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(57) Zusammenfassung:
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(57) Abstract: The invention relates to a generic method for
determining the rotor position of an electronically-commuted
multi-phase direct current motor, characterised in: (a)
generation of a plurality of test voltage pulses in the winding
system with a specified switch-on duration AT by means of
the commuting device in different phases distributed over
360° (b) measurement of the current values of the current
responses of the test voltage pulse on expiration of the
switch-on period of the respective test voltage pulse; (c)
approximation of the measured current values by means of a
periodic approximation function from a superimposition of a
preferably sinusoidal fundamental wave with an amplitude
IEMK and the associated first harmonic with an amplitude
Und as a factor of the phase of the test voltage pulse, wherein
the sinusoidal fundamental wave follows the chronological
progression of the counter EMF voltage of the stator and the
first harmonic follows the chronological progression of the
stator of the direct current motor; (d) determination of an
amplitude ratio value IEMF/IInd of the fundamental wave
and the first harmonic of the approximation function; (e)
determination of the rotor position as the EMF angle from the
argument of the first harmonic of the approximation function
as a factor of the amplitude ratio IEMF/IInd, wherein the
EMF angle indicates the phase offset of the sinusoidal
progression of the counter EMF voltage of the stator relative
to the approximation function and the inductivity angle
indicates the phase offset of the sinusoidal progression of the
inductivity of the stator relative to the approximation
function.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein gattungsgemiflies Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines elektronisch kommutierten
mehrphasigen Gleichstrommotors, welches sich auszeichnet durch: (a) Erzeugen von mehreren Testspannungsimpulsen in dem
Wicklungssystem mit vorgegebener Einschaltdauer AT mittels der Kommutierungsvorrichtung in unterschiedlichen iiber 360°
verteilten Phasenlagen; (b) Messung der Stromwerte der Stromantworten der Testspannungsimpulse mit Ablauf der
Einschaltdaver der jeweiligen Testspannungsimpulse; (¢) Approximation der gemessenen Stromwerte durch eine periodische
Approximationsfunktion aus einer Uberlagerung einer vorzugsweise sinusformigen Grundwelle mit einer Amplitude IEMK und
der dazugehérigen ersten Oberwelle mit einer Amplitude Und in Abhéngigkeit der Phasenlage der Testspannungsimpulse, wobei
die sinusformige Grundwelle den zeitlichen Verlauf der Gegen-EMK-Spannung des Stators und die erste Oberwelle den zeitlichen
Verlauf der Induktivitdt des Stators des Gleichstrommotors nachbildet; (d) Bestimmung eines Amplitudenverhdltniswertes
IEMK/IInd der Grundwelle und der ersten Oberwelle der Approximationsfunktion; (e) Bestimmung der Rotorlage als EMK-
Winkel aus dem Argument der sinusférmigen Grundwelle der Approximationsfunktion und/oder als Induktivitats-Winkel aus dem
Argument der ersten Oberwelle der Approximationstfunktion in Abhéngigkeit des Amplituden-Verhéltnisses IEMK/IInd, wobei
der EMK-Winkel den Phasenversatz des sinusférmigen Verlaufs der Gegen-EMK-Spannung des Stators gegeniiber der
Approximationsfunktion und der Induktivitits-Winkel den Phasenversatz des sinusférmigen Verlaufs der Induktivitit des Stators
gegeniiber der Approximationsfunktion angibt.
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Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines elektronisch

kommutierten mehrphasigen Gleichstrommotors
GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Ro-
torlage eines elektronisch kommutierten mehrphasigen Gleich-
strommotors mit Polzahl 2 2 und einem mehrstrédngigen Wick-

lungssystem sowie einer Kommutierungsvorrichtung zur Erzeu-
gung von Phasenspannungen in dem Wicklungssystem, wobei der

Gleichstrommotor einen Rotor und einen Stator umfasst.
TECHNISCHER HINTERGRUND

Solche elektronisch kommutierten Gleichstrommotoren (BLDC-
Motoren oder EC-Motoren) sind allgemein bekannt und umfassen
als Rotor beispielsweise einen Permanentmagneten, der durch
eln rotatorisch sich bewegendes Erregerfeld angetrieben wird.
Dieses Erregerfeld wird beispielsweise von einem dreiphasigen
in Stern- oder Dreieckschaltung aufgebauten Wicklungssystem
erzeugt, indem dessen Wicklungsstrdnge mit blockfdrmigen oder
sinusférmigen Stromverldufen bestromt werden, die zueinander

phasenversetzt sind.

Die Kommutierung eines BLDC-Motors wird standardmaRig auf der
Basis einer mikroprozessor- oder softwarebasierten Steuerung
oder Regelung der einzelnen Phasenstréme der Wicklungen des
Wicklungssystems des BLDC-Motors durchgefihrt, indem in be-
kannter Weise beispielsweise eine dreifache Halbbricke aus
Leistungsschaltern, beispielsweise MOSFETs, zur Erzeugung
mehrerer in Phasenlage und Amplitude unterschiedlicher Strdme
durch das Wicklungssystem benutzt wird. Die Leistungshalblei-

ter werden von einem Mikroprozessor angesteuert, dem zur Be-

BESTATIGUNGSKOPIE
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stimmung der optimalen Kommutierungszeitpunkte die Rotorlage
des Rotors bekannt sein muss. Die Ermittlung der Rotorpositi-
on kann sensorlos oder mit einer zusdtzlichen Sensorik erfol-

gen.

Zur sensorlosen Ermittlung der Rotorposition des Rotors eines
BLDC-Motors sind verschiedene Verfahren bekannt. Bei einer
ersten Gruppe von Verfahren wird die aktuelle Rotorposition
durch eine Auswertung der Nulldurchgdnge der induzierten Ge-
genspannung (EMK) in den jeweils nicht bestromten Wicklungs-
strdngen ermittelt, da ein in dem Wicklungssystem induzierter
Spannungsvektor in eindeutiger Weise mit der Rotorposition
zusammenhdngt. Diese Auswertung setzt jedoch den Stillstand
des Rotors voraus. Zwar ldsst sich ein solches Verfahren auch
bei sehr langsamer Drehung des Rotors anwenden, Jjedoch weist
mit zunehmender Drehzahl die ermittelte Rotorlage immer gro-

Rere Fehler auf.

Eine zweite Gruppe von Verfahren basiert auf der Variation
der Induktivitdt des BLDC-Motors. Der Rotor als Permanentmag—'
net erzeugt eine magnetische Asymmetrie, da der magnetische
Widerstand in Richtung von dessen Magnetisierung (d-Achse)
gréBer ist als im Vergleich zu der Querrichtung (g-Achse).
Daraus ergibt sich eine von der Rotorlage abhdngige Indukti-
vitat des BLCD-Motors. Derjenige Wicklungsstrang des Stators,
dessen magnetische Achse mit der d-Achse des Rotors zusammen-
f4dllt, weist eine minimale Induktivit&dt auf und derjenige
Wicklungsstrang, dessen magnetische Achse mit der g-Achse, d.
h. um 90° verdreht, zusammenfdllt, weist eine maximale Induk-
tivitadt auf. Im unbestromten Zustand des BLDC-Motors besitzt
der Sidpol und der Nordpol des Rotors als Permanentmagnet die
gleiche Wirkung, somit weist der Verlauf dieser variablen In-

duktivitdt gegeniiber den elektrischen GroRen die doppelte Pe-
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riodizitat auf. Diese 180°- Uneindeutigkeit muss fiur eine
vollstédndige Lageinformation aufgeldst werden. Hierzu wird
entsprechend der Richtung des Rotors ein Spannungssignal an-
gelegt, so dass dadurch die S&ttigung im Stator verringert
oder verstdrkt, d. h. die entsprechende Induktivitdt verklei-
nert oder vergrdéBert wird, so dass hieraus die Rotorlage be-

stimmt werden kann.

Dieser induktive Ansatz zur Bestimmung der Rotorposition ist
beispielsweise aus der Druckschrift AT 395 487 B bekannt, bei
dem die von Spannungsimpulsen erzeugten Stromimpulse und zu-
gehdérigen Spannungsimpulse detektiert und die sich hieraus
ergebenden Induktivitdten bestimmt werden. Diese Induktivi-
tatswerte werden einem sinusfdrmigen Verlauf entlang des Um-
fangs zugeordnet, um hieraus die aktuelle Position innerhalb
des sinusfdrmigen Verlaufs zu ermitteln. Um die bei sich dre-
henden Rotor auftretende EMK-Spannung im Messergebnis kompen-
sieren zu kdnnen, muss gemdR diesem bekannten Verfahren eine

zwelte Messung durchgefihrt werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der
eingangs genannten Art anzugeben, mit welchem mit hoher Si-
cherheit die Rotorlage eines BLCD-Motors in allen Betriebszu-

stidnden bestimmt werden kann.

Erfindungsgemdll wird ein Verfahren mit den Merkmalen des Pa-

tentanspruchs 1 vorgeschlagen.

Demgemal ist vorgesehen:
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Ein Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines elektronisch
kommutierten mehrphasigen Gleichstrommotors mit Polzahl 2 2
und einem mehrstrdngigen Wicklungssystem sowie einer Kommu-
tierungsvorrichtung zur Erzeugung von Phasenspannungen in dem
Wicklungssystem, wobei der Gleichstrommotor einen Rotor und
einen Stator umfasst. Das erfindungsgeméfie Verfahren zeichnet
sich dabei durch folgende Verfahrensschritte aus: (a) Erzeu-
gen von mehreren Testspannungsimpulsen in dem Wicklungssystem
mit vorgegebener Einschaltdauer AT mittels der Kommutierungs-
vorrichtung in unterschiedlichen iiber 360° verteilten Phasen-
lagen; (b) Messung der Stromwerte der Stromantworten der
Testspannungsimpulse mit Ablauf der Einschaltdauer der jewei-
ligen Testspannungsimpulse; (c) Approximation der gemessenen
Stromwerte durch eine periodische Approximationsfunktion aus
einer Uberlagerung einer Grundwelle mit einer Amplitude Igpwx
und der dazugehdrigen ersten Oberwelle mit einer Amplitude
Ting in Abhd&ngigkeit der Phasenlage der Testspannungsimpulse,
wobel die sinusfdrmige Grundwelle den zeitlichen Verlauf der
Gegen-EMK-Spannung des Stators und die erste Oberwelle den
zeitlichen Verlauf der Induktivitdt des Stators des Gleich-
strommotors nachbildet; (d) Bestimmung eines Amplitudenver-
hidltniswertes Igwk/Iing der Amplituden Igwg und Irng der Grund-
welle und der ersten Oberwelle der Approximationsfunktion;

(e) Bestimmung der Rotorlage als EMK-Winkel aus dem Argument
der Grundwelle der Approximationsfunktion und/oder als Induk-
tivitats-Winkel aus dem Argument der ersten Oberwelle der Ap-
proximationsfunktion in Abhdngigkeit des Amplituden-
Verhdltnisses Igwg/Itna, wobeili der EMK-Winkel den Phasenversatz
des sinusfdrmigen Verlaufs der Gegen-EMK-Spannung des Stators
gegeniber der Approximationsfunktion und der Induktivitats-
Winkel den Phasenversatz des sinusfdrmigen Verlaufs der In-
duktivitat des Stators gegeniiber der Approximationsfunktion

angibt.
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Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Erkenntnis
besteht darin, dass die EMK unter anderem abhangig ist von
der Geschwindigkeit und der Position des Rotors. Die Idee der
vorliegenden Erfindung besteht nun darin, diese EMK nicht als

StorgrdBe zu betrachten, sondern als Informationsgrodfe.

Bei diesem erfindungsgemdben Verfahren wird daher in vorteil-
hafter Weise sowohl die EMK-Spannung als auch die aufgrund
der magnetischen Asymmetrie des Rotors erzeugte variable In-
duktivitdt als Nutzsignal zur Bestimmung der Rotorlage des
Rotors verwendet. Insbesondere bei Drehzahlen, bei welchen
die Einflisse EMK und der magnetischen Asymmetrie auf die ge-
messenen Stromwerte ungefahr gleich groR sind, steigt mit dem
erfindungsgemédfen Verfahren die Zuverldssigkeit, die Rotorla-
ge richtig zu bestimmen, als auch die Genauigkeit der be-

stimmten Rotorlage.

Es seli angemerkt, dass eine Auswertung des Einflusses der In-
duktivitdt einerseits und der EMK andererseits an sich be-
kannt sind. Jedoch wird bei solchen bekannten Ldésungen immer
nur einer der beiden Effekt betrachtet oder es wird versucht,
den Einfluss des zweiten Effektes zu eliminieren oder zu mi-
nimieren. Bei der vorliegenden Erfindung tragen im Unter-
schied hierzu beide Effekte bei der Ermittlung der Position

bei und werden infolgedessen ermittelt.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich
aus den weiteren Unteransprlchen sowie aus der Beschreibung

unter Bezugnahme auf die Figuren der Zeichnung.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird bel

einem grofen Wert A des Amplitudenverh&dltnisses Igwk/Irng mit
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A2a; » 1 der EMK-Winkel als Rotorlage des Rotors bestimmt.
Dieses groBe Amplitudenverhdltnis bedeutet eine grofe Dreh-
zahl des Gleichstrommotors, bei welcher der Einfluss der EMK-
Spannung dominiert und deshalb der Einfluss der durch die
magnetische Asymmetrie des Rotors bewirkte variierende Induk-
tivitdt des Motors vernachldssigbar ist. In einfacher und di-
rekter Weise kann aus dem Argument der Grundwelle die Rotor-

lage des Rotors bestimmt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird bei einem
kleinen Wert A des Amplitudenverhdltnisses Iguyk/Ina mit Afa; «
1 der Induktivitdts-Winkel als Richtung des Rotors mit einer
1800—Uneindeutigkeit bestimmt. Dieser kleine Wert des
Amplitudenverhdltnisses tritt bei Stillstand oder bei langsa-
mer Drehung des Rotors auf, so dass keine EMK-Spannung oder
nur mit einem geringen Wert auftritt, so dass die entspre-
chende Amplitude der Grundwelle des Approximationsfunktion
vernachldssigt werden kann und daher in einfacher Weise aus
dem Argument von der ersten Oberwelle die Richtung des Rotors
bestimmbar ist. Zur Beseitigung des 189°-Undeutigkeit ist in
bekannter Weise eine weitere Messung durchzufihren, indem
entsprechend der Richtung des Rotors ein Spannungssignal an-
gelegt wird, so dass dadurch die Sattigung im Stator verrin-
gert oder verstdrkt, d. h. die entsprechende Induktivitat
verkleinert oder vergroBert wird, so dass hieraus die Rotor-

lage bestimmt werden kann.

Eine hohe Robustheit des erfindungsgemdBen Verfahrens wird in
einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung er-
reicht, wenn bei einem Wert A des Amplitudenverhdltnisses
Iemk/ Itng Mit a> < A < a;, wobel a, « 1 und a; » 1 ist, die Ro-
torlage des Rotors aus dem EMK-Winkel und/oder dem Induktivi-

tdts-Winkel bestimmt wird. Ein solches Amplitudenverhdltnis
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entspricht Betriebszustanden des Motors, bei dem sowohl die
EMK-Spannung als auch die durch magnetische Asymmetrie des
Rotors bewirkte variierende Induktivitdt des Motors relevan-

ten Einfluss auf die gemessenen Stromwerte haben.

Dabei ist es gemdR einer Ausgestaltung vorteilhaft, wenn aus
den gewichteten Werten des EMK-Winkels und dem Induktivitat-
Winkel ein Wert fiir die Rotorlage des Rotors bestimmt wird,
wobeil die Gewichtung in Abh&ngigkeit der Werte des EMK-
Winkels und des Induktivitdts-Winkels erfolgt. Die Gewichtung
kann auch in einem festen Verhdltnis erfolgen. Damit wird flr
den gesuchten Winkel des Rotors eine hohe Genauigkeit er-

reicht.

Ferner ist es besonders vorteilhaft, wenn weiterbildungsgemadl
die motorspezifische Phasendifferenz zwischen dem EMK-Winkel
und dem Induktivitdts-Winkel bestimmt und der Wert der Pha-
sendifferenz zur Plausibilisierung der aus dem EMK-Winkel
und/oder dem Induktivitdts-Winkel bestimmten Werte fir die
Rotorlage des Rotors verwendet wird. Diese Phasendifferenz
zwischen EMK-Winkel und dem Induktivitd&ts-Winkel ist fir je-
den Motor ein konstanter Wert und kann ermittelt werden und
betridgt in der Regel entweder +7/4 oder -z /4. Dieser Wert
dient dann als Indikator fiir den Messfehler hinsichtlich des

EMK-Winkels und/oder des Induktivitidts-Winkels.

Gemdl einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird bei ei-
nem Wert A des Amplitudenverhdltnisses Igug/Iing mit a < A <
ai, wobel a; « 1 und a; » 1 ist, der Wert des absoluten Mini-
mums der Approximationsfunktion als Rotorlage des Rotors ver-
wendet, falls die motorspezifische Phasendifferenz zwischen
dem EMK-Winkel und dem Induktivitdts-Winkel als +7/4 ermit-

telt wird. Dagegen wird weiterbildungsgemal bei einer Pha-



WO 2014/012637 PCT/EP2013/002049

sendifferenz von -7 /4 der Wert des absocluten Minimums der
Approximationsfunktion als Rotorlage des Rotors verwendet.
Damit ist neben einer analytischen auch eine schnelle graphi-

sche Auswertung der Approximationsfunktion méglich.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
wird der Induktivitdts-Winkel in der ersten Oberwelle Appro-
ximationsfunktion durch eine Verknilpfung in Form einer Diffe-
renzbildung zwischen dem EMK-Winkel und dem Induktivitats-
Winkel mit einem motor-spezifisch ermittelten Differenzwert
ersetzt. Mit einer solchen erweiterten Approximationsfunktion
wird ein besseres Approximationsverhalten erreicht, mit der
Folge einer héheren und zuverldssigeren Bestimmung der Rotor-

position des Rotors.

In einfacher und direkter Weise ergibt sich weiterbildungsge-
maBR aus dieser erweiterten Approximationsfunktion der die Ro-
torposition des Rotors darstellende EMK-Winkel aus dem Argu-

ment der Grundwelle und dem Argument der ersten Oberwelle.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung wird die Appro-
ximationsfunktion aus einer Uberlagerung einer sinusformigen
Grundwelle mit der Amplitude und der dazugehdrigen ersten
Oberwelle mit einer Amplitude in Abhédngigkeit der Phasenlage
as der Testspannungsimpulse gebildet wird. Vorzugswelse wird
die Sinus-Funktion gewdhlt. Die Approximationsfunktion kann
aber auch davon abweichen. Z.B. wenn die EMK oder die Varianz

der Induktivitat nicht sinusférmig ist.

Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich,
sofern sinnvoll, beliebig miteinander kombinieren. Weitere
mégliche Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Implementierun-

gen der Erfindung umfassen auch nicht explizit genannte Kom-
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binationen von zuvor oder im Folgenden beziglich der Ausfiih-
rungsbeispiele beschriebenen Merkmale der Erfindung. Insbe-
sondere wird dabei der Fachmann auch Einzelaspekte als Ver-
besserungen oder Ergdnzungen zu der Jjeweiligen Grundform der

vorliegenden Erfindung hinzufiigen.

INHALTSANGABE DER ZEICHNUNG

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den
schematischen Figuren der Zeichnungen angegebenen Ausfih-

rungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen dabei:

Figur 1 ein Schaltbild mit dem Ersatzschaltbild des Wick-
lungssystems eines BLCD-Motors sowie mit einer
Halbbriicke und einer Kommutierungsvorrichtung zur

Erl&duterung des erfindungsgemdfien Verfahrens,

Figur 2 ein Schaltbild eines Zwischenkreises zur Span-
nungsversorgung des Wicklungssystems des BLCD-

Motors nach Figur 1,

Figur 3 ein Spannungsraumzeigerdiagramm zur Darstellung
von Testspannungsimpulsen gemdR des erfindungsge-

mafllen Verfahrens, und

Figur 4 ein Diagramm mit den der Approximationsfunktion
und deren Grundwelle sowie der ersten Oberwelle
entsprechenden Stromverldufen in Abhangigkeit des

Rotorwinkels.

Die beiliegenden Zeichnungen sollen ein weiteres Verstandnis
der Ausfihrungsformen der Erfindung vermitteln. Sie veran-

schaulichen Ausfihrungsformen und dienen im Zusammenhang mit
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der Beschreibung der Erkldrung von Prinzipien und Konzepten
der Erfindung. Andere Ausfihrungsformen und viele der genann-
ten Vorteile ergeben sich im Hinblick auf die Zeichnungen.
Die Elemente der Zeichnungen sind nicht notwendigerweise mal-

stabsgetreu zueinander gezeigt.

In den Figuren der Zeichnung sind gleiche, funktionsgleiche
und gleich wirkende Elemente, Merkmale und Komponenten - so-
fern nichts Anderes ausfihrt ist - Jjeweils mit denselben Be-

zugszeichen versehen.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

Figur 1 zeigt ein Schaltbild mit dem Ersatzschaltbild des
Wicklungssystems eines BLCD-Motors sowie mit einer Halbbriicke
und einer Kommutierungsvorrichtung zur Erlauterung des erfin-

dungsgeméflen Verfahrens.

Gem&B Figur 1 wird ein 3-phasiger blirstenloser Gleichstrommo-
tor (BLDC-Motor) 1 mit Polzahl 2, dargestellt als Wicklungs-
system 2 mit in Sternschaltung geschalteten U- V- und W-
Phasen von einer Kommutierungsvorrichtung 3 angetrieben. Jede
der Phasen U, V und W wird von einer Halbbricke angesteuert,
wobeil nur eine Halbbricke 3a der Phase W in Figur 1 darge-
stellt ist. Diese Halbbriicken der Phasen U, V und W bilden
zusammen mit einer Steuereinheit, beispielsweise einem Mikro-

prozessor 3b die Kommutierungsvorrichtung 3.

Jeder der Phasen U, V und W umfasst eine Wicklungsinduktivi-
tdt Lpn, einen Wicklungswiderstand Rpy, sowie eine die Gegen-

EMK darstellende Spannungsquelle Ugwk y, Uemk v b2ZwW. Ugmk w-
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Die Halbbricke 3a fliir die Phase W und damit die Halbbricken
fir die anderen Phasen U und V bestehen in bekannter Weise
aus MOSFETs als Transistorschalter Sy und S; und weisen je-
weils Freilaufdioden (nicht dargestellt) auf. Die Phase W
wird entsprechend der Darstellung nach Figur 1 an einen Pha-
senkontakt K der Halbbriicke 3a angeschlossen, entsprechend
auch die anderen Phasen V und W an Phasenkontakte der zugeho-

rigen Halbbriicken.

Die Halbbriicke 3a als auch die weiteren Halbbriicken werden an
eine Zwischenkreisspannung Uz angeschlossen, so dass der
Highside-MOSFET Sy auf dem Potential der Zwischenkreisspan-
nung Uz und der Lowside-MOSFET S; auf dem Bezugspotential

Ground liegt.

Die Zwischenkreisspannung Uz; wird mittels einer an eine Bat-
teriespannung Uyt angeschlossenen Zwischenkreisschaltung ge-
mal Figur 2 erzeugt, die in einem Langszwelg einen Versor-
gungswiderstand Rgy, eine Zwischenkreisinduktivitat Lz und in
einem parallelen, auf einem Bezugspotential Ground liegenden
Langszweig einen Shuntwiderstand Rg aufweist. Ein Zwischen-

kreiskondensator C, verbindet die beiden Langszweige.

In Abhdngigkeit der Schaltzustdnde der Transistorschalter der
Halbbricken wird jede Phase U, V und W entweder an das Poten-
tial der Zwischenkreisspannung Uz oder auf das Bezugspotenti-
al Ground gelegt, so dass dadurch eine Phasenspannung Upn v,
Upn v bzw. Upn w erzeugt wird, die zu einem Phasenstrom Ipp y,

IPh_V bzw. Iph_w fihrt.

Die Halbbrilicke 3a der Phase U sowie die entsprechenden Halb-
briicken der Phasen V und W kdnnen unabh&ngig voneinander fol-

gende Zustédnde einnehmen:
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- Zustand High:
Der Highside-MOSFET Sy ist aktiv. Die Zwischenkreisspan-

nung liegt an der Phase U, V bzw. W.

- Zustand Low:
Der Lowside-MOSFET S; ist aktiv. Das Bezugspotential GND
liegt an der Phase U, V bzw. W.

- Zustand Tristate:
Beide MOSFETs Sy und Sy sind inaktiv. Aufgrund der Wick-
lungsinduktivitédten Lp, kann Strom durch die Freilaufdi-
oden der MOSFETs fliefen. In den Phasen U, V, W wird die

EMK—Spannung UEMK_UI UEMK_V bzw. UEMK_W erzeugt.

Zur Bestimmung der Rotorposition des Rotors des BLDC-Motors 1
wird dessen unterschiedliche Induktivitdt in Richtung der d-
Achse und der hierzu senkrecht stehenden g-Achse des Rotors

verwendet, wobei diese variable Induktivitdt ihre Ursache in
der magnetischen Asymmetrie des als Stabmagneten ausgebilde-

ten Rotors des BLDC-Motors 1 hat.

Wenn sich der Rotor in dem Stator des BLDC-Motors 1 dreht,
wird eine Gegen-EMK-Spannung Ugwg in den Phasen U, V bzw. W
erzeugt. Die Varianz der Induktivitdt weist die doppelte Fre-
quenz des Verlaufs der Gegen-EMK-Spannung Ugwx auf. Die zur
Bestimmung der Rotorlage durchgefihrte Messung und Auswertung
bericksichtigt neben der variablen Induktivitdt auch die Ge-
gen-EMK-Spannung Ugyk. Hierzu werden Testspannungsimpulse in
dem Wicklungssystem 2 des BLDC-Motors 1 erzeugt, deren Strom-
antworten als Stromwerte gemessen und zur Bestimmung der Ro-

torlage des Rotors des BLDC-Motors 1 ausgewertet werden.
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Diese Testspannungsimpulse werden durch entsprechende Ansteu-
erung der Halbbrlcke 3a der Phase W sowie der Halbbrilicken der

Phasen U und V der Kommutierungsvorrichtung 3 erzeugt.

Flir die Halbbricken existieren 12 Ansteuermdglichkeiten,
durch die Strom in das Wicklungssystem 2 des BLDC-Motors 1
getrieben werden ko&nnen. Die 12 Ansteuermdglichkeiten fihren
zu Spannungsvektoren, deren Richtungen in dem Wicklungssystem
2 des BLDC-Motors 1 sind um jeweils 30° gedreht und in fol-
gender Tabelle aufgefihrt.

Nr. | Phase U Phase V Phase W s
[°]
0 Low High High 0
1 Low Tristate | High ~30
2 Low Low High 60
3 Tristate | Low High ~90
4 High Low High 120
5 High Low Tristate | ~150
6 High Low Low 180
7 High Tristate | Low ~210
8 High High Low 240
9 Tristate [ High Low ~270
10 | Low High Low 300
11 |Low High Tristate | ~330

Diese Spannungsvektoren sind von 0 bis 11 durchnummeriert,
wobei der Spannungsvektor mit der Nr. O einen Vektor in Rich-
tung der Phase U definiert. Die weiteren Spannungsvektoren
mit den Nr. 1 bis 11 sind gegeniliber dem Spannungsvektor mit

der Nr. 0 um den Winkel o5 gedreht.
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Als Testspannungsvektoren werden entsprechend dem Ansteuer-
schema in der Tabelle die Spannungsvektoren mit der Nr. 0 so-
wie mit den geradzahligen Werten der Nummern erzeugt und als
Testspannungsvektoren Vg, Vz, V4, Vg, Vg und Vig bezeichnet,

die in dem Raumzeigerdiagramm gemdaR Figur 3 dargestellt sind.

Die in der Tabelle aufgefiithrten Spannungsvektoren mit der Nr.
1, 3, 5, 7, 9 und 11 werden von einer Phase erzeugt, deren
Halbbricke den Zustand Tristate aufweist. Aufgrund der indu-
zierten Spannung bzw. des dadurch erzeugten Freilaufstromes
kann die Richtung dieser Spannungsvektoren von der theoreti-
schen Richtung abweichen, daher sind als Winkel og dieser
Spannungsvektoren in der Tabelle nur ungefahre Winkelwerte

angegeben.

Mittels der Kommutierungsvorrichtung 3 werden entsprechend
dem Ansteuerschema der Tabelle die Testspannungsimpulse Vg,
Vo, Va4, Ve, Vg und Vig in dem Wicklungssystem 2 des BLDC-Motors

1l mit einer vorgegebenen Einschaltdauer AT erzeugt.

In Abhdngigkeit der Testspannungsimpulse Vg, Va, V4, Vg, Vg und
Vip werden die Stromantworten als Stromwerte Ig, I, T4, Is, Is
und Iy gemessen und stellen die Anderung AI(os) des Zwischen-
kreisstromes I, mit aos = 0°, 60%, 120° 180° 240° und 300°
nach der Einschaltdauer AT dar. Die Abh&ngigkeit des Strom-
wertes AI(ag) von den Testspannungsimpulsen Vg, Vu, Vg4, Vg, Vg
und Vip wird durch den Winkel oy gekennzeichnet. Im Folgenden
wird flur die Bezeichnung AI (ag) die Bezeichnung I(os) verwen-

det.

Aufgrund der n=6 Testspannungspulse Vg, Vi, Vg4, Vg, Vg und Vig
sind 6 Stromwerte I(os), mit as = 0°, 60°, 120° 180°% 240° und

300° ermittelt worden und sind als Messwerte Io, I», Iai, Ig, Ig
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und I;; in dem Diagramm gemdB Figur 4 in Abhingigkeit des
Winkels oys zwischen dem Spannungsvektor des Stators und der
Rotorposition des Rotors des BLDC-Motors 1 eingetragen . Die
Hohe dieser Messwerte ist hauptsdchlich von der variablen In-

duktivitdt und der induzierten Gegen-EMK-Spannung abhangig.

Diese Messwerte werden nun mittels einer periodischen Appro-
ximationsfunktion I{as), die sich aus Sinus-Funktionen zusam-
mensetzt, approximiert, wobei sich die EMK-Spannung in einer
Grundwelle spiegelt und der Einfluss der variablen Induktivi-
tdt mit der doppelten Frequenz der Grundwelle approximiert
wird. Mit einer Naherung der Messwerte durch einen Gleichan-
teil Iy, eine Grundwelle und eine erste Oberwelle ergibt sich

folgende Approximationsfunktion:

Ia,) =1y + gy, *sin(a; — appyg ) + 1y *SIn2*(a; — ay,y)) (1)

mit

0<a,,; <27,

wobel Iy einem Gleichanteil entspricht, os der Winkel zwi-
schen dem Testspannungsvektor Vy und den jeweils anderen
Testspannungsvektoren Vy, V4, Vg, Vg und Vig, Igmxk und Iing die
Maximalamplituden der Gegen-EMK-Spannung bzw. der variablen
Induktivitat sind und ogmg SOwie oing den Phasenversatz des si-
nusfoérmigen Verlaufs der Gegen-EMK-Spannung bzw. Phasenver-
satz des sinusformigen Verlaufs der Induktivitadt des Stators

gegenlber der Approximationsfunktion I (os) angeben und im



WO 2014/012637 PCT/EP2013/002049

Folgenden als EMK-Winkel ogwg bzw. Induktivitdtswinkel ognq be-

zeichnet werden.

Das Diagramm gemdB Figur 4 zeigt den Verlauf der Approxima-
tionsfunktion I(as) als Kurve K; sowie den gegeniuber der Kur-
ve K; um den Winkel oguk verschobenen sinusfdrmigen Verlauf
der Gegen-EMK-Spannung als Grundwelle, die mit K; bezeichnet
ist und den gegeniber der Kurve K; um den Winkel orng verscho-
benen Verlauf der die Induktivitdt nachbildenden ersten Ober-
welle, die mit Kz bezeichnet ist. Der Gleichanteil Iy ist in

Figur 4 nicht dargestellt.

Aufgrund der doppelten Frequenz der variablen Induktivitéat
gegenlber dem Verlauf der Gegen-EMK-Spannung nimmt ogng bel
einer Erhdhung oder Erniedrigung um den Wert =z jeweils den
gleichen Wert an. Daher zeigt orng nur die Richtung der d-
Achse des Rotors des BLDC-Motors 1 an, das Vorzeichen ist

aber zun&dchst nicht eindeutig (180°- Uneindeutigkeit) .

Die Auswertung der Approximationsfunktion I{(os) erfolgt nun
in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Betriebszustanden des
BLDC-Motors 1, die sich in unterschiedlichen Amplituden Igux
und Ingq der Grundwelle bzw. der ersten Oberwelle der Approxi-
mationsfunktion I (as) spiegeln. Daher wird das Amplitudenver-

hidltniswertes Igwk/Iing der Amplituden Igwx und Ing betrachtet.

Im Falle von Igyg >>1,, dreht sich der BLDC-Motors 1 sehr

schnell, so dass dadurch der Einfluss der Gegen-EMK-Spannung
auf die gemessenen Stromwerte sehr groll und gegeniber der va-
riablen Induktivitdt dominierend ist. Damit gilt flir den Wert
A des Amplitudenverhdltniswertes Igwk/Iing: A2 a3 mit a; >> 1,

wobeil a; als Konstante motorspezifisch gewdhlt wird.
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Damit kann in der Approximationsfunktion I (as) der Anteil der
ersten Oberwelle vernachldssigt werden und der Rotorwinkel
des Rotors des BLDC-Motors 1 direkt aus dem Wert des EML-

Winkels ogmg bestimmt werden.

Im Falle von gy <<I,, befindet sich der BLDC-Motors 1 im

Stillstand oder dessen Rotor dreht sich sehr langsam. Daher
ist der Einfluss der Gegen-EMK-Spannung auf die gemessenen
Stromwerte vernachldssigbar. Damit gilt fir den Wert A des
Amplitudenverhdltniswertes Igwk/Imna: AS ap; mit ap; <<1, wobei

a; als Konstante motorspezifisch gewdhlt wird.

Damit kann in der Approximationsfunktion I (as) der Anteil der
Grundwelle vernachlédssigt werden und die Ausrichtung des Ro-
tors der BLDC-Motors 1 bis auf die 180°- Uneindeutigkeit aus
dem Wert des Induktivitdts-Winkels oihq bestimmt werden. Die
180°- Entscheidung muss mittels einer weiteren Messung ent-
schieden werden, indem beispielsweise entsprechend der Rich-
tung des Rotors ein Spannungssignal angelegt wird, so dass
dadurch die Sattigung im Stator verringert oder verstarkt, d.
h. die entsprechende Induktivitdt verkleinert oder vergrolert

wird, so dass hieraus die Rotorlage bestimmt werden kann.

Dreht sich der BLDC-Motors 1 mit einer Geschwindigkeit, bei
der sowohl die Gegen-EMK-Spannung als auch die variable In-
duktivitat wesentliche Anteile der gemessenen Stromwerte dar-
stellen, so gilt fir den Wert A des Amplitudenverh&ltniswer-
tes Igux/Iing: a, < A < aj;, wobei a; « 1 und a; » 1 ist und

diese Konstanten a; und a; motorspezifisch gewdhlt werden.

Aus der Approximationsfunktion I(as) konnen damit der EMK-
Winkel ogpugx und der Induktivitdtswinkel oihq bestimmt und aus-

gewertet werden, d. h. die Rotorlage des Rotors wird aus dem
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EMK-Winkel ok und dem Induktivitdts-Winkel oipg bzw. Orpng + 7
wegen der 180°—Uneindeutigkeit bestimmt. Die 180°-
Entscheidung kann mittels des EMK-Winkels

oegng getroffen werden.

Durch Gewichtung dieser beiden Werte lasst sich die Rotorlage
des Rotors des BLDC-Motors 1 bestimmen, wobei die Gewichtung
in Abhé&ngigkeit der Werte des EMK-Winkels agux und des Induk-
tivitdts-Winkels orng erfolgt. Die Gewichtung kann auch in ei-

nem festen Verhdltnis durchgefihrt werden.

Eine weitere Verwendung der beiden Werte fiir den EMK-Winkel
opvg und den Induktivitdtswinkel oing ergibt sich aus der An-
wendung einer bekannten Beziehung zwischen diesen beiden Gro-
Ben, die motorspezifisch, also fir jeden Motor einen konstan-

ten Wert aufweist gemd&B folgender Formel:

CeMr _Ind = CEME — Cpnd 1 (2)

wobel ogux den EMK-Winkel und ogng den Induktivitdtswinkel dar-

stellt. Der Wert dieses Winkels ogwk 1na betrégt hdufig T/4.

Mit dieser Beziehung (2) kann eine Plausibilisierung der bei-
den Werte fir den EMK-Winkel opwg und den Induktivitdtswinkel
orng durchgefihrt werden, indem der Wert Ogwug e @ls Indikator
fir einen Messfehler dient. Weicht der Wert Ogwuk 1na ZU stark
von der Differenz der beiden Werte aus dem EMK-Winkel ogpux und
den Induktivit&ts-Winkel ornq ab, so werden die Messungen, aus
denen die Werte fur den EMK-Winkel opmx und den Induktivitats-

winkel ogngq bestimmt wurde, abgelehnt.

Ein weiteres Auswerteverfahren ergibt sich unter Verwendung

der Beziehung (2). Falls dieser Winkel oOgwk 1na €inen Wert von



WO 2014/012637 PCT/EP2013/002049

+m /4 aufweist, so ist bei einem Minimum der die Grundwelle
der Approximationsfunktion I (os) nachbildende Gegen-EMK-
Spannung auch ein Minimum der die variable Induktivité&t nach-
bildende erste Oberwelle der Approximationsfunktion I (as)
vorhanden. Beide Anteile habe die Tendenz, dieses Minimum zu
verstdrken, so dass es als absolutes Minimum der Approxima-
tionsfunktion I (o) bestimmbar ist. In dem Diagramm gemdB Fi-
gur 4 ist dieses absolute Minimum mit M; bezeichnet. Dieses
Minimum M; entspricht als Winkel der Rotorposition des Rotors

des BLDC-Motors 1.

Falls dieser Winkel ogwk ma €inen Wert von -7z /4 (bzw. 3x/4)
aufweist, so muss anstelle des Minimums das absolute Maximum
der Approximationsfunktion I (os) zur Bestimmung der Rotorlage

des Rotors des BLDC-Motors 1 ermittelt werden.
SchlieBlich kann die Beziehung (2) auch zur Erweiterung der

Approximationsfunktion I (as) gemd@B (1) herangezogen werden,

indem der Induktivitat-Winkel oihg ersetzt wird durch

Crg =y ~ gk fnd +
Damit ergibt sich die erweiterte Approximationsfunktion I (os)

mit einem bekannten Wert fir den Winkel ogmk 1na gemab folgen-—

der Formel:

I(ag) =Ty + Lpyg *sin(a — oy ) + 1 g *sin(2* (o —(@pax _aEMK_Ind))) (3)

wobei die Bedeutung der GroBen denjenigen der Formel (1) und

der Beziehung (2) entspricht.

Mit dieser erweiterten Approximationsfunktion I (as) gemdl der

Beziehung (3) wird wieder eine Approximation der gemessenen
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Stromwerte Ig, Iz, Is4, Ie, Is und I durchgefihrt und der EMK-
Winkel ogwk bestimmt, der die Rotorposition des Rotors des

BLDC-Motors 1 angibt.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfih-
rungsbeispiele vorstehend vollstdndig beschrieben wurde, ist
sie darauf nicht beschréankt, sondern auf vielfdltige Art und

Weise modifizierbar.

Bei dem oben beschriebenen Mess- und Auswerteverfahren werden
die Stromantworten von mehreren Testspannungsimpulsen gemes-
sen und ausgewertet, wobei wahrend der Erzeugung der Test-
spannungsimpulse in dem Wicklungssystem des BLDC-Motors 1 und
der Messung der Stromwerte die Zwischenkreisspannung konstant
ist. Falls dies nicht zutrifft, missen Spannungsschwankungen
im Zwischenkreis 4 bei der Auswertung der gemessenen Strom-

werte berilicksichtigt werden.

In dem oben dargestellten Ausfihrungsbeispiel werden n=6
Testspannungsimpulse erzeugt, um hieraus mit 6 Stromwerten
die Stromantworten dieser Testspannungsimpulse zu messen. Es
kdnnen natirlich auch weniger als 6 oder mehr, insbesondere
alle gemdaB der obigen Tabelle aufgefihrten 12 Spannungsvekto-
ren (einschlieBlich derjenigen die mit einem Tristate-Zustand
der zugehdérigen Halbbriicken) zur Erzeugung der Testspannungs-

impulse verwendet werden.

Ferner werden in dem oben dargestellten Ausfihrungsbeispiel
die Stromantworten auf die Testspannungsimpulse als Stromwer-
te des Zwischenkreises 4, also als Zwischenkreisstréme gemes-
sen. Dariber hinaus ist es auch méglich, anstelle der Zwi-
schenkreisstrdme die Phasenstrdme zu messen. Dann ergeben

sich bei den Testspannungsimpulsen jeweils drei Messwerte fur
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die Phasenstrome Ipn y, Ipn v und Iph w, wobeil nur zwel Messwerte
unabhdngig sind. Es ist m&glich, die derart erhalten Messwer-
te auf die Zwischenkreisstrdme umzurechnen oder entsprechend

die Gleichungen (1) und (3) zu erweitern.

Ferner ist das beschriebene Verfahren davon unabhdngig, ob
das dreiphasige Wicklungssystem des BLDC-Motors 1 in einer

Stern- oder Dreieckskonfiguration geschaltet ist.

SchlieBlich ist es natlirlich auch mdglich das beschriebene
Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines elektronisch
kommutierten mehrphasigen Gleichstrommotors auch fiir eine
Polzahl mit mehr als 2 Polen und mit einem Wicklungssystem
des BLDC-Motors mit mehr als drei Wicklungsstrdangen durchzu-

fihren.

Wenngleich in den vorstehenden Ausfihrungsbeispielen die Er-
findung immer anhand von 6 Pulse dargestellt wurde, seil ange-
merkt, dass dies lediglich eine (z.B. bevorzugte) Variante
darstellt. Es versteht sich von selbst, dass die Erfindung

auch im Falle von mehr oder weniger Pulsen funktioniert.
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3a
3b

BEZUGSZEICHENLISTE

Gleichstrommotor

Wicklungssystem des Gleichstrommotors 1
Kommutierungsvorrichtung

Halbbriicke

Steuereinheit, Mikroprozessor

Zwischenkreis
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines elektronisch
kommutierten mehrphasigen Gleichstrommotors (1) mit Polzahl 2
2 und einem mehrstrdngigen Wicklungssystem (2) sowie einer
Kommutierungsvorrichtung (3) zur Erzeugung von Phasenspannun-
gen (Upn_us Upn v, Upn w) in dem Wicklungssystem (2), wobeil der
Gleichstrommotor (1) einen Rotor und einen Stator umfasst,
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

(a) Erzeugen von mehreren Testspannungsimpulsen (Vg, Vz, Vg,
Ve, Vg, Vip) in dem Wicklungssystem (2) mit vorgegebener
FEinschaltdauer AT mittels der Kommutierungsvorrichtung
(3) in unterschiedlichen, tlber 360° verteilte Phasenla-
gen;

(b) Messung der Stromwerte (Igy, Iz, T4, Ie, Is, Iip) der
Stromantworten der Testspannungsimpulse ( Vg, Vi, Vg,

Vs, Vg, Vip) mit Ablauf der Einschaltdauer AT der jewei-
ligen Testspannungsimpulse (Vo, V2, Vi, Vg, Vg, Vig);

(c) Approximation der gemessenen Stromwerte (Io, Iz, 14, le,
Ig, I10) durch eine periodische Approximationsfunktion
I(as) aus einer Uberlagerung einer Grundwelle mit einer
Amplitude Igwy und der dazugehdrigen ersten Oberwelle
mit einer Amplitude Ir,q in Abh&ngigkeit der Phasenlage
os der Testspannungsimpulse (Vo, Va2, V4, Vg, Vg, Vig), wO-
bei die Grundwelle den zeitlichen Verlauf der Gegen-
EMK-Spannung des Stators und die erste Oberwelle den
zeitlichen Verlauf der Induktivitat des Stators des
Gleichstrommotors (1) nachbildet;

(d) Bestimmung eines Amplitudenverhdltniswertes Igwg/Inga der
Amplituden Igwx und Irpg der Grundwelle und der ersten
Oberwelle der Approximationsfunktion I (as);

(e) Bestimmung der Rotorlage als EMK-Winkel ogw aus dem Ar-

gument der Grundwelle der Approximationsfunktion I (as)
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und/ocder als Induktivitdts-Winkel o, aus dem Argument
der ersten Oberwelle der Approximationsfunktion I (o)
in Abhdngigkeit des Amplitudenverhdltnisses Igwk/I1nga,
wobel der EMK-Winkel opwk den Phasenversatz des sinus-
férmigen Verlaufs der Gegen-EMK-Spannung des Stators
gegeniiber der Approximationsfunktion I{os) und der In-
duktivitidts-Winkel orng den Phasenversatz des sinusfdr-
migen Verlaufs der Induktivitdt des Stators gegentber

der Approximationsfunktion I {os) angibt.

2. Verfahren nach Anspruéh 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass beil einem grolen Wert A des Amplitudenverhdltnisses

Iemg/ Itng mit A2a; » 1 der EMK-Winkel opwk als Rotorlage des Ro-

tors bestimmt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei einem kleinen Wert A des Amplitudenverhdltnisses
Temk/I1ng mit Afa, « 1 der Induktivitdts-Winkel o als Rich-

tung des Rotors mit einer 180°-Uneindeutigkeit bestimmt wird.

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei einem Wert A des Amplitudenverhdltnisses Igug/Iling mit
a, < A < aj;, wobel as « 1 und a; » 1 ist, die Rotorlage des
Rotors aus dem EMK-Winkel opw und/oder dem Induktivitats-

Winkel o1pg bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass aus den gewichteten Werten des EMK-Winkels ogux und dem

Induktivitdt-Winkel orpg ein Wert fir die Rotorlage des Rotors
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bestimmt wird, wobei die Gewichtung in Abhadngigkeit des Werte
des EMK-Winkels ogwg und des Induktivitdts-Winkels orng er-

folgt.

6. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die motorspezifische Phasendifferenz ogwk 1na zwischen dem
EMK-Winkel opux und dem Induktivitdts-Winkel orngq bestimmt wird
und der Wert der Phasendifferenz ogwk 1na ZUr Plausibilisierung
der aus dem EMK-Winkel ogux und/oder dem Induktivitdts-Winkel

Oing Pestimmten Werte fiir die Rotorlage des Rotors verwendet

wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einem Wert A des Amplitudenverhdltnisses Igwg/Iing mit
a, < A < a;, wobei a» « 1 und a; » 1 ist, der Wert des absolu-
ten Minimums (M;) der Approximationsfunktion I(as) als Rotor-
lage des Rotors verwendet wird, falls die motorspezifische
Phasendifferenz Ogug 1ng zwischen dem EMK-Winkel ogpwg und dem

Induktivitats-Winkel onq als +7#/4 ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einem Wert A des Amplitudenverh&dltnisses Igug/Itna Mit
a, < A < aj, wobeil a» « 1 und a; » 1 ist, die Rotorlage des
Rotors als den Wert des absoluten Minimums der Approxima-
tionsfunktion I (cg) verwendet wird, falls die motorspezifi-
sche Phasendifferenz ogwk 1nd zwischen dem EMK-Winkel ogug und

dem Induktivitdts-Winkel oing als -z /4 ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der Induktivitdts-Winkel o1ng in der Approximationsfunk-

tion I (o) durch eine Verknipfung in Form einer Differenzbil-
dung zwischen dem EMK-Winkel ogwyx und dem Induktivit&ts-Winkel
O1ng Mit einem motorspezifisch ermittelten Differenzwert

OEMk_Ind €Ysetzt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der EMK-Winkel agwx aus dem Argument der Grundwelle und
dem Argument der ersten Oberwelle als Rotorposition bestimmt

wird.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Approximationsfunktion I(as) aus einer Uberlagerung
einer sinusfdérmigen Grundwelle mit der Amplitude IEMK und der
dazugehdrigen ersten Oberwelle mit einer Amplitude IInd in
Abhangigkeit der Phasenlage as der Testspannungsimpulse (VO,

v2, V4, V6, V8, V10) gebildet wird.
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Fig. 3
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