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(57) Abstract: The invention relates to a method and
device for monitoring an angular orientation of a rotor in
an electric motor (1). An angle detection device (3)
coupled to the rotor, such as in the form of a resolver,
can be used for repeatedly determining a detected
angular orientation. After each determination, a
differential value is derived between the currently
detected angular orientation and a previously detected
angular orientation. If said differential value is greater
than a preset threshold value, then an error signal is
output. The error signal thereby indicates that a non-
plausible angular orientation value was determined
during detection of the angular orientation and can thus
be used for preventing erroneous actuation of the electric
motor (1) by a control device (9).

(57) Zusammenfassung: Fs wird ein Vertahren und eine
Vorrichtung zum Uberwachen einer Winkellage eines
Rotors in einer Elektromaschine (1) beschrieben. Eine
mit dem Rotor gekoppelte
Winkellagedetektionsvorrichtung (3), beispielsweise in
Form eines Resolvers, kann dazu dienen, eine detektierte
Winkellage wiederholt zu ermitteln. Nach jedem
Ermitteln wird ein Differenzwert zwischen der aktuell
detektierten

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Winkellage und einer zuvor detektierten Winkellage bestimmt. Fiir den Fall, dass dieser Differenzwert grofler ist als ein
voreingestellter Schwellenwert, wird ein Fehlersignal ausgegeben. Das Fehlersignal gibt dabei an, dass bei der Detektion der
Winkellage des Rotors ein nicht-plausibler Winkellagewert ermittelt wurde und kann somit dazu dienen, Fehlansteuerungen der
Elektromaschine (1) durch ein Steuergerit (9) zu verhindern.
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BESCHREIBUNG

Verfahren und Vorrichtung zum Uberwachen einer Winkellage eines Rotors in einer

Elektromaschine

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft die Uberwachung einer Winkellage eines Rotors in

einer Elektromaschine.

STAND DER TECHNIK

Elektromaschinen, wie zum Beispiel Synchronmaschinen, werden haufig in Elektro-
oder Hybridfahrzeugen eingesetzt. Die Elektromaschine kann dabei haufig sowohl als
Motor, um das Fahrzeug anzutreiben, als auch als Generator, um beim Abbremsen
des Fahrzeugs kinetische Energie in Elektrizitdt umzuwandeln, dienen. Die
Elektromaschine weist hierbei im Allgemeinen einen Stator auf, in dem sich ein Rotor
drehen kann.

Um die Elektromaschine mit Hilfe eines Steuergerates korrekt fiir einen Motorbetrieb
oder einen Generatorbetrieb ansteuern zu kénnen, ist es im Allgemeinen nétig, dass
dem Steuergerat eine Information tiber die augenblickliche Winkellage des Rotors

bereitgestellt wird.

Aus der DE 10 2009 029 396 A1 ist ein Verfahren zum Betreiben einer elektrischen
Maschine bekannt, bei dem eine Winkellage mittels eines von mindestens einer
Rotorwicklung des Rotors und mindestens einer Statorwicklung des Stators gebildeten

Resolvers bestimmt wird.

Es wurde beobachtet, dass bei dem Ermitteln einer Winkellage Fehler auftreten

kénnen, die zu einer Fehlansteuerung der Elektromaschine fiihren kénnen.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/150063 PCT/EP2012/053875

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

Demgegeniiber ermdglicht das hier vorgestelite Verfahren bzw. eine entsprechend
betriebene Uberwachungsvorrichtung bzw. Elektromaschine, wie sie in den
unabhzngigen Anspriichen definiert sind, ein zuverlassiges Uberwachen einer
Winkellage eines Rotors in einer Elektromaschine. Vorteilhafte Ausfihrungsformen

sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

Das vorgeschlagene Uberwachungsverfahren weist die folgenden Schritte auf: Ein
Winkellagesignal, das eine detektierte Winkellage des Rotors angibt, wird wiederholt
ermittelt. Nachdem ein Winkellagesignal aktuell ermittelt wurde, wird ein Differenzwert
zwischen zwei aufeinanderfolgend ermittelten Winkellagesignalen, das heif3t eine
Differenz zwischen dem Wert des aktuell ermittelten Winkellagesignals und einem Wert
des direkt zuvor ermittelten Winkellagesignals, ermittelt. Fiir den Fall, dass dieser
Differenzwert gréRer ist als ein voreingestellter Schwellenwert, wird ein Fehlersignal
ausgegeben.

Das erfindungsgeméRe Uberwachungsverfahren beruht unter anderem auf den
folgenden Erkenntnissen und Ideen. Es sind verschiedene Verfahren und
Vorrichtungen bekannt, um eine aktuelle Winkellage eines Rotors in einer
Elektromaschine zu detektieren. Beispielsweise kann der Rotor mit einer
Winkellagedetektionsvorrichtung beispielsweise in Form eines Resolvers
zusammenwirken. Ein Resolver ist hierbei ein elektromagnetischer Messumformer, der
dazu in der Lage ist, eine Winkellage des Rotors in eine elektrische Grolke
umzuwandeln. Alternativ kdnnen auch andere Winkellagedetektionsvorrichtungen, wie
zum Beispiel Potentiometergeber, Inkrementalgeber und Absolutwertgeber eingesetzt
werden. Als weitere Alternative kann auf einen separaten Winkellagesensor verzichtet
werden und stattdessen die Winkellage mit Hilfe von Rotorwicklungen und
Statorwicklungen der Elektromaschine und daran ausgefiihrten Messungen detektiert

werden.

Es wurde beobachtet, dass ein von einer solchen Winkellagedetektionsvorrichtung
detektiertes Winkellagesignal mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit fehlerhaft sein
kann. Dies kann zum Beispiel darauf zuriickzufiihren sein, dass das Winkellagesignal

aus detektierten Stromstédrken und/oder detektierten Phasenverschiebungen
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beispielsweise innerhalb von Wicklungen des Resolvers bzw. der Elektromaschine
selbst ermittelt wird und es bei einer solchen Ermittlung zu Fehlern kommen kann.

Insbesondere kann es passieren, dass die Winkellage um 180° falsch ermittelt wird.

Da das detektierte Winkellagesignal herkdmmlich dazu verwendet wird, die
Elektromaschine anzusteuern, kann es durch Fehier bei der Ermittlung der Winkellage
zu einer Fehlansteuerung der Elektromaschine kommen. Insbesondere fiir den Fall,
dass die Elektromaschine und der Resolver eine gleiche Polpaarzahl aufweisen, kann
zum Beispiel eine um 180° falsch ermittelte Winkellage des Rotors dazu fuhren, dass
die Elektromaschine félschlicherweise riickwérts anstelle von vorwarts angesteuert
wird.

Um eine solche Fehlansteuerung zuverlassig zu vermeiden, wird nun vorgeschlagen,
ein von einer Winkellagedetektionsvorrichtung detektiertes Winkellagesignal

fortwdhrend auf Fehler hin zu Giberwachen.

Hierzu kann das Winkellagesignal in kurzen Zeitabstanden ermittelf und mit einem
vorangehenden Winkellagesignal verglichen werden. Vorzugsweise wird das
Winkellagesignal periodisch ermittelt, das heil’t, die Winkellage des Rotors wird in

gleichen Zeitabstanden bestimmt.

Um die von der Winkellagedetektionsvorrichtung detektierte Winkellage zu
plausibilisieren, wird anschlieRend fiir jede detektierte Winkellage ein Vergleich mit der
im vorangehenden Ermittlungsschritt detektierten Winkellage durchgefiihrt. Hierzu wird
ein Wert der vorangehend detektierten Winkellage von dem Wert der aktuell
detektierten Winkellage subtrahiert und tiberpriift, ob der sich ergebende Differenzwert
groBer ist als ein vorgegebener Schwellenwert. Sollte dies der Fall sein, wird davon
ausgegangen, dass beim aktuellen Detektieren der Winkellage ein Fehler aufgetreten

ist und es wird ein Fehlersignal ausgegeben.

Das Fehlersignal kann zum Beispiel innerhalb einer Uberwachungsvorrichtung dazu
dienen, das aktuell detektierte Winkellagesignal auszusortieren. Dabei kann die
Uberwachungsvorrichtung normalerweise das Winkelsignal an ein Steuergerat
weiterleiten, so dass das Steuergeréat die Elektromaschine auf Basis des von der

Uberwachungsvorrichtung ausgegebenen, iiberwachten Winkellagesignals steuern



10

15

20

25

30

WO 2012/150063 PCT/EP2012/053875

-4 -

kann. Wenn allerdings zwischen zwei aufeinanderfolgend ermittelten
Winkellagesignalen ein GibermaBig groRer Differenzwert ermittelt wird und somit ein
Fehlersignal ausgegeben wird, kann dies dazu fiihren, dass das zuletzt detektierte
Winkellagesignal nicht an das Steuergerat weitergeleitet wird, so dass das Steuergerat
nicht versucht, die Elektromaschine basierend auf dem fehlerbehafteten

Winkellagesignal zu steuern.

Der voreingestellte Schwellenwert kann insbesondere so gewéahlt werden, dass ein
Fehlersignal ausgegeben wird, wenn der Differenzwert zwischen aufeinanderfolgend
ermittelten Winkellagesignalen gréer ist als das Sechsfache des Produkts aus der
Maschinenpolzahl p der Elektromaschine mal der maximal zulassigen
Maschinendrehzahl n,,.x (gemessen in Umdrehungen pro Minute) mal dem Zeitabstand

At (gemessen in Sekunden) zwischen aufeinanderfolgenden Ermittiungen von

Winkellagesignalen. Mit anderen Worten sollte der vorgegebene Schwellenwert oimax

der folgenden Ungleichung geniligen:

a. <n.. OpOAto@
60

Mit anderen Worten kann der Schwellenwert o,.x SO gewahlt werden, dass er einen
Winkel angibt, um den sich der Rotor bei maximal zuldssiger Maschinendrehzahl
innerhalb des Zeitraums zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Winkellagesignalermittiungen weiter dreht. Die maximal zuldssige Maschinendrehzahl
kann hierbei beispielsweise um einen Toleranzwert gré3er sein als die Nenn-
Maschinendrehzahl, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
Elektromaschine im normalen Betrieb diese maximal zulassige Maschinendrehzahl nie
ibersteigen wird. Somit kann davon ausgegangen werden, dass fiir den Fall, dass bei
einem Differenzwert zwischen aufeinanderfolgend ermittelten Winkellagesignalen, der
groéRer ist als ein solcher Schwellenwert omax, von einem Fehler bei der Detektion der

Winkellage ausgegangen werden kann.

Unter der Annahme, dass insbesondere ein Fehler von 180° bei der Detektion der

Winkellage zuverldssig erkannt werden soll, kann die obige Gleichung auch dazu
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dienen, eine Obergrenze fUr den Zeitabstand At zwischen aufeinanderfolgenden

Ermittlungen von Winkelsignalen-anzugeben. Hierbei sollte

18060

At <——
360en  ep

sein. Mit anderen Worten sollte der Zeitabstand At kleiner sein als 30 geteilt durch die

maximal zuldssige Maschinendrehzahl mal die Maschinenpolpaarzahl.

Um bei der Uberwachung der Winkellage des Rotors einen Ubergang des Rotorwinkels
von 360° zu 0° beriicksichtigen zu kénnen, kann bei dem vorgeschlagenen
Uberwachungsverfahren vorgesehen sein, dass negative Differenzwerte ignoriert
werden. Alternativ kann zu den entsprechenden Zeitpunkten eine Uberwachung

kurzzeitig ausgesetzt bzw. das Ausgeben eines Fehlersignals unterdriickt werden.

Merkmale und Vorteile von Ausfiihrungsformen der Erfindung sind hierin teilweise in
Bezug auf das vorgeschlagene Uberwachungsverfahren und teilweise in Bezug auf die
vorgeschlagene Uberwachungsvorrichtung bzw. eine mit einer solchen
Uberwachungsvorrichtung ausgestattete Elektromaschine beschrieben. Ein Fachmann
erkennt, dass die Merkmale miteinander kombiniert bzw. analog libertragen werden
kénnen, um auf diese Weise weitere Ausfiihrungsformen und damit verbunden

Synergieeffekte erreichen zu kdnnen.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die
beigefugten Zeichnungen beschrieben, wobei weder die Beschreibung noch die

Zeichnungen den Umfang der Erfindung beschrénken sollen.

Fig. 1 zeigt eine Elektromaschine mit einer Uberwachungsvorrichtung geméaR einer
Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 veranschaulicht ein Uberwachungsverfahren gemaR einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.
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Die Figuren sind lediglich schematisch und nicht maRstabsgetreu.

AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

Fig. 1 zeigt eine Elektromaschine 1, wie sie beispielsweise als Synchronmaschine in
Elektrofahrzeugen eingesetzt werden kann. Ein innerhalb eines Stators drehbarer

Rotor der Elektromaschine treibt eine Welle 5 an.

Um eine aktuelle Winkellage des Rotors detektieren zu kénnen, ist an der
Elektromaschine 1 eine Winkellagedetektionsvorrichtung 3 in Form eines Resolvers
vorgesehen. Dieser Resolver kann zum Beispiel in einem zylindrischen Gehduse zwei
um 90° versetzte Statorwicklungen aufweisen, die einen in dem Geh&use gelagerten
Rotor, der mit dem Rotor der Elektromaschine 1 gekoppelt ist, mit Rotorwicklungen
umschlieen. Beim Rotieren des Rotors wird in den beiden Statorwicklungen jeweils
eine Wechselspannung, vorzugsweise sinusférmig, erregt, wobei die
Wechselspannung der beiden zueinander versetzt angeordneten Statorwicklungen um
beispielsweise 90° verschoben erregt wird. Die Phasenlage der in der Rotorwicklung
induzierten Spannung hangt dann von der Stellung des Rotors bzw. der Rotorwicklung
ab. Wahrend einer Umdrehung des Rotors liefert der Resolver daher eine
Wechselspannung, deren Phasenlage sich von 0° bis 360° dreht. Die Phasenlage der
Ausgangsspannung des Rotors in Bezug auf die Erregerspannung an den

Statorwicklungen kann dabei als Maf fur die Winkellage des Rotors dienen.

Ein auf diese Weise erzeugtes Winkellagesignal 21 kann von der
Winkellagedetektionsvorrichtung 3 in periodischen Zeitabstdnden At Giber eine
Schnittstelle 11 an eine Uberwachungsvorrichtung 7 ibermittelt werden bzw. von der
Uberwachungsvorrichtung 7 ausgelesen werden. Ergédnzend kénnen Informationen
liber eine Schnittstelle 15 von der Elektromaschine 1 an die Uberwachungsvorrichtung

7 Ubermittelt werden.

In der Uberwachungsvorrichtung 7 wird dabei nach jeder Ubermittlung eines
Winkellagesignals 21 mit Hilfe einer Berechnungsvorrichtung 25 ein Differenzwert

zwischen dessen Wert und dem Wert des bei der letzten Ubermittiung tibermittelten
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Winkellagesignals gebildet. Mit anderen Worten wird bestimmt, um welchen Wert sich

die detektierte Winkellage des Rotors seit der letzten Messung verédndert hat.

Wie in Fig. 2 dargestellt, verdndern sich die Messwerte der Winkelsignale 21 dabei
linear mit der Zeit t. Ein Ubergang von 360° zu 0° wird hierbei ignoriert.

Sofern der von der Uberwachungsvorrichtung 7 ermittelte Differenzwert Aa kleiner als
ein vorgegebener Schwellenwert omax bleibt, wird von einer korrekten Detektion der
Winkellage des Rotors ausgegangen und das iberwachte Winkellagesignal 17 an ein
Steuergerat 9 weitergeleitet. Das Steuergerat 9 kann basierend auf dem derart
iberwachten Winkellagesignal 17 dann ein geeignetes Signal 13 zur Steuerung der

Elektromaschine 1 Gbertragen.

Wie in Fig. 2 dargestellt, kann es jedoch in seltenen Fallen zur Detektion eines
fehlerhaften Winkellagesignals 23 kommen. Ein solches fehlerhaftes Winkellagesignal
23 fuhrt dazu, dass der Differenzwert Aa zu dem vorangehend detektierten
Winkellagesignal groRer ist als der Schwellenwert o,.x. Dies wird von der
Uberwachungsvorrichtung 7 erkannt und ilber eine Ausgabevorrichtung 27 wird ein
entsprechendes Fehlersignal 29 ausgegeben. Das Fehlersignal 29 kann entweder
innerhalb der Uberwachungsvorrichtung 7 dazu verwendet werden, die Ubermittlung
des fehlerhaften Winkellagesignals 23 an das Steuergerét 9 zu unterdriicken. Alternativ
kann das Fehlersignal 29 an das Steuergerét 9 oder eine andere Vorrichtung
Ubermittelt werden, um geeignete Gegenmaflnahmen gegen eine Fehlansteuerung der

Elektromaschine 1 auszul6sen.

Mit dem beschriebenen Uberwachungsverfahren bzw. der beschriebenen
Uberwachungsvorrichtung kann das von einer Winkellagedetektionsvorrichtung 3
ermittelte Winkellagesignal 21 kontinuierlich auf Plausibilitt hin Uberpriift werden und
somit Fehldetektionen der Winkellage erkannt werden, so dass eine Fehlansteuerung

der Elektromaschine 1 zuverléssig verhindert werden kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/150063

Anspriiche

Verfahren zum Uberwachen einer Winkellage eines Rotors in einer
Elektromaschine (1), wobei das Verfahren aufweist:

wiederholtes Ermitteln eines Winkellagesignals (21), dass eine detektierte
Winkellage des Rotors angibt;

Ermitteln eines Differenzwertes Aa zwischen Werten zweier
aufeinanderfolgender ermittelter Winkellagesignale (21); und

Ausgeben eines Fehlersignals (29), wenn der Differenzwert Aa gréer ist als
ein voreingestellter Schwellenwert Adyax.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Fehlersignal (29) ausgegeben wird,
wenn der Differenzwert Aa gréRer ist als das Sechsfache des Produkts aus
der Maschinenpolzahl p der Elektromaschine mal der maximal zulassigen
Maschinendrehzahl n,.x mal dem Zeitabstand At zwischen
aufeinanderfolgenden Ermittlungen von Winkellagesignalen (21).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Winkellagesignal (21)
periodisch ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei negative Differenzwerte
ignoriert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ferner aufweisend:
Weiterleiten des Giberwachten Winkellagesignals (17) an ein Steuergerat (9),
sofern kein Fehlersignal ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Zeitabstand At
zwischen aufeinanderfolgenden Ermittlungen von Winkellagesignalen (21)
kleiner ist als das 30ig-fache des Umkehrwertes der Maschinenpolzahl p der

PCT/EP2012/053875
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10.

11.

Elektromaschine und der maximal zulassigen Maschinendrehzahl np;.

Uberwachungsvorrichtung (7) fir eine Elektromaschine (1) zum Uberwachen
einer Winkellage eines Rotors in der Elektromaschine (1), wobei die
Uberwachungseinrichtung (7) dazu ausgelegt ist, ein Verfahren gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 6 auszufiihren.

Uberwachungsvorrichtung nach Anspruch 7, aufweisend

eine Schnittstelle (11) zum Ubermitteln eines von einer
Winkellagedetektionsvorrichtung (3) ermittelten Winkellagesignals (21);

eine Berechnungsvorrichtung (25) zum Berechnen eines Differenzwertes Aa
zwischen Werten zweier aufeinanderfolgender ermittelter Winkellagesignale
(21); und

eine Ausgabevorrichtung (27) zum Ausgeben eines Fehlersignals, wenn der
Differenzwert Aa gréRer ist als ein voreingestellter Schwellenwert o,y

Elektromaschine (1) mit einem Stator, einem Rotor und einer
Uberwachungsvorrichtung (7) gemaR Anspruch 7 oder 8.

Elektromaschine nach Anspruch 9, ferner aufweisend eine mit dem Rotor
zusammenwirkenden Winkellagedetektionsvorrichtung (3).

Elektromaschine nach Anspruch 9 oder 10, ferner aufweisend ein
Steuergerét (9), wobei das Steuergerdt dazu ausgelegt ist, die
Elektromaschine (1) auf Basis eines von der Uberwachungsvorrichtung (7)
ausgegebenen, iberwachten Winkellagesignals (17) zu steuern.



WO 2012/150063 PCT/EP2012/053875

1/1
‘ 1 FIG.1
/\|/17 /»
13— ||2L 25 |7
- 15 | —11
2 |
5
( (
1 3
“ FIG. 2
360°L
7 7
A}ﬁ/@% 23 /@/@}
21 /V \//
pud A
4 |
0° I

At



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - claims
	Page 11 - claims
	Page 12 - drawings

