden ist, und daB ein erster bzw. ein
zweiter Ausgang des MeBablaufsteuerungsmoduls (68) mit einem zweiten bzw. einem dritten Eingang des Timers
(67) verbunden sind, und daB ein dritter Ausgang des MeBablaufsteuerungsmoduls (68) mit einem ersten Eingang
eines Sample and Hold-Gliedes (66) verbunden ist, und daB ein dritter Ausgang des MeBablaufsteuerungsmoduls
(68) mit einem zweiten Eingang des zur direkten Briickenzweigsteuerung wihrend der Messung vorgesehenen
Moduls (69) verbunden ist, und daB der Ausgang des zur direkten Briickenzweigsteuerung wihrend der Messung
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vorgesehenen Moduls (69) mit einem zweiten Eingang der Umschaltelogik (64) verbunden ist, und daB der
Stromsollwert von der Regelung iiber eine erste Leitung (71) einem zweiten Eingang des Sample and Hold-Gliedes
(66) zugeleitet ist, und daB der Ausgang des Sample and Hold-Gliedes (66) mit einem zweiten Eingang des
hysteresebehafteten Komparators (65) verbunden ist, und daB der Ausgang des Timers (67) mit dem Eingang eines
Drehwinkelrechners (70) verbunden ist, und daB der gebildete Drehwinkel iiber den Ausgang des Drehwinkel-
rechners (70) iiber eine zweite Leitung (72) der Regelung zufiihrbar ist. (Fig. 3)
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