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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the angular
position of a synchronous machine having a magnetically anisotropic rotor,
having an (m) iteration step and an (n) iteration step. The (m) iteration step
comprises: generating an (m) magnetic field having an (m) angular direction
and an intensity changing over time by applying an (m) voltage pulse to the
synchronous machine, and detecting an (m) peak value of the current pulse
generated by the (m) voltage pulse; and providing at least two further (m+i)
peak values generated in different (m+i) angular directions by magnetic fields,
said directions differing from the (m) angular direction. The (n) iteration step
following the (m) iteration step comprises: determining the angular directions
in which the two largest or the two smallest peak values from a peak value
group occur, as the (nt+1) angular direction and the (n+2) angular direction,
wherein the peak value group comprises the (m) peak value and the further
(m+i) peak values; and providing an (n) angular direction positioned between
the (n+1) angular direction and the (n+2) angular direction, as the angular di-
rection output. As an alternative, the (n) iteration step provides the following:
an (n) angular direction positioned between the (n+1) angular direction and
the (n+2) angular direction, as the (n) angular direction, in which an (n) ma-
gnetic field is generated at a intensity changing over time by applying an (n)
voltage pulse to the synchronous machine. In this manner, an (n) peak value
of the current pulse generated by the (n) voltage pulse is detected. An iteration
method may comprise any arbitrary number of iteration steps. The invention
further relates to a device for the active and iterative actuation of a synchro-
nous machine in order to detect the angular position thereof.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, Veroffentlicht:
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Winkellage einer Synchronmaschine mit magnetisch anisotropen Rotor,
mit einer (m)-Iterationsstufe und einer (n)-Iterationsstufe. Die (m)-Iterationsstufe umfasst: Erzeugen eines (m)-Magnetfelds einer
(m)- Winkelrichtung mit einer sich zeitlich &ndernden Stérke durch Anlegen eines (m)-Spannungspulses an die Synchronmaschine
und Erfassen eines (m)-Spitzenwerts des durch den (m)-Spannungspuls erzeugten Strompuls; und Vorsehen von mindestens zwei
weiteren (m+i)-Spitzenwerten, welche durch Magnetfelder in unterschiedlichen (m+i)- Winkelrichtungen erzeugt werden, die sich
von der (m)-Winkelrichtung unterscheiden. Die (n)-Iterationsstufe, welche auf die (m)-Iterationsstufe folgt, umtasst: Ermitteln der
Winkelrichtungen, in denen die beiden gréfiten oder die beiden kleinsten Spitzenwerte aus einer Spitzenwertgruppe auftreten, als
(n+1)-Winkelrichtung und (n+2)- Winkelrichtung, wobei die Spitzenwertgruppe den (m)-Spitzenwert sowie die weiteren (m+i)-
Spitzenwerte umfasst; und Vorsehen einer (n)-Winkelrichtung, die zwischen der (n+1)-Winkelrichtung und der (n+2)-Winkelrich-
tung liegt, als Winkellage-Ausgabe. Alternativ sieht die (n)- Iterationsstufe vor: eine (n)- Winkelrichtung, die zwischen der (n+1)-
Winkelrichtung und der (n+2)-Winkelrichtung liegt, als (n)-Winkelrichtung, in der ein (n)-Magnetfeld mit einer sich zeitlich &n-
dernden Stérke durch Anlegen eines (n)-Spannungspulses an die Synchronmaschine erzeugt wird. Hierdurch wird ein (n)-Spitzen-
wert des durch den (n)-Spannungspuls erzeugten Strompuls erfasst. Ein Iterationsverfahren kann eine beliebige Anzahl von Itera-
tionsschritten umfassen. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum aktiven und iterativen Ansteuern einer Synchronma-
schine, um deren Winkelstellung zu erfassen.
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Beschreibung

Titel

Bestimmung des Rotorwinkels einer Synchronmaschine im Stillstand mit Hilfe von iterati-

ven Testpulsen

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von Winkelerfassungsmechanismen fiir Elektromotoren und insbe-

sondere fiir Synchronmaschinen.

Elektrische Motoren werden fiir eine Vielzahl von Anwendungen gebraucht, wobei abhén-
gig von der Anwendung die Rotorstellung und nicht nur die Drehzahl selbst relevant ist.
Insbesondere beim Anschalten von elektrischen Maschinen ist die Erfassung der Stellung
des Rotors relevant, da die Rotorlage relativ zum Statormagnetfeld unmittelbaren und star-
ken Finfluss auf den Betrag und das Vorzeichen des erzeugten Drehmoments hat. Insbeson-
dere bei Synchronmaschinen, in denen zwischen Rotor und Starter im Wesentlichen keine
Drehzahldifferenz (,,Schlupf) vorgesehen ist, ist die korrekte Winkelerfassung der Rotorla-
ge fiir den Betrieb relevant. Unter Umstidnden kann eine Abweichung von nur wenigen Grad
einen schr starken Unterschied hinsichtlich des Drehmoments hervorrufen. In Synchronma-
schinen wird ein umlaufendes Magnetfeld durch eine Vielzahl von zueinander versetzten
Statorwicklungen erzeugt, wobei der Rotor eine fest eingepragte Magnetisierungsrichtung
aufweist. Grundsitzlich kann das Magnetfeld des Rotors durch einen Permanentmagneten,

durch einer Erregerwicklung oder durch eine Kombination hiervon erzeugt werden.

Es ist bekannt, zur Winkelerfassung separate Sensoren zu verwenden, beispielsweise induk-
tive oder optische Sensoren. Zudem erfordert der Einsatz von separaten Sensoren zusitzli-
chen Bauraum, zusitzliche Kosten, eigene Zuleitungen, zusitzliche Herstellungsschritte und
weiteres. Ferner bergen zusitzliche Komponenten grundsétzlich immer die Gefahr, dass

diese zusitzliche Fehlerquellen vorsehen.

Daher sind Verfahren und Vorrichtungen bekannt, die die Rotorlage eines Motors mittels

der Wicklungen und des Rotors erfassen, ohne dass zusitzliche Sensoren notwendig sind.
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Die Druckschrift DE 10 2006 004 166 bestimmt ein Verfahren zur Bestimmung der Rotor-
lage eines elektronisch kommutierten Motors, wobei die verschiedenen Sattigungsgrenzen
des Rotors, die in verschiedenen Rotorrichtungen vorliegen, zur Erfassung der Rotorpositi-
on verwendet werden. Hierzu werden Anstiegszeiten bis zu bestimmten Grenzwerten er-
fasst, aus denen sich die Sittigung des Rotoranteils erfassen lisst, der von dem Magnetfeld
erfasst wird, das von einer zu der Richtung zugehérigen Statorwicklung erzeugt wird. Aus
der Steigung der Strangstrome des Stators wird die Lage des Rotors erfasst, da der Rotor
eine winkelabhingige Sattigung aufweist. Zum einen ist das Verfahren aufwindig, da die
Winkellage auf der Kombination einer Vielzahl von verschiedenen Anstiegszeiten beruht,
die die jeweilige Sittigung wiedergeben, und zum anderen, da die Auflésung durch den
Winkelversatz zweier verschiedener Statorwicklungen definiert ist, das heiflt beispielsweise
60°. Somit sicht diese Druckschrift nur eine Zuordnung zu bestimmten Winkelsektoren vor,

jedoch keine prézisere Winkelerfassung.

Die Druckschrift AT 397727 B beschreibt ein Verfahren, das mittels Spannungspulsen den
Rotorwinkel bestimmt. Hierbei werden Induktivititen, die sich durch Stromimpulse und
zugehorigen induzierten Spannungen ergeben, einem sinusformigen Verlauf der Induktivitit
entlang des Umfangs zugeordnet, um aus den ermittelten Induktivititswerten und deren
Ableitungen die aktuelle Position innerhalb des sinusformigen Verlaufs zu ermitteln. Dies
erfordert eine aufwéndige Interpolation zur Zuordnung der Messwerte zu dem angenomme-
nen sinusformigen Induktionsverlauf und stellt somit hohe Anforderungen an eine Messda-
tenverarbeitungseinheit, die die Spannungs- und Stromimpulse auf den sinusférmigen Ver-
lauf interpoliert. Ferner ergeben sich in der Position Ungenauigkeiten an Stellen, an denen

sich die Induktivitdt nur gering mit dem Winkel dndert, das heif3t beispielsweise bei +/- 90°.

Die oben genannten Verfahren zur Absolutwinkelerfassung bei stehenden Elektromotoren
sind daher zum einen mit zusitzlichen Komponenten verbunden, oder sehen eine aufwindi-
ge Berechnung vor, die gleichzeitig mit einer geringen Genauigkeit und einem hohen Feh-
leranteil auf Grund externer Storfelder beaufschlagt sind. Insbesondere interpolationsbasier-
te Winkelerfassungen erfordern einen erheblichen Aufwand an komplexen Berechnungen,

wobei die Interpolation auch bei geringen Messfehlern zu substantiellen Winkelfehlern fiihrt.
Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einen Mechanismus zum prézisen Erfassen der
absoluten Winkellage fiir Elektromotoren vorzusehen, der sich mit geringem Aufwand an

elektrischen Komponenten und mit einfachen Auswertungsmechanismen realisieren lasst.

Offenbarung der Erfindung
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Die Erfindung erlaubt eine prizise absolute Winkelbestimmung fiir elektrische Maschinen,
insbesondere fiir Synchronmaschinen ohne zusétzliche Komponenten, und mit einer beson-
ders vereinfachten Berechnungsweise. Das Verfahren ldsst sich mit kostengiinstigen Bautei-
len umsetzen, da es nur eine geringe Rechenleistung bendétigt, erreicht eine hohe Prézision,
wird auf Grund einer Vielzahl von Messungen nur schwach von dufleren Stérmagnetfeldern
beeinflusst und erméglicht eine nahezu beliebig genaue Auflosung der Winkelposition. So-
wohl Aufbereitung der Messverfahren als auch die Erzeugung und Zuleitung der Messim-
pulse kann mit bereits bestechenden Vorrichtungen, die mit der elektrischen Maschine ver-
bunden sind, vorgesehen werden. Die Erfindung erlaubt somit das genaue Erfassen der
Winkelposition des Rotors im Stillstand, wodurch beim Anfahren bereits nach einer kurzen
Messperiode das maximal mogliche Drehmoment erreicht werden kann. Das Verfahren er-
fordert geringe Kosten, einen geringen Bauraum und weist eine hohe Robustheit auf. In
einer bevorzugten Ausfithrungsform erlaubt die Erfindung auch die eindeutige Erfassung
der Winkellage beziiglich einer vollen 360°-Umdrehung ohne Zweideutigkeit in der 180°-
Ausrichtung. Insbesondere erfordert das Verfahren keine aufwiéndige Interpolation oder
Interpretation der Messwerte, sondern kann ausschlieBlich mit einfachen Vergleichsvorgin-
gen und grundlegenden Rechenoperation vorgesehen werden. Insbesondere kann die Erfin-
dung mittels Vergleichern und Vorrichtungen, die einen Winkelmittelwert bilden, ausgefiihrt
werden, beispielsweise als auf einem Prozessor ablaufende Software. Ferner kann die Erfin-
dung mittels einer festverdrahteten Schaltung mit einem Vergleicher, einem Addierer und

einer Vorrichtung zum Halbieren eines Werts umgesetzt werden.

Die Erfindung basiert auf der Erfassung der Induktivitit in verschiedenen Winkelrichtungen,
die nicht nur durch die Ausrichtung einer Statorwicklung vorgegeben sind, sondern durch
gezieltes Abfragen der Induktivitét in einer beliebigen Winkelposition, wobei durch geeigne-
te Kombination mindestens zweier Statorwicklungen eine beliebige Winkelposition abge-
fragt werden kann. Die Erfindung sicht vor, die richtungsbezogene Induktivitit der Kombi-
nation aus Rotor und auf diese wirkende Statorwicklung(en) zu erfassen, wobei der Rotor
in Umlaufrichtung anisotrop ist. Mit anderen Worten weist der Rotor entlang einer ersten
Achse ein erstes magnetisches Verhalten auf, das sich von dem magnetischen Verhalten
entlang einer zweiten, dazu verschiedenen Achse unterscheidet. (Beide Achsen sind senk-
recht zur Rotationsachse des Rotors und schneiden diese). Diese Achsen koénnen beispiels-
weise die d-Achse und die g-Achse sein, wobei die Erfindung jedoch nicht auf zweipolige
Rotoren beschrankt ist. Vielmehr kann der Rotor grundsitzlich eine beliebige Anzahl an
Magnetpolpaaren aufweisen. Die abgefragte Eigenschaft des Rotors ist die Induktivitit,
bezichungsweise der Fluss, der innerhalb des Rotorkernmaterials durch das anliegende du-
Bere Magnetfeld (erzeugt durch den Stator) hervorgerufen wird. Prinzipiell wird ein duf3eres
Magnetfeld (durch den Stator) mit einer bestimmten Winkelrichtung angelegt, d.h. durch

einen definierten Spannungsimpuls auf die Statorwicklung(en), und der daraus resultierende
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(dazu verzogerte) Strom wird erfasst, der sich geméf: u(t) = L*(di/dt) verhilt. Das Verhilt-
nis dieser beiden GroBen entspricht der Induktivitit, die wiederum von der magnetischen
Permeabilitdt bzw. von der magnetischen Suszeptibilitdt des Rotors(-materials) in dieser
Richtung abhéngt. Die effektive magnetische Permeabilitit des Rotors in Abhéngigkeit von
dem Winkel ergibt sich durch das Material des Rotors, insbesondere durch Kombination
verschiedener Materialien verschiedener magnetischer Permeabilitdt und insbesondere die

Ausformung des Rotors, die nicht rotationssymmetrisch ist.

Ferner spielt die in der betreffenden Winkelrichtung vorherrschenden Séttigung eine Rolle,
wobei die magnetische Permeabilitdt mit zunechmender Sattigung abnimmt. Mit anderen
Worten erzeugt ein zusitzliches Magnetfeld nur eine geringe Zunahme an magnetischem
Fluss im Material, wenn das Material bereits einer starken Vormagnetisierung ausgesetzt ist.
Beispiclsweise kann die Vormagnetisierung durch eine Erregerspule (oder durch einen Per-
manentmagneten oder einer Kombination hiervon) des Rotors vorgesehen werden, wobei
die zusitzliche Magnetfeldkomponente von auflen durch den Stator vorgegeben wird, die
sich entweder, abhéngig von der Ausrichtung, zu der Vormagnetisierung hinzuaddiert, oder
diese verringert. Verringert das von aullen angelegte Magnetfeld den Fluss innerhalb des
Materials, so ergibt sich eine héhere Induktivitit als in entgegengesetzter Richtung, wenn
das duBlere Magnetfeld sich zu dem Rotormagnetfeld (welches die Vormagnetisierung an-
geht) hinzuaddiert. Durch Aussenden eines Magnetisierungsimpulses durch den Rotor in
zwel entgegengesetzte Richtungen kann somit die Halbraumausrichtung des Rotors (oder
im allgemeinen Nord-Stidausrichtung eines Polpaars einer beliebigen Zahl von Polpaaren)

exakt erfasst werden.

Erfindungsgemil werden mehrere Magnetisierungsimpulse durch den Rotor in verschieden
Winkelrichtungen abgegeben, und der (stehende) Rotor wird magnetisiert. Durch die Puls-
form ergibt sich in dem Stator eine induzierte Spannung, aus der sich die effektive relative
Permeabilitit oder eine andere magnetisch anisotrope Grofe des Rotors erfassen lédsst. Die
erfassten Spannungen werden miteinander verglichen und es wird die kleinste bzw. zweit-
kleinste oder die grofite bzw. zweitgrofite Spannung und die zugehodrigen beiden Winkel
ermittelt. Je nach Rotorart (permanent erregt oder mit Erregerwicklung) entspricht entwe-
der der Winkel des Minimums aller Minima der Ausrichtung der d-Achse (bei permanenter-
regten Maschinen), oder das Maximum aller Maxima entspricht der Ausrichtung der d-
Achse der elektrischen Maschine (bei Maschinen mit Erregerwicklung). Einfache Ver-
gleichsoperationen ergeben die Winkelrichtungen der zwei maximalen oder minimalen (im
Weiteren extremen) Winkelausrichtungen, wobei die Erfindung vorsieht, innerhalb der Win-
kelspanne, die durch die zwei Winkelrichtungen definiert ist, eine Induktivititsmessung
durchzufiihren. Mit anderen Worten wird ein (Zwischen)-Winkel vorgesehen, der zwischen

der stirksten Extremstelle (kleinstes Minimum oder grofites Maximum) und der zweit-
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stiarksten Extremstelle (zweitkleinstes Minimum oder zweitgrofites Maximum) liegt, und es
wird vom Rotor ein Magnetfeldpuls erzeugt, der in Richtung dieses Winkels verlauft. Der
sich ergebende Wert wird wiederum mit den bereits vorhandenen Werten (oder mit Werten,
die zusammen mit diesem Wert erfasst wurden) verglichen, und es ergibt sich eine schmale-

re Winkelspanne zwischen den nun vorliegenden beiden starksten Extrema.

Diese Winkelspanne kann nun wieder geteilt werden, um wieder zwischen zwei verschiede-
nen Winkelspannenunterteilungen unterscheiden zu kénnen, von denen die Winkelspannen-
unterteilung ausgewihlt wird, die von den jeweils beiden stirksten Extrema begrenzt wird.
Eine Winkelspanne wird unterteilt, indem ein weiterer Winkel, der zwischen den beiden
Winkelspannenenden liegt, vorgesehen wird, beispielsweise als arithmetisches Mittel, und
die sich ergebenden beiden Winkelspannenunterteilungen (linke Hilfte und rechte Halfte)
konnen miteinander verglichen werden, indem beispielsweise die Summe oder im Allgemei-
nen cine Kombination des Spannungsbetrags der beiden Winkel als Mall herangezogen
wird, die den beiden Grenzen der Winkelspannenunterteilung entsprechen. Grundsétzlich
wird eine Winkelspanne bzw. ein Winkelsektor in mindestens zwei Unterteilungen eingeteilt,
und die Messung oder der Vergleich wird flir beide Halften wiederholt, um den gréBeren
oder den kleineren der beiden Winkelsektoren zu erfassen. Gemal einer Ausfithrung wird
nur eine Messung entlang des Winkels durchgefiihrt, der zwischen den beiden Grenzwinkeln
des entsprechenden Winkelsektors liegt, und zum Vergleich werden die Messergebnisse der
beiden Grenzwinkel von fritheren Messungen herangezogen. Alternativ kann nach dem Un-
terteilen eines durch Grenzwinkel festgelegten Winkelsektors die Messung auch an den bei-
den Grenzwinkeln wiederholt werden, so dass Messungen an den beiden Grenzwinkeln und
entlang des Zwischenwinkels im gleichen Durchgang durchgefiihrt werden, vorzugsweise

direkt nacheinander bzw. innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne.

Die Messung wird durchgefiihrt, indem ein einzelner Spannungspuls in die Statorwicklun-
gen abgegeben wird, so dass der Spannungsimpuls in den Statorwicklungen einen Strom-
fluss erzeugt, der zu einem Magnetfeld entlang einer vorbestimmten Richtung fiihrt. Um den
Winkel genau zu definieren, wird entweder eine einzelne spezifische Statorwicklung ange-
steuert, oder, um Winkel zu erreichen, die zwischen zwei verschiedenen Statorwicklungen
liegt, konnen diese beiden Wicklungen (oder mehrere Wicklungen) mit Spannungspulsen
beaufschlagt werden, die in Kombination zu einer Magnetfeldrichtung fiihren, die dem ge-
wiinschten Winkel entspricht. Vorzugsweise ist die Fliche des Spannungspulses im Zeitdia-
gramm, die Verlaufsform des Spannungspulses und der Betrag des Spannungspulses fiir alle
Messungen gleich. Im Falle von Spannungspulsen, die auf mehrere Wicklungen verteilt
werden, um so einen Zwischenwinkel zu erreichen, entspricht vorzugsweise das sich addie-
rende Magnetfeld hinsichtlich Betrag, Verlauf und Fliache des Zeitverlaufs einem Magnet-

feld, das von einer einzelnen Wicklung abgegeben wird. Mit anderen Worten wird der
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Spannungspuls auf mehrere Statorwicklungen aufgeteilt, die im Ergebnis jedoch den glei-
chen Feldimpuls erzeugen wie eine einzelne Wicklung. Grundsétzlich kann anstatt eines
einzelnen Spannungspulses eine vordefinierte Folge von Spannungspulsen verwendet wer-
den, beispielsweise ein Sinussignal, das mit einem (breiten) Rechteckimpuls moduliert ist, so
dass ein Sinussignal fiir eine vorbestimmte Zeitdauer, die dem Rechtecksignal entspricht,
abgegeben wird. Das zugehorige Stromsignal kann entweder nach der Messung durch die
Rotorwicklungen aufgenommen werden, oder kann auch grundsitzlich von der Erreger-
wicklung abgegriffen werden, da die Verbindung zwischen Erregerwicklung und Stator-
wicklungen die magnetische Kopplung und somit die anisotrope effektive magnetische Per-
meabilitdt wiedergibt. Bevorzugt wird jedoch ein Spannungspuls an die Statorwicklungen
bzw. an die Statorwicklung abgegeben, wobei der sich darauthin einstellende Stromverlauf

an den Statorwicklungen oder an der Statorwicklung erfasst wird.

Vorzugsweise wird lediglich der Scheitelwert des Strompulses erfasst, das heil3t das Maxi-
mum des Verlaufs. Dieser kann als Spitzenwert in einem Speicher hinterlegt werden oder in
einer Berechnungseinheit eingegeben werden. Je nach Art der Erregung (Permanentmagnet
oder Erregerwicklung) werden die jeweils zwei kleinsten oder grof3ten dieser Spitzenwerte
ermittelt, und der sich ergebende Winkelsektor bzw. die sich ergebende Winkelspanne wird
durch eine dazwischen liegende Winkelrichtung erneut unterteilt. Entlang dieses Zwischen-

winkels wird nun eine weitere Messung durchgefiihrt.

Die Erfindung beruht auf einem iterativen Vorgehen, wobei der zu erfassende Winkel durch
wiederholte Teilung eines Winkelsektors angenéhert wird, wobei zwischen zwei Winkelsek-
toren ausgewdhlt wird, welche die beiden maximalen oder minimalen (das heifit extremen)
Spitzenwerte ausweisen. In einer ersten Iterationsstufe, im Allgemeinen (m)-Iterationsstufe
genannt, wird ein (m)-Magnetfeld einer (m)-Winkelrichtung erzeugt und der zugehérige
(m)-Spitzenwert wird erfasst. In dieser (m)-Iterationsstufe werden auch ein oder zwei wei-
tere Spitzenwerte vorgeschen, entweder durch Abrufen aus einem Speicher, in dem Messer-
gebnisse vorheriger Messungen abgelegt sind, oder durch Messen entlang der ein oder zwei
weiteren Winkelrichtungen. Die zwei weiteren Spitzenwerte zu den zwei weiteren Winkel-
richtungen werden dann gemessen, wenn zuvor keine Messungen in den entsprechenden
zwel weiteren Winkelrichtungen durchgefiihrt wurden, oder wenn die Messergebnisse veral-
tet sind. Um zu erfassen, wenn die Messungen veraltet sind, kann ein Spitzenwert zusam-
men mit einem Zeitindikator oder einem Reihenfolgenindikator abgelegt werden, der die
Aktualitdt der Messergebnisse wiedergibt. In einer besonderen Ausfiihrungsform werden in
jeder Iterationsstufe drei Messungen ausgefiihrt und es werden keine Messergebnisse flir

den Gebrauch in darauf folgenden Iterationsstufen hinterlegt.
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Innerhalb einer (ersten) (m)-Iterationsstufe wird somit ein Wert tatséchlich erfasst, der (m)-
Spitzenwert, und es werden ein oder zwei weitere Spitzenwerte vorgesehen (entweder e-
benso durch Messen oder durch Abruf eines Speichers), wobei die weiteren Spitzenwerte
als (m+i)-Spitzenwerte bezeichnet werden. Die zugehdrigen Winkelrichtungen werden als
(m+i)-Winkelrichtungen bezeichnet. Alle Winkelrichtungen innerhalb einer Iterationsstufe
unterscheiden sich. Gemif einer Ausfiihrungsform liegt die (m)-Winkelrichtung zwischen
den (m+i)-Winkelrichtungen, so dass die (m)-Winkelrichtung einem Iterationsndherungs-

schritt entspricht.

Nachdem in einer (m)-Iterationsstufe drei Spitzenwerte zu drei Winkelrichtungen vorliegen,
werden zu Beginn einer darauf folgenden (n)-Iterationsstufe zundchst die zugehdrigen
Messergebnisse der vorherigen Stufe, die eine Spitzenwertgruppe bilden, verglichen und die
beiden grofiten oder beiden kleinsten Spitzenwerte dieser Spitzenwertgruppe herangezogen,
um den nichsten zu untersuchenden Winkelsektor zu ermitteln. Die beiden grofiten bzw. die
beiden kleinsten Spitzenwerte der Spitzenwertgruppe werden als Spitzenwerte der (nt+1)-
Winkelrichtung und (n+2)-Winkelrichtung bezeichnet und bilden die Grundlage fiir den
néchsten zu untersuchenden Winkelsektor, der wieder zu unterteilen ist. Anstatt ciner dar-
auf folgenden Unterteilung, die zu zwei weiteren Winkeluntersektoren fiihrt, kann die zwi-
schen den beiden grofBten bzw. kleinsten Spitzenwerten liegende (n)-Winkelrichtung als
Endergebnis, das heildt als erfasste Winkellage ausgegeben werden. Falls die Sektoren noch
zu breit sind und eine hohere Genauigkeit erwiinscht ist, wird die Messung in der (n)-
Winkelrichtung durchgefiihrt. Der (n)-Spitzenwert wird mit dem gréfiten Spitzenwert der
vorangegangenen lterationsstufe verglichen, d.h. mit dem groBeren der beiden (n+i)-
Spitzenwerte. Der (n)-Spitzenwert und der groBere der beiden (n+1)-Spitzenwerte bilden die

Grundlage fiir den nichsten zu untersuchenden Winkelsektor.

Mit (m) werden Einheiten einer vorhergehenden Iterationsstufe beschrieben, wobei mit (n)
Einheiten beschriecben werden, die das Ergebnis einer Selektion sind, die auf der (m)-
Iterationsstufe fult und die zu Beginn einer (n)-Iterationsstufe verglichen und ausgewihlt
werden. Wiahrend jeder Iterationsstufe werden mehrere Magnetfelder, Winkelrichtungen
und Spitzenwerte festgelegt, abgerufen bzw. gemessen, wobei mit ,(m)“ oder ,(n)* ein
Feld, eine Richtung oder ein Wert bezeichnet wird, der neu erfasst wird. Mit den Zusétzen
1, 1% und ,,+2° werden weitere Spitzenwerte bzw. Winkelrichtungen bezeichnet, die
bereits in einem vorhergehenden Schritt gemessen wurden und somit entweder nochmals
gemessen werden oder von der vorherigen Stufe ibernommen werden kénnen. Der neue
Messwert, der dem Zwischenwinkel entspricht, wird somit mit (m) oder mit (n), d.h. ohne

Zusatz wie +1 oder +n, bezeichnet.
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Vorzugsweise wird zu Beginn des Verfahrens eine Start-Iterationsstufe vorgesehen, in der
zundchst der Rotor im Stillstand vorgesehen wird, beispielsweise durch Abbremsen. Der

Rotor wird vorzugsweise wihrend des gesamten Verfahrens im Stillstand gehalten.

Zu Beginn werden drei Start-Magnetfelder in verschiedenen Start-Winkelrichtungen er-
zeugt, und die zugehorigen Start-Spitzenwerte werden erfasst. Wie bereits bemerkt ent-
spricht ein Start-Spitzenwert dem Maximum eines Start-Strompulses, der durch einen vor-
gegebenen Start-Spannungspuls erzeugt wurde. Somit werden die Messungen in allen Win-
kelrichtungen, unabhingig von der Zugehorigkeit zu einer Iterationsstufe oder zu einer
Start-Iterationsstufe alle in gleicher Weise ausgefiihrt. Wahrend der Start-Iterationsstufe
werden vorzugsweise die jeweiligen Winkel {iber einen Gesamtwinkel gleich verteilt, wobei
der Gesamtwinkel (360° / p) entspricht, und p die Anzahl der magnetischen Pole des Rotors
ist. p ist beispielsweise 2, wenn der Rotor nur einen Siidpol und einen zugehdrigen Nordpol
aufweist. Auf Grund der 180°-Uneindeutigkeit wird somit nur die Hilfte eines Gesamtum-
laufs (= 360°) bei einer Maschine mit einem Polpaar tiberdeckt. Auch hier werden je nach
Art der Motorerregung die groBBten oder kleinsten Spitzenwerte erfasst; die kleinsten Spit-
zenwerte bzw. der kleinste Spitzenwert werden bzw. wird bei permanent erregten elektri-
schen Motoren verwendet, und die beiden grofBten Spitzenwerte werden vorzugsweise bei
mittels Erregerspule erregtem Motor verwendet. Jedoch ist diese Zuordnung nicht notwen-
dig, vielmehr kann diese Zuordnung auch umgekehrt werden, wenn ein 180°-Versatz be-

riicksichtigt wird.

In jeder Iterationsstufe (bis auf die Start-Iterationsstufe) werden die beiden Winkelrichtun-
gen ermittelt, die dem groBten bzw. kleinsten Spitzenwert entsprechen, und der sich erge-
benden Winkelsektor bzw. die sich ergebende Winkelspanne wird in zwei Teile geteilt. Die
beiden Winkelunterteilungen kénnen zwei gleich groflen Winkelintervallen entsprechen,
beispielsweise im Fall einer arithmetischen Kombination der beiden Winkelrichtungen, um
einen Zwischenwinkel zu erfassen. Grundsitzlich muss jedoch der Zwischenwinkel, der die
Winkelspanne aufteilt nicht in der Mitte liegen, sondern kann abhéngig von dem einer Win-
kelrichtung zugehdrigem Spitzenwert gewichtet werden. Werden beispielsweise die beiden
groften Spitzenwerte ermittelt, und die beiden Spitzenwerte unterscheiden sich, so kann die
nichste Winkelrichtung, welche die Winkelspanne unterteilt, umso niher an der Winkelrich-
tung mit dem groften Spitzenwert liegen, je mehr sich die Spitzenwerte unterscheiden. Die
Gewichtung und die Kombination kann erfolgen durch: Multiplikation eines Werts, der dem
zugehorigen Spitzenwert wiedergibt, mit der zugehdrigen Winkelorientierung bzw. Winkel-
richtung, Addieren der gewichteten Winkelrichtungen, die den grofBten (bzw. kleinsten)
Spitzenwerten entsprechen und gegebenenfalls Normieren der sich ergebenden Winkelrich-
tung. Wenn die grofiten Spitzenwerte gesucht werden, dann ist der Gewichtungsfaktor um-

so grofler, je mehr der Spitzenwert der zugehdrigen Winkelrichtung iiber dem arithmeti-



10

15

20

25

30

35

WO 2010/034568 PCT/EP2009/060589
R. 324036 -9-

schen Mittel der beiden Spitzenwerte der beiden grofiten Winkelrichtungen liegt. Es konnen
direkt proportionale oder lineare Abhingigkeiten zwischen Gewichtungsfaktor und Uber-
schuss des Spannungsimpulses iiber das Mittel der Spannungsimpulse verwendet werden.
Werden die beiden kleinsten Spitzenwerte gesucht, so ist der Gewichtungsfaktor der Win-
kelrichtung umso gréfer, je mehr der Spitzenwert der Winkelrichtung unter dem Mittel der
beiden Spitzenwerte liegt. Auch hier kdnnen proportionale (mit dem Faktor —c, ¢ konstant
und positiv) oder lineare (fallende) Abhéngigkeiten verwendet werden, um aus dem Spit-

zenwert den Gewichtungsfaktor zu ermitteln.

Anstatt der Vermessung nur einer neuen Winkelrichtung pro Iterationsstufe kénnen grund-
satzlich auch mehrere Winkelrichtungen pro Iterationsstufe durch Abgeben eines Span-
nungspulses auf die Rotorwicklungen vermessen werden. Insbesondere kann pro Winkel-
richtung nur ein Spannungspuls verwendet werden, dessen Stromantwort verwendet wird.
Alternativ werden jedoch pro Winkelrichtung zwei Magnetfelder erzeugt, die um + 45°
bzw. - 45° von der tatsdchlichen Winkelrichtung entfernt sind, wobei nun als Bemessungs-
faktor nicht das Maximum des jeweiligen Spannungspulses selbst sondern die jeweiligen
Maxima der Spannungspulse als Spitzenpaarwert vorgeschen werden, deren Differenz als
Entscheidungsgrundlage zur Auswahl der Winkelsektorhilfte dient. Ansonsten gleicht das
Verfahren dem oben beschriebenen Verfahren, wobei in dem oben beschriebenen Verfahren
die Spitzenwerte, das heilit die Maxima der jeweiligen Spannungspulse als Bemessungs-
grundlage dienen, an deren Stelle in der alternativen Ausfithrungsform die Differenz zweier
Spitzenwerte tritt, die sich in Winkelrichtungen +/- 45° versetzt zu der zu erfassenden Win-
kelrichtung ergeben. Anstatt nun daher die beiden grofBiten bzw. die beiden kleinsten Spit-
zenwerte zu ermitteln, um die korrekte Winkelsektorhilfte auszuwéhlen, werden gemal der
alternativen Ausfihrungsform die beiden Winkelrichtungen ausgewdhlt, deren Differenz der
jeweils zugehodrigen +/- 45°-Spitzenwerte groBer ist (bei Motoren mit Erregerwicklung)
bzw. deren Differenz den beiden kleinsten Differenzen entspricht (bei permanent erregten
Motoren).

Ferner kann anstatt des Spitzenwerts eines Strompulses auch dessen maximale zeitliche Ab-
leitung als Spitzenwert vorgesechen werden. Anstatt eines Abstands von 45° kénnen jedoch
auch beliebige Abstinde zu der eigentlich zu erfassenden Winkelrichtung verwendet wer-
den, wobei die Winkeldifferenzen in ihrem Betrag gleich sind. Vorzugsweise entspricht die
Winkeldifferenz zwischen der eigentlich zu erfassenden Winkelrichtung der Winkelrichtung,
an der die Messung ausgefiihrt wird einem Viertel des Gesamtwinkels, das heilit einem
Viertel von 360°/p, wobei p die Anzahl der magnetischen Pole des Rotors ist. Umfasst der
Rotor daher einen Nord- und einen Siidpol (p = 2), ergibt sich somit eine Winkeldifferenz
von +/- 45° zur eigentlich zu erfassenden Winkelrichtung.
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Grundlage fiir diese alternative Form, in der anstatt entlang der zu erfassenden Winkelrich-
tung ein Doppelpuls in zwei von der zu erfassenden Winkelrichtung gleichermallen
beabstandeten Winkelrichtungen abgegeben wird, bildet die folgende Uberlegung. Je gerin-
ger der Abstand der zu erfassenden Winkelrichtung vom absoluten Minimum bzw. vom
absoluten Maximum ist, desto kleiner wird die Anderung der Induktivitit mit dem Winkel
dL/d¢. Im schlechtesten Fall gilt dL/dg = 0, sodass die Grundlage zur Entscheidung zwi-
schen zwei Winkelsektorhdlften im Wesentlichen durch Ungenauigkeiten bestimmt wird.
Dadurch wird die Empfindlichkeit des Verfahrens in der Nahe des gesuchten Punktes sehr
schlecht, wenn der gesuchte Punkt einer Winkelrichtung entspricht, die dem Minimum oder
dem Maximum (abhdngig vom Motortyp) nur geringfligig entfernt ist. Auch groflere Win-

kelunterschiede fiihren an diesem Punkt zu einer geringen Differenz der Stromanstiege.

Die Induktivitit L (¢) ist bei Maschinen in géngiger Bauweise symmetrisch zum gesuchten
Extrem, das heiflt symmetrisch zu der Winkelrichtung, die dem absoluten Minimum bzw.
dem absoluten Maximum der Spitzenwerte entspricht. Gemél der alternativen Variante, in
der pro Winkelrichtung ein Doppelpuls (vorzugsweise zeitlich versetzt) beabstandet zu der
zu erfassenden Winkelrichtung abgegeben wird, werden beispielsweise zwei Winkelrichtun-
gen ¢l und @2 (die jeweils eine zu erfassende Winkelrichtung darstellen) wie folgt erfasst
und miteinander verglichen. Die Einzelpulsvariante kann mit der Doppelpulsvariante kombi-
niert werden, beispielsweise innerhalb ein und desselben Erfassungsprozesses, wobei die
Varianten gemél der Winkelrichtung des aktuellen (vorldufigen) Extrems der Spitzenwerte
ausgewdihlt werden, um bei jedem Messschritt die maximale Genauigkeit zu erreichen. An-
statt jeweils ein einzelner Puls in Richtung der zu erfassenden Winkelrichtung abzugeben,
und die entsprechenden Stromanstiege, bzw. deren Spitzenwerte zu vergleichen, werden
gemill Doppelpulsvariante nun Spannungspulse bei den Winkeln @1 + 45°, @1 — 45°, ¢2 +
45°, 92 -45° von der Statorwicklung ausgegeben (dies entspricht zwei Doppelpulsen). Lie-
gen ¢1 und @2 in der Néhe des gesuchten (absoluten) Extrempunkts, so werden nun Span-
nungspulse in den Richtungen mit der groBten Steigung dL/d¢ ausgegeben. Durch das Ver-
setzen der Winkelrichtung von der eigentlich zu erfassenden Winkelrichtung wird somit die
Messung vom ,, Totpunkt™ zu dem Punkt mit der groB3ten Steigung und somit zu dem Punkt
mit der grofiten Differenz verlagert. Auf Grund der Symmetrie der Induktivitit L(p) zum
gesuchten Extrempunkt gilt: je ndher der Winkel ¢ am gesuchten Extrempunkt liegt, desto
kleiner wird die Differenz zwischen dem Stromanstieg bzw. dem Spitzenwert bei ¢ +45°
und ¢ — 45°. Liegt ¢ im Extrempunkt, so sind beide Stromanstiege gleich, die Differenz ist
null. Eine ndhere Erlduterung dieser Vorgehensweise findet sich in Abbildung 4. Gesucht
wird bei dieser Variante daher der Winkel ¢, bei dem die Differenz der Stromanstiege bzw.
die Differenz der Spitzenwerte bei ¢ + 45° und ¢ — 45° minimal wird. Verglichen werden
somit die Differenzen zwischen den zwei Messungen der Doppelpulse, wobei die Differenz

grundsitzlich an die Stelle des Spitzenwerts als Mall zur Winkelerfassung treten kann. Je
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nach bereits in einem vorherigen Iterationsschritt erfassten Winkelsektor kann sich daher
anbieten, entweder das auf die Spitzenwerte abzielende Verfahren zu verwenden, oder die
Doppelpulsvariante zu verwenden. Innerhalb eines Messvorgangs kann gemif (vorldufi-
gem) ausgewihlten Winkelsektor entweder der Spitzenwert entlang der zu erfassenden
Winkelrichtung als Grundlage herangezogen werden, oder es kdnnen zwei Messungen ent-
lang zweier gleichméfig von der zu erfassenden Winkelrichtung entfernten Messrichtung
vorgenommen, wobei dann die Differenz des Messpaars als Unterscheidungsmal} fiir die

tatséchlich zu erfassende Winkelrichtung herangezogen wird.

Die Erfindung eignet sich insbesondere fiir Antricbsmotoren in Elektrofahrzeugen oder
Hybridfahrzeugen, beispiclsweise Synchronmotoren mit permanenterregtem oder mittels
Erregerspule erregtem Rotor. Grundsitzlich ist die Erfindung jedoch auch fiir andere An-
wendungsgebiete geeignet, in denen vorzugsweise Synchronmotoren zum Einsatz kommen
und aus dem Ruhezustand heraus mit maximalem Drehmoment oder gemil} einem vorgege-
benen Drehzahlverlauf, der eine genaue absolute Winkelerfassung wihrend des Stillstands

des Motors erfordert, angefahren werden.

Der Spannungspuls kann gemal einem beliebigen Verlauf abgegeben werden, vorzugsweise
in Form eines Spannungsverlaufs, der unabhéngig von der Auswahl oder Gruppierung von
angeschlossenen Statorwicklungen(also unabhingig von seiner Richtung) den gleichen Be-
trag aufweist. Der zugehorige erfasste Strompuls kann ferner gegentiber dem eingegebenen
Spannungspuls normiert werden. Der Strom kann erfasst werden mittels eines Shunt-
Widerstands oder mittels eines Hallsensors, der an einer Zuleitung angeordnet ist. Ferner
kann die Auswirkung des Spannungspulses auf den Rotor durch Spannungs- oder Stromer-

fassung an einer Erregerwicklung des Rotors gemessen werden.

Um die 180°-Zweideutigkeit aufzuldsen wird vorzugsweise ein Schritt der Absolutorientie-
rung ausgefiihrt, bei dem entlang um 180° entgegengesetzten Winkelrichtungen gemessen
wird oder, bei einem Rotor mit mehr als zwei Polen, in Richtungen, die einem vielfachen
von 360°/p entsprechen, wobei p die Anzahl der magnetischen Pole des Rotors ist. Hierbei
werden Orientierungs-Spitzenwerte des Strompulses erfasst, der durch die Orientierungs-
magnetfelder erzeugt wurde und es wird der kleinste bzw. der grofite Orientierungsspitzen-
wert und die zugehoérige Winkelrichtung der beiden oder aller Orientierungs-Spitzenwerte
erfasst. Die zugehorige Winkelrichtung liegt in einem Absolutorientierungswinkelsektor, der
sich durch Aufteilen eines gesamten Umfangs in p Winkelsektoren ergibt. Bei einem Rotor
mit einem Nord- und einem Siidpol kann somit durch Vergleich zwischen zwei verschiede-
nen, um 180° versetzten Winkelrichtungen bzw. deren Spitzenwerte die Hemisphére (d.h.
Halbwinkelumfang) erkannt werden, in der der Rotor ausgerichtet ist. Bei Rotoren mit Er-

regerwicklung entspricht der grofere der beiden Spitzenwerte der Hemisphére, in die der
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magnetische Nordpol zeigt. Wihrend des Schritts der Absolutorientierung wird vorzugs-
weise der Rotor erregt, wobei dies im Fall von mittels Erregerspule erregten Motoren durch

Bestromung der Erregerwicklung vorgesehen wird.

Die Erfindung wird somit durch ein erfindungsgeméBes Verfahren oder durch eine Vorrich-
tung umgesetzt, die einen Winkelsektor, der durch zwei Winkelrichtungen abgegrenzt ist,
unterteilt, wobei die Vorrichtung eingerichtet ist, entlang dieser Winkelrichtung (und ent-
lang anderer Winkelrichtungen) den Spitzenwert (oder Differenz bei der Doppelpulsvarian-
te) zu ermitteln, die jeweiligen Werte zu vergleichen, die zwei groBiten bzw. die zwei kleins-
ten Werte aus den Werten durch Vergleich zu ermitteln, und eine Winkelrichtung vorzuse-
hen, die zwischen den beiden Winkelrichtungen der beiden groten bzw. kleinsten Spitzen-
werte liegt. Um eine Winkelrichtung vorzusehen, die zwischen zwei Winkelrichtungen liegt,
umfasst die Vorrichtung vorzugsweise eine Mittelungseinrichtung, die gegebenenfalls mit
einer Gewichtungsvorrichtung gekoppelt sein kann, die die Winkelangaben mit dem zugehd-
rigen Spitzenwert oder mit einer Konstanten minus Spitzenwert gewichtet. Die Vorrichtung
umfasst ferner Vergleichsvorrichtungen, die Strompulse vergleicht, vorzugsweise Maxi-
malwerte bzw. Spitzenwerte von Strompulsen. Ferner umfasst die Vorrichtung vorzugswei-
se eine Ansteuerungsvorrichtung, um einen Spannungspuls an die Statorwicklungen ab-
zugeben. Die Vorrichtung kann ferner einen Speicher umfassen, der die beiden grofBten
bzw. kleinsten Spitzenwerte (oder Differenzen bei der Doppelpulsvariante) zusammen mit
den zugehorigen Winkelrichtungsangaben speichert, oder der nur die Winkelrichtungen der
grofBten Spitzenwerte speichert. Um die Doppelpulsvariante auszufiihren umfasst die Vor-
richtung vorzugsweise eine Additionsvorrichtung, um aus der eigentlich zu erfassenden
Winkelrichtung die beiden dazu beabstandeten Winkelrichtungen auszugeben, wobei die
Additionsvorrichtung zwei vom Betrag her gleiche und vom Vorzeichen verschiedene Be-
trige zu der eigentlichen zu erfassenden Winkelrichtung addiert. Ferner umfasst die Vor-
richtung zur Ausfiihrung der Doppelpulsvariante vorzugsweise einen Subtrahierer, der die
Differenz zwischen zwei Spitzenwerten errechnet und zur Auswertung an einen daran ange-

schlossenen Vergleicher weitergibt.

Die Vorrichtung umfasst ferner vorzugsweise eine Startvorrichtung mit einem Startwinkel,
der eine erste Nédherung der zu erfassenden Winkelrichtung ist. Die Startvorrichtung kann
mit einem Grob-Sensor oder einer Winkelrichtungsquelle verbunden sein, die die Winkel-

richtung mit einer geringen Genauigkeit ausgibt.

Erfindungsgemdl wird eine winkelabhéngige Induktivitit durch Einprigen eines Span-
nungspulses und Auswertung des resultierenden Strompulses erfasst. Alternativ kénnte auch
ein Strompuls eingepriagt werden, und der resultierenden Spannungspuls konnte zur Erfas-

sung der winkelabhingigen Induktivitit ausgewertet werden. Die eingeprigten Strompul-
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se/Spannungspulse sind vorzugsweise fiir sich genommen Einzelpulse mit vordefiniertem
Verlauf, jedoch konnten auch anstatt eines Pulses eine vordefinierte Pulsfolge eingeprigt

werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der nachfol-

genden Beschreibung néher erldutert.

Es zeigen:

Figur la ein Winkelschaubild zur Erlduterung der Initialisierung des erfin-
dungsgemifien Verfahrens;

Figur 1b ein zugehodriges Spannungs- und Stromverlaufsbild;

Figur 2a,2bund 2¢  eine Winkeldarstellung der iterativen Winkelerfassung gemif der
Erfindung;

Figur 3 eine Winkelerfassung gemil dem iterativen Winkelerfassungsver-
fahren gemil der Erfindung in Koordinatensystemdarstellung; und

Figur 4 eine Winkeldarstellung einer erfindungsgeméiflen Winkelerfassung
gemal einer Doppelpuls-Ausfiihrungsform in Koordinatensystem-

darstellung.

Die Figur la zeigt die Initialisierung des erfindungsgemédflen Verfahrens anhand einem
Kreisdiagramm, das auf einem Rotor mit einem Nord- und einem Stidpol basiert. Entlang
der mit d gekennzeichneten Achse verlduft die Hauptmagnetisierungsrichtung und somit die
Feldlinien des von einer Erregerspule erzeugten magnetischen Feldes. Die q-Achse verlauft
senkrecht hierzu und entspricht der Querachse, die senkrecht zu der Langsachse d ist, wobei
die q-Achse senkrecht zu den Feldlinien des Erregermagnetfelds verlduft. Anfanglich wer-
den drei um jeweils 60° zueinander versetzte Winkelrichtungen geméfl dem aktiven Abtas-
tungsverfahren abgetastet, das heiflt indem in die Richtung ¢1, ¢2 und ¢3 jeweils ein Span-
nungsimpuls abgegeben wird. Mit anderen Worten werden drei verschiedene Spannungsim-
pulse an den Stator abgegeben, der hierdurch drei verschiedene Magnetfelder in Richtungen

o1, 02 und @3 erzeugt. Die zugehdrigen Stromverldufe werden erfasst.

Die Figur 1b zeigt mit U (¢1) den Spannungspuls, der zu einem ersten Zeitpunkt an den
Rotor abgegeben wurde, mit U (92) einen zweiten Spannungspuls, der an den Rotor abge-
geben wurde, und mit U (@3) einen Spannungspuls, der nach den beiden ersten Spannungs-
pulsen an den Rotor abgegeben wurde. Vorzugsweise wird immer nur ein Spannungspuls an

den Stator abgegeben, wobei zwischen zwei Spannungspulsen vorzugsweise eine Mindest-
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zeitdauer liegt. Spannungspulse, die zu verschiedenen Winkelrichtungen gehdren, iiberlap-
pen sich vorzugsweise nicht, sondern sind um ein Mindestzeitintervall voneinander entfernt.
Die durch die Spannungspulse erzeugten Strome sind gestrichelt dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass der Strom versetzt zu der Spannung ansteigt und erst nach der abfallenden
Flanke der Spannung abfillt. Durch den Phasenversatz zwischen Strom und Spannung ldsst
sich auf die jeweilige Induktivitdt in dieser Richtung schlieBen. Erfasst wird das Maximum
des Stromverlaufs als Betrag, das heifit Betrag von 1 (1), Betrag von I (¢2), Betrag von |
(p3). Es ist zu erkennen, dass der grofiten Spitzenwert des erzeugten Strompulses bei @1
liegt, der nichst kleinere bei ¢2 liegt und der kleinste Strompuls bei @3 liegt. Erfindungsge-
mél werden die Spitzenwerte miteinander verglichen, und die beiden groften Spitzenwerte
bzw. deren Winkelrichtungen werden an die nichste Iterationsstufe weitergegeben. Aus
dem in Figur 1b dargestellten Diagramm folgt, dass die tatsdchliche Winkelrichtung des
Rotors niher bei ¢1 als bei @2 liegt (der Spitzenwert von @2 ist kleiner als der Spitzenwert
von ¢1), wobei in der Richtung @3 der kleinste Spitzenwert erfasst wurde. Daraus kann
gefolgert werden, dass in der Richtung ¢3 am weitesten von der tatsichlich zu erfassenden
Winkelrichtung entfernt ist. Ferner kann gefolgert werden, dass das absolute Maximum aller
Spitzenwerte zwischen ¢1 und ¢2 liegt. Die in Figuren la und 1b dargestellte Vorgehens-
weise umfasst noch eine 180°-Uneindeutigkeit, die vor oder nach dem Initialisierungsverfah-
ren oder nach dem iterativen Verfahren aufgelost werden kann. Ferner kann das in den Fi-
guren la und 1b dargestellte Initialisierungsverfahren kombiniert werden mit der Auflésung
der 180°-Uneindeutigkeit, indem eine vierte Winkelrichtung untersucht wird, die entgegen-
gesetzt zu @1 liegt. Damit ist ein Halbraum von 180° vollstandig abgedeckt und beispiels-
weise durch den Vergleich von ¢1 zu der Winkelrichtung, die @1 entgegengesetzt ist, kann
die Nord-Siidausrichtung des Rotors ermittelt werden. Somit wird die Erfassung in Rich-
tung @1 doppelt verwendet, zum einen zum Initialisieren (das heit zur Ermittlung einer
grundlegenden Ausrichtung des Rotors), und zum anderen zur Auflosung der 180°-
Uneindeutigkeit, indem eine Messung in Richtung ¢1 und eine Messung in Richtung 180°

minus @1 ausgefiihrt wird.

In den Figuren 2a-2c¢ ist der Verlauf des erfindungsgeméBen Winkelerfassungsverfahren
dargestellt. Mit q und d sind die Hauptachsen des Rotors bezeichnet. Zunichst werden zwei
Winkelrichtungen vorgegeben, 10 und 12. Das in Figur 2a dargestellte Winkeldiagramm
entspricht dem in Figur 1a dargestellten Winkeldiagramm, so dass der in Figur 2a dargestell-
te Schritt dem Schritt entspricht, der auf den Initialisierungsschritt folgt. Die Richtungen 10
und 12 entsprechen somit @1 bzw. ¢2. Aus der Figur 2b ist der Grund ersichtlich, warum
aus dem in Figur 1 dargestellten Initialisierungsschritt die Winkelrichtungen ¢1 und ¢2 -
bernommen wurden: Die Spitzenwerten von @1 und @2 waren die beiden gréfiten Werte
aller gemessenen Spitzenwerte. Es ist aus Figur 1a zu erkennen, dass die gesuchte Winkel-

richtung der Hauptachse des Rotors, die mit d gekennzeichnet ist, nahe bei @1 liegt. Aus
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diesem Grund ergab sich bei ¢1 gemal der Figur 1b der groBte Spitzenwert 1 (¢1). In Figur
2a wird dargestellt, dass eine zwischen 10 und 12 (=¢1 und ¢2) gelegene Winkelrichtung
ausgewdhlt wird, in diesem Fall durch Mittelung. Die neue Winkelrichtung 14 entspricht
einer Zwischenwinkelrichtung, die sich beispiclsweise durch arithmetisches Mitteln der
Richtungen 10 und 12 ergibt.

In Figur 2b ist der darauf folgende Iterationsschritt dargestellt, demgemif aus dem vorheri-
gen Schritt die beiden Winkelrichtungen der beiden groBten Spitzenwerte, 14 und 10, iiber-
nommen werden. Dies entspricht dem Schritt des Vorsehens von mindestens zwei Spitzen-
werten. Die Messung entlang der Richtung 16 dient zur Vervollstindigung des Iterations-
schritts und ermdglicht einen Vergleich der beiden Sektoren, die zwischen 14 und 16 bzw.
16 und 10 liegen. Als Beginn der darauf folgenden Iterationsstufe kann das Ermitteln der
beiden Winkelrichtungen vorgesehen werden, in denen die beiden grofiten Spitzenwerte aus
einer Spitzenwertgruppe ausgewihlt werden, wobei die Spitzenwertgruppe die Spitzenwer-
te der Winkelrichtungen 10, 16 und 14 enthalt.

In Figur 2¢ wird darauf folgend, jedoch noch innerhalb der nichsten Iterationsstufe, ein
Zwischenwinkel zwischen den Winkellagen 10 und 16 ermittelt, wobei die Winkelrichtun-
gen 10 und 16 bereits in einem vorherigen Schritt der gleichen Iterationsstufe als die beiden
Winkelrichtungen mit den grofiten Spitzenwerten ermittelt wurden. Als Winkelrichtung zwi-
schen der Winkelrichtung 10 und der Winkelrichtung 16 wird die Winkelrichtung 18 vorge-
sehen, die exakt in der Mitte zwischen der Winkelrichtung 10 und 16 liegt. Die Mitte zwi-
schen zwei Winkeln wird beispielsweise durch arithmetische Mittelung vorgesehen. Es ist
aus den Figuren 2a-2¢ zu erkennen, dass die jeweils neu hinzutretenden Winkelrichtungen,
das heif3t 14, dann 16 und dann 18 sich mehr und mehr der tatsdchlichen Winkelrichtung der
Hauptachse des Rotors anndhern. Die Winkelrichtung 18 kann entweder ausgegeben wer-
den oder wird fiir eine weiter Iterationsstufe als Grundlage verwendet, zusammen mit der
Winkelrichtung 16, da diese, neben der Winkelrichtung 18 den groferen Spitzenwert auf-
weist. Die Vergleichsschritte kénnen vereinfacht werden, indem nicht die beiden groBten
sondern der kleinste Spitzenwert und dessen Winkelrichtung ermittelt wird. Der kleinste
Spitzenwert und dessen Winkelrichtung wird dann aussortiert. Bei permanent erregten
Elektromotoren werden in gleicher Weise entweder die beiden kleinsten Spitzenwerte und
deren Winkelrichtung ermittelt und weitergegeben, oder es wird der groBte Spitzenwert
ermittelt bzw. dessen Winkelrichtung, der darauthin aussortiert wird. Dieses Verfahren eig-
net sich insbesondere wenn in jeder Iterationsstufe insgesamt drei Winkelrichtungen unter-
sucht werden, wovon eine aussortiert wird und die verbleibenden zwei an die nichste Itera-

tionsstufe weitergegeben wird.
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Wenn die Figur 2b als (m)-Iterationsstufe aufgefasst wird, und die Figur 2c als (n)-
Iterationsstufe aufgefasst wird, dann entspricht die (m)-Winkelrichtung der Richtung 16, da
in dieser ein Magnetfeld angelegt wird. Der zugehorige (m)-Spitzenwert entspricht dem
zugehorigen (m)-Spannungspuls. Als (m+i)-Spitzenwerte und die zugehdrigen (m+i)-
Winkelrichtungen kénnen die Winkelrichtungen 10 und 14 betrachtet werden, da diese le-
diglich vorgesehen werden, das heiBt beispielsweise durch Ubertrag von einer vorherigen
Iterationsstufe oder von einer vorherigen Start-Iterationsstufe. Die darauf folgende (n)-
Iterationsstufe ist in Figur 2¢ dargestellt, wobei die (nt+1)-Winkelrichtung und die (nt+2)-
Winkelrichtung mit 10 und 16 dargestellt werden, da diese bereits vorhanden sind. Als (n)-
Winkelrichtung wird der Zwischenwinkel 18 vorgesehen, der in der (n)-Iterationsstufe als

neuer Iterationswert erzeugt wird.

In der Figur 3 ist die Abhéngigkeit der Induktivitidt von dem Winkel ¢ dargestellt. Diese ist
nicht notwendigerweise sinusférmig, sondern héngt insbesondere von der Geometrie und
der Materialeigenschaft des Rotors ab. Zundchst werden zwei Initialisierungspulse 1a, 1b,
Ic mit gleichem Abstand abgegeben, wobei diese durch ihre breite Ficherung einen Winkel
von bereits 120° abdecken. In Figur 3 ist der Initialisierungspuls 1a bei 30°, der Initialisie-
rungspuls 1b bei 90° und der Initialisierungspuls 1c bei 150° angeordnet. Da in Figur 3 nach
dem Minimum gesucht wird, wird eine Einzelpulssequenz aus den Pulsen 2a und 2b abge-
geben. Dies ist beispielsweise die Folge einer Minimumsuche, die ergeben hat, dass die Initi-
alisierungspulse mit den Richtungen la und Ic die beiden kleinsten Spitzenwerte aufwiesen.
Der Spannungspuls bei 2a entspricht somit einer Winkellage zwischen 1a und 1c. Darauf
folgend wird eine Einzelpulssequenz bei 3a und 3b abgeben, wobei die weiteren Auswer-
tungsschritte nicht nidher betrachtet werden. 3a und 3b entsprechen den Richtungen 30° und
15°, wohingegen die Spannungspulse 2a und 2b in die Richtungen 0° und 30° abgegeben
wurden. Es ist zu erkennen, dass die Winkelrichtung 1a, 2b und 3a weiter verwendet wird,
beispielsweise durch erneutes Aussenden eines Pulses in dieser Richtung oder durch Spei-
chern des dazugehorigen Spitzenwerts. Schlie8lich werden die Spannungspulse 4a und 4b in

die Winkelrichtungen 15° und 195° abgegeben. Diese dienen der Absolutwinkelorientierung.

In der Figur 4 ist eine Winkelerfassung gemél der Doppelpulsvariante wiedergegeben. Die
Winkel pl und p2 liegen bereits in der Nahe des gesuchten Minimums, wodurch es schwie-
rig wird, durch den Vergleich der (sich nun sehr dhnlichen) Spitzenwerte die richtige Ent-
scheidung fiir die Auswahl der beiden gréBten oder kleinsten Spitzenwerte zu treffen. Der
Induktivitdtsunterschied dpl zwischen pl und p2 ist klein, wodurch eine Unterscheidung
mit Fehler behaftet sein kann. Daher wird zur ndheren Untersuchung der Winkelrichtung p1
ein Pulspaar in die Richtungen pla und p1b ausgesendet, wobei pla und p1b +/- 45° von pl
entfernt sind. pla und p1b dienen zur ndheren Auswertung des Punkts p1. Um den Punkt p2

auszuwerten, wird an den Winkelrichtungen p2a und p2b gemessen, die ebenso um +/- 45°
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von p2 entfernt sind. Der Abstand von +/- 45° gewihrleistet, dass an diesen Stellen ein Un-
terscheidungsmaximum vorliegt, wohingegen an den Stammpunkten pl und p2 ein Unter-
scheidungsminimum vorliegt. Unterscheidungsmaximum und Unterscheidungsminimum
betreffen die Qualitit der Unterscheidung der Spitzenwerte. Um die Punkte p1 und p2 nun
auszuwerten wird zur Auswertung der Richtung pl die Differenz der Spitzenwerte zwi-
schen pla und p1b gebildet, die Differenz hinsichtlich der Induktivitit wird als dp3 bezeich-
net. Um in gleicher Weise p2 auszuwerten, wird die Differenz der Spitzenwerte zwischen
p2a und p2b ausgewertet, wobei dp2 die Differenz hinsichtlich der Induktivitéit angibt. Es ist
klar zu erkennen, dass die Differenz dp3 sich stark von der Differenz dp2 unterscheiden
lasst. Somit ergibt sich durch vergleichende Differenzen ein besseres Unterscheidungs-
merkmal, da die Werte deutlich unterschieden sind und auch bei verrauschten Signalen die
Unterscheidung sicher vorgesehen werden kann. Im Vergleich hierzu ist der tatsichliche
Induktivititsunterschied zwischen p2 und pl als dpl dargestellt, wobei dieser graphisch in
Bezichung gesetzt werden kann zu den Differenzen dp2 und dp3. Es ist gut zu erkennen,
dass die Differenz dpl, die sich bei einer Einzelpulsmessung ergeben wiirde, zu deutlich
schwieriger zu unterscheidenden Iterationen fiihrt, sodass leichtes Rauschen in falschen Ent-
scheidungen resultieren kann. Hingegen lassen sich dp3 und dp2 gut unterscheiden, obwohl
die Stammpunkte p1 und p2 nah beieinander liegen. Selbst wenn das Endergebnis stark ver-
rauscht ist, ldsst sich dp3 von dp2 gut unterscheiden, um zwischen diesen beiden Werten
den groBeren oder den kleineren auszuwdhlen. Hingegen ldsst sich zwischen pl und p2
selbst schlecht unterscheiden, welches von den beiden Punkten der niedrigeren Induktivitéit
angehdrt, wenn von iiblichen Messfehlern ausgegangen werden muss. Somit ist der Unter-
schied zwischen den Induktivititsdifferenzen bzw. zwischen den zugehdrigen Spitzenwert-
differenzen dp2 und dp3 relativ groB3, im Vergleich zu der Unterscheidungsfahigkeit zwi-
schen pl und p2 bzw. den dazugehorigen Spitzenwerten. Die Figur 4 zeigt Messungen le-
diglich zu zwei Winkelrichtungen, das heift zu p1 und p2. Jedoch kann das anhand Figur 4
dargestellte Verfahren auch mit einer einzelnen Winkelrichtung, oder mittels 3 oder mehr
Winkelrichtungen ausgefiihrt werden, die jeweils mittels eines Doppelpulspaares erfasst
werden. Als Doppelpulspaar werden Spannungspulse bezeichnet, die in zwei verschiedene
Winkelrichtungen abgegeben werden, die jedoch beide von der gleichen, eigentlich zu erfas-
senden Winkelrichtung gleich weit beabstandet sind. Das Doppelpulspaar umfasst zwei
Spannungspulse, die nacheinander ausgefiihrt werden, vorzugsweise mit einem Schutzinter-
vall zwischen den beiden Spannungspulsen, um die zugehdrigen Strompulse besser erfassen
zu kénnen. Wie bereits vermerkt werden Spannungspulse immer einzeln abgegeben und

vorzugsweise nicht tiberlappend.
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Anspriiche

Verfahren zur Bestimmung der Winkellage einer Synchronmaschine mit magnetisch
anisotropen Rotor, mit:

einer (m)-Iterationsstufe, welche umfasst: Erzeugen eines (m)-Magnetfelds einer (m)-
Winkelrichtung mit einer sich zeitlich dndernden Stirke durch Anlegen eines (m)-
Spannungspulses an die Sychronmaschine und Erfassen eines (m)-Spitzenwerts des
durch den (m)-Spannungspuls erzeugten Strompuls; und

Vorsechen von weiteren (m+i)-Spitzenwerten, welche durch Magnetfelder in unter-
schiedlichen (m+i)-Winkelrichtungen erzeugt werden, die sich von der (m)-
Winkelrichtung unterscheiden;

einer (n)-Iterationsstufe, die auf die (m)-Iterationsstufe folgt, und die umfasst:

Ermitteln der Winkelrichtungen, in denen die beiden groften oder die beiden kleinsten
Spitzenwerte aus einer Spitzenwertgruppe auftreten, als (n+1)-Winkelrichtung und
(n+2)-Winkelrichtung, wobei die Spitzenwertgruppe den (m)-Spitzenwert sowie die
weiteren (m+i)-Spitzenwerte umfasst; und

Vorsehen einer (n)-Winkelrichtung, die zwischen der (n+1)-Winkelrichtung und der
(n+2)-Winkelrichtung liegt, als Winkellage-Ausgabe oder

Vorsehen einer (n)-Winkelrichtung, die zwischen der (n+1)-Winkelrichtung und der
(n+2)-Winkelrichtung liegt, als (n)-Winkelrichtung, in der ein (n)-Magnetfeld mit einer
sich zeitlich dndernden Stirke durch Anlegen eines (n)-Spannungspulses an die Syn-
chronmaschine erzeugt wird, um einen (n)-Spitzenwert des durch den (n)-

Spannungspuls erzeugten Strompuls zu erfassen.

Verfahren nach Anspruch 1, mit einer Start-Iterationsstufe, die vor der (m)-
Iterationsstufe ausgefiihrt wird, und die umfasst:

Vorsehen des Rotors im Stillstand;

Erzeugen von mindestens drei Start-Magnetfeldern in unterschiedlichen Start-
Winkelrichtungen mit einer sich zeitlich dndernden Stirke durch Anlegen von Start-
Spannungspulsen und Erfassen der zugehorigen Start-Spitzenwerte der durch die jewei-
ligen Start-Spannungspulsen erzeugten Start-Strompulsen; wobei benachbarte Start-
Winkelrichtungen jeweils um den gleichen Distanzwinkel voneinander beabstandet sind;
Ermitteln der beiden Start-Winkelrichtungen, in denen die beiden grofiten oder die bei-
den kleinsten Spitzenwerte aller Start-Spitzenwerte auftreten;

Vorsehen der (m)-Winkelrichtung als eine Winkelrichtung, die zwischen den beiden
ermittelten Start-Winkelrichtungen liegt; und

Vorschen der (m+i)-Winkelrichtungen als die beiden ermittelten  Start-
Winkelrichtungen.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/034568 PCT/EP2009/060589
R. 324036 -19-

3.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Erzeugen der Magnetfelder mit sich zeitlich
dndernder Stirke umfasst: Anlegen eines vordefinierten Spannungspulses an eine Sta-
torwicklung oder verteilt an mehrere Statorwicklungen und der vordefinierte Span-

nungspuls einen vordefinierten Verlauf aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Vorsehen einer Winkelrichtung, die zwischen
zwei Winkelrichtungen liegt, umfasst: Vorsehen der Winkelrichtung als Summe der
zwel Winkelrichtungen geteilt durch zwei oder Vorsehen der Winkelrichtung als Sum-
me der zwei Winkelrichtung, die gemal eines jeweiligen Gewichtungsfaktor gewichtet
werden, wobei der jeweilige Gewichtungsfaktor umso kleiner ist, je mehr der zugehori-
ge Betrag des Spitzenwerts von dem kleinsten oder von dem gréfiten Spitzenwert der

Spitzenwertgruppe abweicht.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ermitteln der Winkelrichtungen, in denen die
beiden grofiten oder die beiden kleinsten Spitzenwerte aus einer Spitzenwertgruppe
auftreten, umfasst: Ermitteln der Winkelrichtungen, in denen die beiden kleinsten Spit-
zenwerte aus einer Spitzenwertgruppe auftreten, wenn die Synchronmaschine eine mit-
tels Permanentmagnet erregte Synchronmaschine ist, und Ermitteln der Winkelrichtun-
gen, in denen die beiden grofiten Spitzenwerte aus einer Spitzenwertgruppe auftreten,
wenn die Synchronmaschine eine mittels Erregerwicklung erregte Synchronmaschine
1st.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei Erzeugen eines Magnetfelds einer Winkelrichtung
und Erfassen eines Spitzenwerts umfasst: Erzeugen eines Magnetfelds, das entlang der
Winkelrichtung verlduft durch geeignete Verteilung des Spannungspulses auf verschie-
dene Statorwicklungen, die jeweils Magnetfeldkomponenten erzeugen, die addiert ent-
lang der Winkelrichtung verlaufen; und Erfassen des Stromes in einer Leitung, an die
der Spannungspuls angelegt wird, mittels eines Shunt-Widerstands, mittels eines Hall-
Sensors oder einer indirekten Stromerfassungsvorrichtung, oder wobei Erzeugen eines
Magnetfelds in einer Winkelrichtung und Erfassen eines Spitzenwerts umfasst nachein-
ander: Erzeugen von zwei Magnetfeldern, die um die gleiche Winkeldifferenz zu der
Winkelrichtung zu beiden Seiten der Winkelrichtung versetzt sind, durch geeignete
Verteilung der Spannungspulse auf verschiedene Statorwicklungen, wobei die Winkel-
differenz einem Viertel eines Gesamtwinkels von 360°/p entspricht, wobei p die Anzahl
der magnetischen Pole des Rotors ist; und Erfassen die Differenz der Betrige der
Stromspitzenwerte, wobei die Winkelrichtung der Mitte der Winkelrichtungen der bei-
den Magnetfelder entspricht.
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7.

10.

Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst: einen Schritt der Absolutorientierung,
wobei der Schritt umfasst: Vorsehen einer Laufererregung durch Vorsehen eines Per-
manentmagneten oder durch Bestromen einer Erregerwicklung, Erzeugen von Orientie-
rungsmagnetfeldern mit einer sich zeitlich dndernden Stirke in allen Winkelrichtungen,
0° und 360°/p, wobei p die Anzahl der magnetischen Pole des Rotors ist; Erfassen der
Orientierungs-Spitzenwerte des Strompuls, der durch die Orientierungsspannungspulse
erzeugt wurde; und Ermitteln des kleinsten oder des gréften Orientierungs-
Spitzenwerts und der zugehdrigen Winkelrichtung; und Winkel des Absolutorientie-
rungwinkelsektors, in dem die zugehorige Winkelrichtung liegt.

Vorrichtung zur Winkelerfassung von Synchronmotoren, mit: einem oder mehreren
Stromsensoren, einem Spannungspulsgenerator und einer daran angeschlossenen An-
steuervorrichtung, die einen Winkeleingang aufweist, wobei die Ansteuervorrichtung
die von dem Spannungspulsgenerator erzeugte Spannung derart auf Ausginge verteilt,
die zum AnschlieBen des Synchronmotors eingerichtet sind, dass der anschliebare
Synchronmotor ein Feld erzeugt, dessen Richtung einem an dem Winkeleingang anlie-
genden Winkelsignal entspricht; wobei die Stromsensoren an die Ausgidnge angeschlos-
sen sind, um die durch die Ausginge flieBenden Stréme zu erfassen; wobei die Vorrich-
tung ferner eine Vergleichsvorrichtung umfasst, die eingerichtet ist, die Strompulse, die
durch Spannungspulse bei verschiedenen Winkelsignalen erzeugt wurden, zu verglei-
chen, um die beiden groften oder kleinsten aller Strompulse und die beiden zugehdri-
gen Winkelsignale zu erfassen und die beiden zugehdrigen Winkelsignale an einem
Ausgang der Vergleichsvorrichtung auszugeben, wobei die Ansteuereinrichtung mit
diesem Ausgang verbunden ist und die Vorrichtung eine Mittelungseinrichtung umfasst,
die die beiden Winkelsignale hinsichtlich ihres zugehérigen Winkels mittelt, und die
Mittelungseinrichtung mit dem Winkeleingang verbunden ist, um einen gemittelten
Winkel an diesen abzugeben, um die Ansteuerungsvorrichtung gemifl diesem Winkel

anzusteuern.

Vorrichtung nach Anspruch 8, die ferner eine Startvorrichtung umfasst, in der Start-
winkel eingespeichert sind, wobei die Startvorrichtung mit dem Winkeleingang verbun-

den ist, um an diesem die Startwinkel zu tibertragen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, die ferner einen Subtrahierer umfasst, der eingerichtet
ist, den Differenzbetrag zwischen zwei Spitzenwerten zu vergleichen, wobei eine Dop-
pelwinkelvorrichtung aus dem an dem Winkeleingang anliegenden Winkelsignal zwei
verschiedene Winkelsignale an einem Doppelwinkelausgang erzeugt, diec um den glei-
chen Winkeldifferenzbetrag von dem am Winkeleingang anliegenden Winkelsignal ab-

weichen, und der Winkeleingang mit der Doppelwinkelvorrichtung verbunden ist, wo-
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durch die Ansteuervorrichtung zwei Spannungsimpulse gemél den zwei verschiedenen

Winkelsignalen erzeugt.
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