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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a correction parameter for a measurement Channel (6) which is
connected to a connection terminal (3) of an electric motor (2) in order to measure aterminal voltage (Ul, U2), characterized in
that - the connection termina (3) is connected to afirst potential via switching elements (TI, T2, T3, T4) for driving the electric
motor (2), - after a steady State of the measurement Channel (6) has been reached, the connection termina (3) is connected to a se-
cond potential, which differs from the first, by changing over at least one switching element (Tl, T2, T3, T4), - the dynamic re-
sponse of the measurement Channel (6) is detected following connection to the second potential, and - the correction parameter for
the dynamic response of the measurement Channel (6) isdetermined on the basis of the detected dynamic response of the latter.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines Korrekturparameters fur einen Messkanal (6), der fur die Messung einer
Klemmenspannung (Ul, U2) mit einer Anschlussklemme (3) eines Elektromotors (2) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Anschlussklemme (3) Uber Schaltelemente (T, T2, T3, T4) fir die Ansteuerung des Elektromotors (2) mit einem ersten Po-
tential verbunden wird, - die Anschlussklemme (3) nach dem Erreichen eines eingeschwungenen Zustands des Messkanals (6)
durch Umschalten wenigstens eines Schaltelements (Tl, T2, T3, T4) mit einem zweiten, von dem ersten verschiedenen Potential
verbunden wird, - das dynamische Verhalten des Messkanals (6) nach dem Verbinden mit dem zweiten Potential erfasst wird, und
- der Korrekturparameter fir das dynamische Verhalten des Messkanals (6) basierend auf dessen erfassten dynamischen Verhalten

bestimmt wird.
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Beschreibung

Titel

Verfahren oder Spannungserfassungssystem zum Ermitteln eines Korrekturpa-

rameters fiir einen Messkanal und zum Erfassen einer Klemmenspannung eines

Elektromotors

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft im Allgemeinen Verfahren zum Messen einer

Klemmenspannung an einer Anschlussklemme eines Elektromotors.

Stand der Technik

Im Stand der Technik werden beispielsweise Klemmenspannungen eines Elekt-
romotors erfasst, um daraus die Drehzahl oder auch die exakte Position des
Elektromotors bestimmen zu kénnen. So ist beispielsweise bei DC-Motoren oder
elektrisch kommutierten Motoren (EC-Motoren) bekannt, die Position und/oder
die Drehzahl der Antriebswelle des Elektromotors ohne die Verwendung eines
Positionsgebers, der beispielsweise direkt an der Antriebswelle angebracht ist,
kostengiinstig zu erfassen. Dazu ist ein Spannungserfassungssystem vorgese-
hen, das eine oder mehrere Klemmenspannungen erfasst und an eine Steuerein-
richtung fir die Ansteuerung des Elektromotors Ubertragt. Das Spannungserfas-
sungssystem kann als integraler Bestandteil der Steuereinrichtung des Elektro-

motors oder separat ausgefiihrt sein.

Um die Elektromotoren mit unterschiedlichen Drehzahlen betreiben zu kénnen,
sind Ublicherweise elektrische oder elektronische Schaltelemente, wie z.B. Relais
oder Transistoren vorgesehen, Uber welche die jeweilige Anschlussklemme mit
wenigstens einer Versorgungsspannung oder der Masse verbunden werden

kann. Entsprechend kann durch ein gezieltes Umschalten der Schaltelemente an
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jeder Wicklung des Elektromotors fiir eine gewlinschte Zeit eine gewlinschte
Spannung angelegt und darliber ein gewilinschter Betriebsmodus eingestellt
werden. Fur den Betrieb von Elektromotoren sind verschiedene Schaltungsarten
Ublich (H-Bricke, 2H-, 3H-, B6-Schaltung), die sich jedoch hinsichtlich des An-
und Abschaltens einer Spannung an der Anschlussklemme prinzipiell nicht un-
terscheiden. Aufgrund der Induktivitdt der Motorwicklungen und mdéglichen Span-
nungsabféallen zwischen der Versorgungsspannung bzw. Masse und der An-
schlussklemme, z.B. Leitungsverlusten, entspricht die Spannung an der An-
schlussklemme jedoch nicht exakt der angelegten Spannung, so dass eine expli-
zite Erfassung der Klemmenspannung erforderlich ist, um daraus die Position

und die Drehzahl der Antriebswelle bestimmen zu kénnen.

Fir die Erfassung der Klemmenspannung umfasst as Spannungserfassungssys-
tem einen Messkanal, der eingangsseitig unmittelbar mit der jeweiligen An-
schlussklemme verbunden ist, um die anliegende Spannung abzugreifen und an
seinem Ausgang auszugeben. Dies kann sowohl durch eine rein analoge Be-
Schaltung wie auch durch Verwendung eines Analog/Digital-Wandlers gesche-
hen, der die erfasste Klemmenspannung als digitales Signal ausgibt. Allerdings
wird die abgegriffene Klemmenspannung durch den Messkanal verfalscht, wo-
durch die exakte Bestimmung der Position und der Drehzahl der Antriebswelle

des Elektromotors erschwert wird.

In der Technik ist bekannt, das statische Verhalten des Messkanals zu erfassen,
um einen Korrekturparameter fir das statische Verhalten des Messkanals, bei-
spielsweise in Bezug auf eine Verstarkung und/oder eine systematische Mess-
abweichung, zu ermitteln. Dieser Korrekturparameter kann verwendet werden,
um das statische Verhalten des Messkanals zu kompensieren. Auch ist in der
Technik bekannt, einen automatischen Abgleich des statischen Verhaltens des

Messkanals durchzufihren.

Allerdings umfasst der Messkanal auch nichtlineare Elemente, wodurch die exak-
te Erfassung der Klemmenspannung erschwert wird. Dies betrifft zunachst para-
sitare Kapazitaten oder Induktivitaiten von linearen Bauelementen, jedoch kénnen
auch Kondensatoren und/oder Spulen explizit in dem Messkanal verwendet wer-
den. Um diese nichtlinearen Abweichungen gering zu halten, werden Bauteile mit

einer hohen Gite verwendet, wodurch die Erfassung der Klemmenspannung mit
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hohen Kosten verbunden ist. Teilweise werden auch aktive Bauelemente wie z.B.
Operationsverstarker verwendet, um die Erfassung der Klemmenspannung mit
der gewilinschten Genauigkeit durchfiihren zu kénnen, was mit einem grof3en

Aufwand und ebenfalls hohen Kosten verbunden ist.

Ausgehend vom dem genannten Stand der Technik ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Verfahren anzugeben, mit dem ein Korrekturparameter zur
Kompensation der nichtlinearen Eigenschaften des Messkanals bestimmt werden
kann. Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Erfassung der Klemmenspannung eines Motors anzugeben, das ein kostengiins-
tige und mit einer hohen Genauigkeit die Erfassung der Klemmenspannung
durchfihrt.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgaben werden durch das Verfahren zum Ermitteln eines Korrekturpa-
rameters fir einen Messkanal gemaR Anspruch 1, durch das Verfahren zum Er-
fassen einer Klemmenspannung, dem Computerprogrammprodukt, der Vorrich-
tung zum Ermitteln eines Korrekturparameters, das Spannungserfassungssystem
zum Erfassen wenigstens einer Klemmenspannung gemalf den nebengeordne-

ten Anspriichen gel6st.

Weitere Ausgestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Gemal einem ersten Aspekt ist ein Verfahren zum Ermitteln eines Korrekturpa-

rameters fir einen Messkanal vorgesehen, der fir die Messung einer Klemmen-
spannung mit einer Anschlussklemme eines Elektromotors verbunden ist, wobei

- die Anschlussklemme (ber Schaltelemente fiir die Ansteuerung des Elektromo-
tors mit einem ersten Potential verbunden wird,

- die Anschlussklemme nach dem Erreichen eines eingeschwungenen Zustande

des Messkanals durch Umschalten wenigstens eines Schaltelements mit einem

zweiten, von dem ersten verschiedenen Potential verbunden wird,

- das dynamische Verhalten des Messkanals nach dem Verbinden mit dem zwei-
ten Potential erfasst wird, und

- der Korrekturparameter fiir das dynamische Verhalten des Messkanals basie-

rend auf dessen erfassten dynamischen Verhalten bestimmt wird.
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Grundidee des obigen Verfahrens ist es also, die vorhandenen Schaltelemente
zur Ansteuerung des Motors zu verwenden, um an dem Messkanal einen Span-
nungssprung anzulegen und die Reaktion des Messkanals als Sprungantwort zu
erfassen. Die Art der Spannungsanderung ist dabei unerheblich und kann von
einem hohen zu einem niedrigen Potential oder umgekehrt erfolgen, wobei ein
Potential auch die Masse sein kann. Aus der Sprungantwort ergibt sich das dy-
namische Verhalten des Messkanals und es kann darauf basierend ein Korrek-
turparameter fir das dynamische Verhalten des Messkanals bestimmt werden.
Der Korrekturparameter kann einen einzelnen Wert wie auch einen Satz einzel-
ner Parameterwerte, der in seiner Gesamtheit das dynamische Verhalten des
Messkanals beschreibt, umfassen. Basierend auf dem Korrekturparameter kann
bei dem Messkanal im Betrieb eine Kompensation der erfassten Messwerte flr
die Klemmenspannung durchgefuhrt werden, wodurch die Klemmenspannung
unter Berlcksichtigung des dynamischen Verhaltens des Messkanals mit einer

hohen Genauigkeit bestimmt werden kann.

In einer Ausgestaltung umfasst das Erfassen des dynamischen Verhaltens des
Messkanals das Abtasten eines zeitlichen Verlaufs eines Ausgangssignals des
Messkanals. Die so erfassten diskreten Werte geben in Ihrer Gesamtheit den

Verlauf der Spannung am Ausgang des Messkanals wieder und kénnen leicht

elektronisch verarbeitet werden.

Insbesondere kann der Korrekturparameter als Filterparameter zur Durchfihrung
einer Filterung des Ausgangssignals des Messkanals bestimmt werden. Abhén-
gig von der Art des Ausgangssignals des Messkanals als analoges oder digitales
kann sowohl ein analoges Filter oder auch ein digitales Filter verwendet werden.
Das Filter kann beispielsweise als Tiefpassfilter ausgebildet sein, um ein ent-

sprechendes Tiefpassverhalten basierend auf dem Filterparameter zu realisieren.

In einer weiteren Ausgestaltung umfasst die digitale Filterung eine IlIR-Filterung
(Infinite Impulse Response Filterung). Die IIR-Filterung kann sowohl analog wie

auch digital durchgefihrt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann das erste und/oder zweite

Potential gemessen und der Korrekturparameter fir das dynamische Verhalten
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des Messkanals unter Einbeziehung der Messung des ersten und/oder zweiten
Potentials bestimmt werden, um die Genauigkeit der Erfassung des Korrekturpa-

rameters zu verbessern.

Auch kann das dynamische Verhalten des zweiten Potentials erfasst und der
Korrekturparameter fir das dynamische Verhalten des Messkanals unter Einbe-
ziehung des dynamischen Verhaltens des zweiten Potentials bestimmt werden.
Schwankungen am Eingang des Messkanals kénnen somit erfasst und bei der

Bestimmung des Korrekturparameters beriicksichtigt werden.

Insbesondere kann das Erfassen des dynamischen Verhaltens des zweiten Po-
tentials das Abtasten eines zeitlichen Verlaufs des zweiten Potentials umfassen.
Die so erfassten diskreten Werte geben in lhrer Gesamtheit den exakten Verlauf
der Klemmenspannung am Eingang des Messkanals wieder und kdnnen leicht

elektronisch verarbeitet werden.

Auch kann das dynamische Verhalten eines oder mehrere Messkanadle an der
vorhandenen Dynamik eines einzelnen Messkanals, der als Referenz dient, an-

gepasst werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann das Erfassen des dynamischen
Verhaltens des Messkanals das dynamische Erfassen eines Stroms von der An-
schlussklemme in den Elektromotor umfassen und der Korrekturparameter unter
Berlicksichtigung des dynamisch erfassten Stroms bestimmt werden. Entspre-
chend koénnen ausschlieBlich in dem Messkanal anliegende Spannungen bzw.
dadurch flieBende Strome berlicksichtig werden, um den Korrekturparameter mit

einer hohen Genauigkeit bestimmen zu kénnen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform kann die Anschlussklemme vor dem
Verbinden mit dem zweiten Potential elektrisch von dem Elektromotor getrennt
und nach dem Erfassen des dynamischen Verhaltens des Messkanals elektrisch
mit dem Elektromotor verbunden werden. Damit werden Strdme von der An-
schlussklemme in den Motor verhindert, die dynamisch aufgrund der Induktivitat
und ggf. weiterer nichtlinearer Komponenten des Elektromotors auftreten kon-

nen.

PCT/EP2011/061668
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Weiterhin kann wenigstens ein Korrekturparameter fir das statische Verhalten,
insbesondere eine Verstarkung und/oder eine systematischen Messabweichung
des Messkanals erfasst werden, indem

- die Anschlussklemme (ber die Schaltelemente mit dem ersten Potential ver-
bunden wird,

- das statische Verhalten des Messkanals nach dem Erreichen eines einge-
schwungenen Zustande erfasst wird,

- die Anschlussklemme (ber die Schaltelemente mit dem zweiten Potential ver-
bunden wird,

- das statische Verhalten des Messkanals nach dem Erreichen eines einge-
schwungenen Zustande erfasst wird,

- der wenigstens eine Korrekturparameter fir das statische Verhalten des Mess-

kanals basierend auf dessen erfassten statischen Verhalten bestimmt werden.

Die Kombination von statischem und dynamischem Verhalten ergibt eine umfas-
sende Beschreibung des Verhaltens des Messkanals, so dass die Klemmen-
spannung des Elektromotors bei einer Kompensation des Verhaltens des Mess-

kanals mit einer hohen Genauigkeit erfasst werden kann.

Gemal einem weiteren Aspekt ist eine Vorrichtung zum Ermitteln eines Korrek-
turparameters fir das dynamische Verhalten eines Messkanals vorgesehen, der
fur die Messung einer Klemmenspannung mit einer Anschlussklemme eines
Elektromotors verbunden ist, mit

- einer Schalteinheit fur die Betatigung von Schaltelementen fir die Ansteuerung
des Elektromotors,

- einer Erfassungseinheit fir die Erfassung wenigstens eines zeitlichen Span-
nungsverlaufs, und

- einer Steuerungsvorrichtung, die die Schalteinheit ansteuert und mit der Erfas-
sungseinheit verbunden ist, um von dieser den wenigstens einen erfassten
Spannungsverlauf zu empfangen, wobei die Steuerungsvorrichtung ausgefiihrt
ist, den Korrekturparameter nach einem der vorgenannten Verfahren zu erfas-

sen.

Diese Vorrichtung kann fir die Bestimmung des Korrekturparameters mit An-
schlussklemmen, Messkanéalen und Schaltelementen verbunden werden, um den

Korrekturparameter zu bestimmen. Es ist auch mdglich, dass der Elektromotor
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oder eine damit verbundene Steuereinrichtung ein einzelnes Interface fur die
Verbindung der erfindungsgeméflen Vorrichtung mit den oben genannten An-
schlissen aufweist, so dass die Vorrichtung mit einem einzelnen Stecker ver-
bunden werden kann. Die Steuereinrichtung umfasst die Spannungsmesseinrich-
tung mit den einzelnen Messkanédlen oder ist mit dieser verbunden, um deren
Ausgangssignale zu empfangen. Wenn das Interface an der Steuereinrichtung
vorgesehen ist, kann der Korrekturparameter nach der Bestimmung in der Span-
nungsmesseinrichtung gespeichert oder an eine separate Kompensationsvorrich-

tung fur die Kompensation des jeweiligen Messkanals Ubertragen werden.

GemalR einem weiteren Aspekt ist ein Spannungserfassungssystem zum Erfas-
sen wenigstens einer Klemmenspannung eines Elektromotors vorgesehen. Das
Spannungserfassungssystem umfasst wenigstens einen Messkanal, der ein-
gansseitig mit einer Anschlussklemme des Elektromotors verbunden ist und an
seinem Ausgang die erfasste Klemmenspannung bereitstellt, wobei das Span-
nungserfassungssystem eine oben beschrieben Vorrichtung fir das Ermitteln von
einem Korrekturparameter fur das dynamische Verhalten wenigstens eines
Messkanals umfasst und eine Kompensationsvorrichtung vorgesehen ist, die
ausgefiuhrt ist, das dynamische Verhalten des wenigstens einen Messkanals mit
dem ermittelten Korrekturparameter zu kompensieren. Die Vorrichtung fir die
Bestimmung des Korrekturparameters ist somit integraler Bestandteil des Span-
nungserfassungssystems, wodurch die Bestimmung des Korrekturparameters je-
derzeit ohne zusatzliche Komponenten durchgefiihrt werden kann, beispielswei-
se durch ein Kommando der Steuereinrichtung des Elektromotors. Damit ist es
moglich, die Kompensation des dynamischen Verhaltens des Messkanals bei-
spielsweise bei Temperaturschwankungen, die eine Anderung der Bauteileigen-
schaften mit sich bringen, oder Alterungseffekten einzelner Komponenten jeder-

zeit erneut durchzufithren.

In bevorzugter Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Steuerungsvorrichtung eine
digitale Steuerungsvorrichtung, und die Verfahren sind als Computerprogramm-
produkt implementiert, wobei die einzelnen Verfahrensschritte von der digitalen

Steuerungsvorrichtung ausgefuhrt werden.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unter-
ansprichen sowie der Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels anhand der

beigeflgten Zeichnung.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Ausfuhrungsformen werden nachfolgend in Verbindung mit der beigefligten

Zeichnung néher erlautert. Es zeigt:

Figur 1 ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung mit einem Motor, Schaltele-
menten zur Ansteuerung des Motors und zwei Messvorrichtungen zur

Messung einer Klemmenspannung.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

Figur 1 zeigt eine Schaltungsanordnung 1, in der ein Elektromotor 2 mit zwei An-
schlussklemmen 3 zentral angeordnet ist. Der Strom durch den Elektromotor 2 ist
als | und die daran abfallende Spannung als U gekennzeichnet. Der Elektromotor
2 ist in dieser Ausfihrungsform als Gleichstrommotor ausgefuhrt und in einer H-
Briickenschaltung mit einer Versorgungsleitung 4 und einer Masseleitung 5 ver-
bunden. Dabei ist zwischen jeder Anschlussklemme 3 und der Versorgungslei-
tung 4 ein erstes Schaltelement in der Form eines Transistors T1, T3 und zwi-
schen jeder Anschlussklemme 3 und der Masseleitung 5 ein zweites Schaltele-
ment in der Form eines Transistors T2, T4 vorgesehen. Die Transistoren T1, T2,
T3, T4 werden als Schalter zwischen den Betriebszustdnden leitend und sper-
rend betrieben, wobei eine nicht gezeigte Steuereinrichtung die Transistoren im

Betrieb schaltet.

Jede Anschlussklemme 3 ist mit einem Messkanal 6 verbunden. Der mit der in
der Figur linksseitigen Anschlussklemme 3 verbundene Messkanal 6 liegt ein-
gangsseitig auf einem Potential U1, welches einer Klemmenspannung an der
linksseitigen Anschlussklemme 3 entspricht, und liefert ausgangsseitig eine
Spannung U1l _adc. Der mit der in der Figur linksseitigen Anschlussklemme 3
verbundene Messkanal 6 liegt eingangsseitig auf einem Potential U2, welches
einer Klemmenspannung an der linksseitigen Anschlussklemme 3 entspricht, und

liefert ausgangsseitig eine Spannung U2_adc.
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Die Messkandle 6 sind prinzipiell identisch aufgebaut und hier beispielhaft durch
zwei Widerstande 7 und einen Kondensator 8 dargestellt. Der Aufbau der Mess-
kanale 6 ist jedoch im weiteren nicht relevant, es soll lediglich dargestellt werden,
dass in dem Messkanal 6 auch nichtlineare Komponenten vorhanden sind, ent-

weder durch den hier explizit dargestellten Kondensator 8 oder durch parasitére

Kapazitaten und/oder Induktivitaiten. Auch kann der Messkanal 6 aktive Kompo-
nenten enthalten, wie durch einen gestrichelt gezeichneten Widerstand 9, der an
eine Referenzspannung Uref angeschlossen ist, angedeutet ist. So kdnnen bei-

spielsweise auch Operationsverstarker injedem Messkanal 6 vorhanden sein.

Auch ist es nicht notwendig, dass beide Messkanéle 6 identisch aufgebaut sind.

An der Versorgungsleitung 4 ist eine Versorgungsspannung Udc angelegt, die
eine stabilisierte Zwischenkreisspannung ist. Die Zwischenkreisspannung Udc
lasst reduziert eine RiUckwirkung auf ein Eingangsnetz. Mit der Versorgungslei-
tung 4 ist eine Messschaltung 10, die hier beispielhaft durch zwei Widerstande
11 und einen Kondensator 12 dargestellt ist, verbunden. Sie liefert ausgangssei-

tig eine Spannung Udc_adc, die ein Mal fur die Zwischenkreisspannung Udc ist.

Nachfolgend wird nun das Verfahren fir das Ermitteln von einem Korrekturpara-
meter zur Kompensation des Verhaltens des Messkanals 6 beschrieben. Soweit
das Verfahren auf beide Messkandale 6 identisch angewendet wird, wird das Ver-
fahren nur fir den in der Figur linksseitigen Messkanal 6 explizit angegeben und
gelten fUr den anderen Messkanal 6 entsprechend. Daher beziehen sich im Wei-
teren alle Angaben, soweit nicht anders angegeben, auf die in der Figur links von
dem Elektromotor 2 gezeigten Elemente. Das Verfahren wird von einer nicht ge-
zeigten Steuerungsvorrichtung durch das Abarbeiten einer Software durchge-
fuhrt.

In diesem Ausfihrungsbeispiel wird zunéchst ein Korrekturparameter fir das sta-
tische Verhalten des Messkanals 6 erfasst. Dazu wird zunachst Uber eine nicht
gezeigte Erfassungseinheit, die mit der Steuerungsvorrichtung verbunden ist, die
die Zwischenkreisspannung Udc am Ausgang der Messschaltung 10 erfasst.
Dann werden von einer hier nicht gezeigten Schalteinheit, die von der Steue-
rungsvorrichtung angesteuert wird, das erste Schaltelement, der Transistor T1,

auf leitend und das zweite Schaltelement, der Transistor T2, auf sperrend ge-
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schaltet. Nachdem sich ein eingeschwungener Zustand eingestellt hat, liegt ein-
gangsseitig an dem Messkanal 6 die Versorgungsspannung Udc an, die Klem-
menspannung U1 ist also gleich Udc. In diesem Zustand wird die Spannung

Ul adc von der Erfassungseinheit an dem Ausgang des Messkanals 6 erfasst.
Dann werden von der Schalteinheit der Transistor T 1 auf sperrend und der Tran-
sistor T2 auf leitend geschaltet. Nachdem sich ein eingeschwungener Zustand
eingestellt hat, liegt der Messkanal 6 eingangsseitig auf Masse, die Klemmen-
spannung U1 ist also gleich 0. Entsprechend ergibt sich fur die Klemmenspan-

nung U1 der in Gleichung 1.1 gezeigte Zusammenhang.

U1 ade - Ul adc{Ul=0} PR
UL~ ade(UiUdc) - Ui ado(Ui <o) * Yacltil=Ude) 11

Davon ausgehend wird in der Steuerungsvorrichtung ein Korrekturparameter fir
das statische Verhalten des Messkanals 6 bestimmt. Der Korrekturparameter
umfasst zwei einzelne Parameterwerte, eine Verstarkung (Gain) und eine syste-
matische Messabweichung (Bias), wobei sich der in Gleichung 1.2 dargestellte

Zusammenhang ergibt.
il =i _adc - Gain + Blas 12

Durch Umformen ergeben sich die Gleichung 1.3 fir die Verstarkung und Glei-

chung 1.4 fir die systematische Messabweichung.

Fa™ ® U1 &ae[UT = Udc) = Ui_adc{Ul =0) te

Blas * - Ui _adc(Ul =@ - Gain 1.4

Dieser Korrekturparameter wird auf identische Weise fiir den in der Figur rechts-
seitigen Messkanal 6 erfasst. Zusétzlich wird in der Steuerungsvorrichtung ein
Abgleich der erfassten Werte fiir die Verstarkung und die systematische Mess-
abweichung zwischen den beiden Messkanélen 6 durchgefiihrt. Entsprechend
werden von beiden Messkandlen 6 die gleichen Werte ausgegeben, wenn an der
jeweiligen Anschlussklemme 3 die Zwischenkreisspannung Udc bzw. Masse an-
liegt. Dies wird beispielsweise durch eine Mittelung zwischen den beiden Mess-

kanalen 6 erreicht.
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Im Anschluss wird das Verfahren fiir das Ermitteln eines Korrekturparameters fir
das dynamische Verhalten des Messkanals 6 beschrieben. Dazu wird zunachst
von der Steuerungsvorrichtung (ber die Schalteinheit der Transistor T1 auf sper-
rend und der Transistor T2 auf leitend geschaltet, so dass die Anschlussklemme
3 mit der Masseleitung 5 verbunden ist und auf Massepotential liegt. Nachdem
sich ein eingeschwungener Zustand eingestellt hat, wird der Transistor T 1 von
der Schalteinheit auf leitend und der Transistor T2 auf sperrend geschaltet, so

dass die Anschlussklemme 3 mit der Versorgungsleitung 4 verbunden ist.

Nach dem Umschalten wird das dynamische Verhalten des Messkanals 6 er-
fasst, indem die Ausgangsspannung U1l _adc von der Erfassungseinheit abgetas-
tet wird. Zusatzlich wird auch das dynamische Verhalten der Zwischenkreisspan-
nung Udc von der Erfassungseinheit durch Abtasten erfasst. Die Zwischenkreis-
spannung Udc liegt nach dem Umschalten an der Anschlussklemme 3 an und ist
somit gleich der Klemmenspannung U 1. Die Abtastwerte werden von der Erfas-

sungseinheit an die Steuerungsvorrichtung Ubertragen.

Im Anschluss wird von der Steuerungsvorrichtung ein Korrekturparameter fir das
dynamische Verhalten des Messkanals 6 bestimmt. Dies wird hier beispielhaft fir
ein Tiefpassfilter erster Ordnung gezeigt. Das jeweils zu verwendende Filter ist
abhangig von dem Messkanal 6. Das verwendete Tiefpassfilter ist ein IIR-Filter
(Infinite Impulse Response Filter), das in allgemeiner Form gemaf Gleichung 1.5

dargestellt wird.

Yie = h e * {l - N) -y 1.5
Dabei bedeutet:
Y\ Ausgangssignalreihe (U1_adc)

X,: Eingangssignalreihe (Udc)

A: Zeitkonstantenkoeffizient
Der Zeitkonstantenkoeffizient lasst sich gemafl Gleichung 1.6 angeben zu

P I £
A=1 exph\_ T:], 16
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wobei Ts die Abtastzeit und T die Zeitkonstante bedeuten. Aufgeldést nach dem

Zeitkonstantenkoeffizient A ergibt sich der Zusammenhang aus Gleichung 1.7.

’ Udﬂs;q - Uik‘i 1.7

Unter der Annahme, dass A, konstant ist, lasst sich der Zeitkonstantenkoeffizient
A durch Mittelung Uber mehrere Abtastzeitpunkte bestimmen, wie in Gleichung

1.8 gezeigt ist.

s
— i&,@? =

=
#

1.8

Der Zeitkonstantenkoeffizient A beschreibt somit das dynamische Verhalten des
Messkanals 6 und lasst sich als Korrekturparameter verwenden. Dazu wird die
Schaltungsanordnung 1 um ein hier nicht gezeigtes IIR-Filter flr den jeweiligen
Messkanal 6 ergénzt. Entsprechend kann ein angepasstes Signal U1' mit einer

gewinschten Dynamik A', wie in Gleichung 1.9 angegeben, gebildet werden.

Uik = o Ul + A" ~w) - Ul + (' - 1) - ULVi 1.9

Dabei ist a = A"/ A.

Somit kann zusétzlich das nichtlineare Verhalten des Messkanals 6 mit Hilfe des
lIR-Filters kompensiert werden, wodurch sich die Klemmenspannung U1 mit ei-

ner hohen Genauigkeit bestimmen lasst. Das nichtlineare Verhalten ist unabhan-
gig flr jeden Messkanal 6, so dass hier keine weitere Kompensation zwischen

den beiden Messkanalen 6 erforderlich ist.

In der gezeigten Ausfuhrungsform sind die Schalteinheit, die Erfassungseinheit
und die Steuerungsvorrichtung in einer Vorrichtung fir das Ermitteln von einem
Korrekturparameter fir das dynamische Verhalten eines Messkanals zusam-

mengefasst.

Ein Spannungserfassungssystem fir das Erfassen wenigstens einer Klemmen-
spannung U1, U2 des Elektromotors 2 umfasst die Vorrichtung fir das Ermitteln

von einem Korrekturparameter fir das dynamische Verhalten der Messkanéle 6,

PCT/EP2011/061668
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die Messkanale 6 sowie das jedem Messkanal 6 zugeordnete 1R-Filter. Die
Ubertragung des jeweiligen Zeitkonstantenkoeffizienten A wird von der Steue-
rungsvorrichtung automatisch durchgefihrt. Das Spannungserfassungssystem st
mit der Steuereinrichtung verbunden und liefert dieser im Betrieb die erfassten
Werte der Klemmenspannungen U1, U2.
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Anspriiche

Verfahren zum Ermitteln eines Korrekturparameters fir einen Messkanal (6),
der fur die Messung einer Klemmenspannung (U1, U2) mit einer Anschluss-
klemme (3) eines Elektromotors (2) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet,
dass

- die Anschlussklemme (3) Uber Schaltelemente (T1,T2, T3, T4) fur die An-
steuerung des Elektromotors (2) mit einem ersten Potential verbunden wird,
- die Anschlussklemme (3) nach dem Erreichen eines eingeschwungenen
Zustande des Messkanals (6) durch Umschalten wenigstens eines Schalt-
elements (T1,T2, T3, T4) mit einem zweiten, von dem ersten verschiedenen
Potential verbunden wird,

- das dynamische Verhalten des Messkanals (6) nach dem Verbinden mit
dem zweiten Potential erfasst wird, und

- der Korrekturparameter fir das dynamische Verhalten des Messkanals (6)

basierend auf dessen erfassten dynamischen Verhalten bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassen
des dynamischen Verhaltens des Messkanals (6) das Abtasten eines zeitli-
chen Verlaufs eines Ausgangssignals (Ul _adc, U2_adc) des Messkanals (6)

umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Messkanal (6) einen Ausgang aufweist und der Korrekturparameter
als Filterparameter zur Durchfihrung einer digitalen Filterung des Aus-

gangssignals des Messkanals (6) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die digitale Filte-

rung eine lIR-Filterung (Infinite Impulse Response Filterung) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das erste und/oder zweite Potential gemessen und der Kor-
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rekturparameterfir das dynamische Verhalten des Messkanals (6) unter
Einbeziehung der Messung des ersten und/oder zweiten Potentials bestimmt

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das dynamische Verhalten des zweiten Potentials erfasst und
der Korrekturparameter fir das dynamische Verhalten des Messkanals (6)
unter Einbeziehung des dynamischen Verhaltens des zweiten Potentials be-

stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassen
des dynamischen Verhaltens des zweiten Potentials das Abtasten eines zeit-

lichen Verlaufs des zweiten Potentials umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das dynamische Verhalten eines weiteren Messkanals (6),
der als Referenz dient, erfasst und der Korrekturparameter fir das dynami-
sche Verhalten des Messkanals (6) unter Einbeziehung des dynamischen
Verhaltens des Referenz Messkanals (6) bestimmt wird, um das dynamische

Verhalten anzugleichen.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassen
des dynamischen Verhaltens des weiteren Messkanals (6), der als Referenz
dient, das Abtasten eines zeitlichen Verlaufs des Referenz Messkanals (6)

umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Erfassen des dynamischen Verhaltens des Messkanals
(6) das dynamische Erfassen eines Stroms (l) von der Anschlussklemme (3)
in den Elektromotor (2) umfasst und der Korrekturparameter unter Beriick-

sichtigung des dynamisch erfassten Stroms (I) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anschlussklemme (3) vor dem Verbinden mit dem zweiten Potential
elektrisch von dem Elektromotor (2) getrennt und nach dem Erfassen des
dynamischen Verhaltens des Messkanals (6) elektrisch mit dem Elektromo-

tor (2) verbunden wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Korrekturparameter fir das statische Verhal-
ten, insbesondere eine Verstarkung und/oder eine systematischen Messab—
weichung des Messkanals (6) erfasst werden, indem

- die Anschlussklemme  (3) Uber die Schaltelemente (T1,T2, T3, T4) mit dem
ersten Potential verbunden wird,

- das statische Verhalten des Messkanals (6) nach dem Erreichen eines ein=
geschwungenen Zustande erfasst wird,

- die Anschlussklemme  (3) Uber die Schaltelemente (T1,T2, T3, T4) mit dem
zweiten Potential verbunden wird,

- das statische Verhalten des Messkanals (6) nach dem Erreichen eines ein=
geschwungenen Zustande erfasst wird,

- der wenigstens eine Korrekturparameter fir das statische Verhalten des
Messkanals (6) basierend auf dessen erfassten statischen Verhalten be-

stimmt werden.

Verfahren zum Erfassen einer Klemmenspannung (U1, U2) eines Elektromo-
tors (2), wobei die Klemmenspannung (U1, U2) an einer Anschlussklemme
(3) des Elektromotors (2) abgegriffen und am Ausgang eines Messkanals (6)
bereitgestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein Korrekturparameter fir
den Messkanal (6) nach dem Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche bestimmt wird und das dynamische Verhalten des Messkanals

(6) mit dem ermittelten Korrekturparameter  kompensiert wird.

Vorrichtung zum Ermitteln eines Korrekturparameters flr das dynamische
Verhalten eines Messkanals (6), der fur die Messung einer Klemmenspan-
nung (Ul, U2) mit einer Anschlussklemme (3) eines Elektromotors (2) ver—
bunden ist, mit

- einer Schalteinheit fur die Betatigung von Schaltelementen (T1,T2, T3, T4)
fur die Ansteuerung des Elektromotors (2),

- einer Erfassungseinheit fur die Erfassung wenigstens eines zeitlichen
Spannungsverlaufs,  und

- einer Steuerungsvorrichtung, die die Schalteinheit ansteuert und mit der Er-
fassungseinheit  verbunden ist, um von dieser den wenigstens einen erfass—

ten Spannungsverlauf zu empfangen, wobei die Steuerungsvorrichtung aus-
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gefihrt ist, den Korrekturparameter nach einem der Verfahren der Anspri-

che 1 bis 10 zu erfassen.

Spannungserfassungssystem zum Erfassen wenigstens einer Klemmen-
spannung (U1, U2) eines Elektromotors (2) mit wenigstens einem Messkanal
(6), der eingansseitig mit einer Anschlussklemme (3) des Elektromotors (2)
verbunden ist und an seinem Ausgang die erfasste Klemmenspannung (U1,
U2) bereitstellt, dadurch gekennzeichnet, dass das Spannungserfassungs-
system eine Vorrichtung fir das Ermitteln von einem Korrekturparameter  fir
das dynamische Verhalten wenigstens eines Messkanals (6) nach Anspruch
13 umfasst und eine Kompensationsvorrichtung vorgesehen ist, die ausge-
fuhrt ist, das dynamische Verhalten des wenigstens einen Messkanals (6)

mit dem ermittelten Korrekturparameter  zu kompensieren.
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