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Verfahren zum Bestimmen eines numerischen Wertes fir die zeitliche
Dauer eines sich periodisch wiederholenden impulsférmigen Signals,
und Vorrichtung zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines numerischen Wertes fir
die zeitliche Dauer eines sich periodisch wiederholenden impulsférmigen
Signals, und eine Vorrichtung zur Durchflihrung eines solchen Verfahrens.

Bei der Steuerung der Drehzahl von Elekiromotoren wird gewdhnlich einem
Drehzahlregler ein sogenanntes Sollwertsignal (rated speed signal) vorgegeben,
d.h. dem Drehzahlregler wird durch ein geeignetes Signal befohlen, dass der
Motor z.B. mit 32246, oder mit 1100,5 U/min, laufen soll.

Dieses Sollwertsignal kann z.B. eine Spannung zwischen 0 und 5 V sein, oder
eine Frequenz, oder das Verhéltnis von Signaldauer zu Periodendauer, auch
Tastverhaltnis genannt, bei einem periodisch wiederkehrenden Signal, wie es in
Fig. 5 bei 68 dargestellt ist. Ein solches Signhal hat dann eine bestimmte
Frequenz, die gewdhnlich irgendwo zwischen 2000 und 5000 Hz liegen wird, und
durch die GréBe des Tastverhéltnisses, das zwischen 0 % und 100 % liegen
kann, wird dem Drehzahiregler angegeben, mit welcher Drehzahl der Motor im
Augenblick laufen soll, wobei z.B. ein Tastverhéltnis von 0 % den Stillstand des
Motors und von 100 % eine hohe Drehzahl bedeuten kann.

i

Fir die Steuerung und Regelung solcher Motoren werden haufig
Mikroprozessoren (uP) oder Mikrocontroller (/uC') verwendet, wobei in den
Anspriichen als generischer Begriff flr beides der Begriff Mikroprozessor (uP)
verwendet wird. Ein solcher yP steuert gewdhnlich die Kommutierung des Motors,
sofern das ein elektronisch kommutierter Motor (ECM) ist, und er dient auch zur

Regelung der Drehzahl und ggf. zur Ausfiihrung weiterer Funktionen.

Ein solcher uP braucht fiir seinen Regler als Sollwert einen numerischen Wert,
z.B. "37" oder "214", d.h. bei einem Signal der eingangs beschriebenen Art muss
das Verhaltnis von Signaldauer zu Periodendauer, oder das Verhaltnis von
Signalpause zu Periodendauer, in eine geeignete numerische Gré3e umgesetzt
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werden, die z.B. im Zahlenbereich 0...255 oder 0...1023 liegt. Das setzt voraus,
dass sowohl die Periodendauer wie die Signaldauer méglichst genau erfasst
werden, soweit das mit einem billigen uP mdglich ist, wie er bei Motoren aus
Kostengriinden verwendet wird.

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein neues Verfahren zum Bestimmen
eines numerischen Wertes fir die zeitliche Dauer eines sich periodisch
wiederholenden impulsférmigen Signals, sowie eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung eines solchen Verfahrens, bereit zu stellen.

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gel6st durch den Gegenstand des
Patentanspruchs 1. Dadurch, dass man die Periodendauer und die
charakteristische GroBe in zeitlichen Abstanden ermittelt, kann man diese Werte
sequentiell ermitteln und anschlieBend weiterverarbeiten. Dies ermdglicht die
Aufspaltung der Messung in relativ kurze Routinen, die zu geeigneten
Zeitpunkten abgearbeitet werden kdnnen, bevorzugt an bestimmten
Drehstellungen des Rotors eines Motors.

Dabei geht man mit besonderem Vorteil geman Anspruch 2 vor, d.h. die Art der
Messung erfolgt abhangig von einem zuvor bestimmten numerischen Wert fiir das
Tastverhaltnis des Signals. Dies gestattet eine Optimierung der Messung.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung einer solchen optimierten Messung ist
Gegenstand der Anspriiche 3 und 4. Man kann so eine Messung der Impulsdauer
vornehmen, solange ein Impuls lang im Verhaltnis zur Periodendauer ist, und
man kann eine Messung der Pausendauer zwischen zwei Impulsen vornehmen,
solange die Impulsdauer kurz und folglich die Pausendauer lang in Relation zur
Periodendauer ist.

Eine besonders vorteilhafte Ahsgestaltung ist Gegenstand des Patentanspruchs
5, da man hier eine Schalthysterese erhalt, so dass kein haufiges Umschalien
zwischen den verschiedenen Messarten erfolgt, was die Messgenauigkeit
reduzieren kénnte.

Eine weitere Lésung der gestellten Aufgabe ist Gegenstand der Patentanspriiche
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13 und 14. Dies ergibt sehr einfache und schnell arbeitende L&sungen.

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den im folgenden beschriebenen und in der Zeichnung dargesteliten, in
keiner Weise als Einschrankung der Erfindung zu verstehenden
Ausflinrungsbeispielen, sowie aus den tibrigen Unteranspriichen. Es zeigt:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

ein Ubersichts-Schaltbild fiir einen elektronisch kommutierten Motor 30,
dem von aufBen eine periodische Impulsfolge 68 zugefiihrt wird, deren
Tastverhéltnis eine Information flir den Betrieb des Motors enthalt,

ein Schemabild, welches Interaktionen in einem Motor geméaB Fig. 1
zeigt,

die Ubersichtsdarstellung eines bevorzugten Programmablaufs bei dem
Motor nach Fig. 1 und 2,

eine schematische Darstellung, welche zeigt, welche Ablaufe beim
Motor nach Fig. 1 abhéngig von der Drehstellung des Rotors ablaufen,

eine Darstellung einer ersten Impulsfolge mit periodisch
wiederkehrenden Impulsen der Periodendauer T, und einem
Tastverhaltnis von ca. 33 %,

eine Darstellung analog Fig. 5 mit derselben Periodendauer T, aber
sehr kurzen Impulsen und einem Tastverhaltnis von ca. 5 %,

eine Darstellung analog Fig. 5 und 6 mit derselben Periodendauer T,
aber mit sehr langen Impulsen und einem Tastverhaltnis von etwa 93 %,

eine Darstellung, bei welcher das Signal standig hoch ist und folglich
ein Tastverhaltnis von 100 % hat,

eine Darstellung, bei welcher das Signal standig niedrig ist und folglich
ein Tastverhaltnis von 0 % hat,
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

12

13

14

15

16

17

18

19

ein Schaubild zur Erlauterung der Interrupts, die bei der Vermessung
eines Impulses 69 im Normalfall auftreten,

ein Schaubild zur Erlduterung des Falles, dass ein Impuls so kurz ist,
dass nur ein Interrupt am Impulsbeginn mdoglich ist, nicht aber am
Impulsende,

ein Schaubild zur Erlauterung des Falles, dass eine Impulspause so
kurz ist, dass nur ein Interrupt an ihrem Beginn mdglich ist, nicht aber an
ihrem Ende,

die Darstellung einer bei der Erfindung in bevorzugter Weise
verwendeten Zustandsmaschine,

eine Darstellung der grundlegenden Ablaufe bei der Vermessung und
Auswertung von Impulsen,

eine erweiterte Fassung von Fig. 14, welche die Auswertung von
Sonderféllen (PWM = 0 % oder 100 %) und die Behandlung von
Fehlern zeigt,

ein Schaubild, welches grundlegende Ablaufe zeigt, die von der
Zustandsmaschine registriert und gesteuert werden,

ein Schaubild, welches zeigt, wie im Normalfall die verschiedenen
Zustande der Zustandsmaschine durchlaufen werden,

das Flussdiagramm einer Interruptroutine, welche durch eine
einstellbare Flanke eines Signals ausgel6st wird,

das Flussdiagramm einer Messroutine Meas. Signal, welche dazu dient,
die zeitliche Dauer von impulsférmigen Signalen oder Signalpausen zu
bestimmen, und
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Fig. 20 das Flussdiagramm einer Routine EVAL, welche dazu dient, die in der
Routine nach Fig. 19 erfassten Daten auszuwerten.

Fig. 1 zeigt zur Veranschaulichung der Erfindung einen elektronisch
kommutierten Motor (ECM) 30 mit zwei Statorwicklungsphasen 32, 34 und einem
permanentmagnetischen Rotor 36, der hier vierpolig dargestellt ist und in dessen
Nahe ein Hallgenerator 38 angeordnet ist, der im Betrieb an seinem Ausgang 40
ein rechteckférmiges Signal HALL erzeugt, dessen Flanken beispielhaft mit 1, 2,
3, 4 bezeichnet sind.

Zur Versorgung mit einer Gleichspannung Ug hat der Motor 30 ein EMI-Filter 42

und einen Siebkondensator 44. In Reihe mit dem Strang 32 liegt ein Transistor
46, der als erste Endstufe (PS1) dient, und in Reihe mit dem Strang 34 liegt ein
Transistor 48, der als zweite Endstufe (PS2) dient. Ist der Transistor 46
eingeschaltet, so erhélt der Strang 32 Strom. Ist der Transistor 48 eingeschaltet,
so erhélt der Strang 34 Strom.

Zur Steuerung der Transistoren 46, 48 dient ein Mikrocontroller (uC) 54. In
diesem sind symbolisch verschiedene Module dargestellt, u.a. ein Modul 56 fiir
die Kommutierung, ein ROM 62 (innerhalb oder auBerhalb des uC 54) zur
Speicherung des Programms fiir den Motor 30, ein Modul n_CTL 64 fiir die
Drehzahlregelung, das Gber das Modul 56 die Drehzahl des Motors 30 regel,
ferner ein Modul SW_CALC 60 fir die Berechnung des Sollwerts SW, der dem
Regler 64 zugefiihrt wird. Der aktuelle Wert der Drehzahl wird dem Regler 64 in
Gestalt des Signals HALL zugefiihrt, ebenso den Modulen 56 und 64. Ferner
enthalt der #C 54 einen Timer 66, den man sich als eine Uhr vorstellen kann,
welche zu jedem gew(inschten Zeitpunkt eine sogenannte Basiszeit liefert. Dieser
arbeitet mit den Modulen 60 und 64 zusammen.

Geman Fig. 1 wird ein Sollwert dem uC 54 von auBen an einem Eingang 67 als
periodische Impulsfolge 68 zugeflihrt, und die Information tber die gewlinschte
Drehzahl (SW) ist im Tastverhaltnis der Impulse 68 enthalten. Dies wird
nachfolgend ausflhrlich erlautert. :

Wie sich aus der Darstellung gemés Fig. 1 ergibt, muss der uC 54 zwei
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verschiedene Impulsfolgen verarbeiten, namlich einmal die Impulsfolge HALL,
und zum anderen die Impulsfolge 68. Da die Impulsfolge HALL fiir den Lauf des
Motors kritisch ist, hat ihre Verarbeitung gewdhnlich Vorrang vor der Verarbeitung
der Impulsfolge 68, doch darf die Verarbeitung der Impulsfolge 68 an gewissen
kritischen Stellen nicht unterbrochen werden, und dann erhélt die Impulsfolge 68
Vorrang.

Fig. 2 zeigt, wie bei einem solchen Motor die einzelnen Funktionen ineinander
greifen. Bei 68 wird die Impulsfolge 68 zugeflihrt und in dem Modul 60
verarbeitet, so dass man den Wert SW erhélt. Bei 72 werden die Signale ON/OFF
fir das Einschalten oder Ausschalten des Motors 30 zugefiihrt, und diese laufen
ebenfalls Gber das Modul 60. Bei 74 wird die Betriebsspannung UB zugefiihrt,
und diese kann z.B. in der Weise berticksichtigt werden, dass bei zu niedriger
Betriebsspannung der Motor abgeschaltet wird, oder dass bei zu hoher
Betriebsspannung bestimmte Veranderungen im Programm vorgenommen
werden. Bei 38 ist der Hall-IC 38 dargestellt, der das Signal HALL erzeugt, und
dieses wird in einem Verarbeitungsmodul 76 verarbeitet und liefert Informationen
Uber die augenblickliche Stellung und Drehzahl des Rotors 36.

SchlieBlich ist das Kommutierungsmodul 56 vorgesehen, welches die beiden
Endstufen PS1, PS2 im Motor 30 steuert.

Fig. 2 zeigt, dass zwischen den einzelnen Modulen Interaktionen bestehen, die
gof. bei der Ausformung des Programms beriicksichtigt werden milssen, sofern
dieses in einem ECM verwendet wird.

Fig. 3 zeigt einen typischen Grundaufbau des Programms, wie es zur Steuerung
der diversen Funktionen des Motors 30 verwendet wird. Im Schritt S84 (Power On
Initialisierung) erfolgt eine- Initialisierung beim Einschalten, bei der verschiedene
Parameter auf Eingangswerte gesetzt werden. Im Schritt S86 (Watchdog
zurlicksetzen) wird der Watchdog des Rechners zurlickgesetzt, und im Schritt
S88 (Reinitialisierung) erfolgt bei jedem Durchlauf eine Reinitialisierung
bestimmter Werte, um einen Absturz des uC 54 zu vermeiden. Bei S90
(Kommutierungssteuerung) wird die Kommutierung gesteuert, und im Schritt S92
(Flag_DoFcts ?) wird ein Flag abgefragt, und wenn dieses den Wert 0 hat, geht
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das Programm zurlick zu S86. Wenn es den Wert 1 hat, wird dieses Flag im
Schritt S94 (Flag_DoFcts = 0) auf 0 gesetzt. Im anschlieBenden Schritt S98
(Hall_CNT "gerade" ?) wird abgefragt, ob der Hallz&hler gerade oder ungerade
ist. Hierzu wird auf die Darstellung des Signals HALL in Fig. 1 Bezug genommen.
Wie dort dargestellt, wird bei jeder Anderung dieses Signals ein Zahler um einen
Wert weitergezéhlt, also z.B. in der Folge 1-2-3-4-1-2-3-4, und wenn der Z&hler
einen geraden Wert hat, wird in S100 (Sollwerterfassung) ein Teil der
Sollwertberechnung SW_CALC durchgefiihrt und anschlieBend im Schritt S102
(Flag_lstwert_erfasst = 0) ein Flag flr die Erfassung des Istwerts auf Null gesetzt.
AnschlieBend geht das Programm zurlick zum Schritt S86.

Ist in S98 die Antwort Nein, so geht das Programm zum Schritt S104
(Flag_lstwert_erfasst ?), wo abgefragt wird, ob das Flag fiir den Istwert den Wert 1
oder 0 hat. Hat es den Wert 1, so geht das Programm zum Schritt S106
(Sollwerterfassung), wo ein Teil der Berechnung SW_CALC durchgefiihrt wird,
und ist die Antwort in S104 0, so wird in S108 (Istwerterfassung) die aktuelle
Drehzahl erfasst, indem das Signal HALL ausgewertet wird. AnschlieBend wird in
S112 (Flag_lstwert_erfasst = 1) das Flag fur den Istwert auf 1 gesetzt, um
anzuzeigen, dass der Istwert erfasst ist und beim nachsten Durchlauf durch S104
der Schritt S106 (Berechnung des Sollwerts) durchgefiihrt werden kann.

Das Schaubild zeigt, dass die Berechnung des Sollwerts auf die Schritte S100
und S106 verteilt ist, weil die Berechnung des Sollwerts in diesem Fall ziemlich
viel Zeit erfordert und ohne diese Aufteilung mit der sonstigen Funktion des
Motors nicht kompatibel ware.

Fig. 4 zeigt in einer Ubersichtsdarstellung den Ablauf der Programmschritte im
Motor 30 abhéngig von der Drehstellung des Rotors 36. Ein Elektromotor, der
durch einen uC 54 gesteuert wird, kann vielerlei zusatzliche Funktionen haben,
je nach seiner Verwendung, z.B. eine Drehzahlregelung, eine
Drehzahlbegrenzung, eine Strombegrenzung, eine Regelung auf konstanten
Strom, Anordnungen zur Ausgabe von Alarmsignalen,
Fehlerbehandlungsroutinen, etc.

Beim vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wird die Drehzahl des Motors 30 auf
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einen Sollwert geregelt, z.B. auf 3000 U/min. Deshalb muss dieser Sollwert fiir
das Regelungsprogramm in relativ kurzen Abstanden aktualisiert werden.

Ferner muss man fiir eine Drehzahlregelung wissen, wie hoch die Drehzahl des
Motors im Augenblick ist, z.B. 2990 U/min. Auch dieser Istwert der Drehzahl muss
in relativ kurzen Absténden aktualisiert werden.

Ferner missen bestimmte Parameter von Zeit zu Zeit neu initialisiert werden, um
einen stabilen Lauf des Motors sicherzustellen, und der 4C 54 muss
entsprechend den Berechnungen des Drehzahlreglers den Strom zum Motor 30
ein- und ausschalten und auch, abhéngig von der augenblicklichen Drehstellung,
die Richtung des Motorstroms umschalten. Alle diese Vorgange bezeichnet man
im Elektromaschinenbau als Kommutierung. Diese sollte mit groBer Prazision
erfolgen, weil ein Motor nur ruhig 1auft, wenn die Kommutierungsbefehle sehr
exakt ausgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass das Programm sehr haufig priifen
muss, ob ein Programmbefehl fiir die Kommutierung vorliegt und ausgefihrt
werden muss.

Fig. 4a zeigt den Verlauf des Signals HALL, und Fig. 4b zeigt symbolisch, welche
Schleifen vom Programm durchlaufen werden.

Geman Fig. 4 hat man direkt nach einer Flanke 120, 122 des Signals HALL eine
groBe Rechenschleife 124, 126, 128 (Fig. 3), in der - je nach dem Wert des
Zahlers HALL_CNT langere Rechenprozeduren ausgefiihrt werden, und man hat
anschlieBend viele kurze Rechenschleifen 130, in denen nur die Kommutierung
gepruft und ggf. gesteuert wird. Da diese kurzen Schieifen 130 nur sehr wenige
Schritte enthalten und deshalb sehr dicht aufeinander folgen, ergeben sie eine
hohe Auflésung, d.h. es wird z.B. alle 60 bis 100 us gepriift, ob an der
Kommutierung etwas geandert werden muss.

Fig. 4 zeigt, dass z.B. direki nach einer ansteigenden Flanke 120 des Signals
HALL eine lange Schleife 124 ausgefuhrt wird, in der geman Legende 134 der
Sollwert (SW) flir das Regeln der Drehzahl berechnet und auch die
Kommutierung tberprift wird.
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An die groBe Schleife 124 schlieBen sich viele kurze Schleifen 130 an, in denen
geméan Legende 136 nur die Kommutierung gepriift und ggf. verandert wird.

Auf eine abfallende Flanke 122 des Signals HALL folgt bei diesem Beispiel eine
lange Schleife 126, in der gemé&B Legende 138 folgende Rechenschritte
ausgefihrt werden: |

* Istwertberechnung (IW)

* Kommutierung (Komm.).

Auf diese lange Schleife 126 folgen wieder die kurzen Schleifen 130 fiir die
Uberwachung und Steuerung der Kommutierung.

Bei der néchsten ansteigenden Flanke 120 des Signals HALL folgt wieder eine
lange Schleife 124 der bereits beschriebenen Art. Auf diese Weise werden
jeweils im Bereich der Hallflanken 120, 122, also an bestimmten Rotorstellungen,
bestimmte Werte ermittelt, so dass z.B. bei einem vierpoligen Rotor 36 im Verlauf
einer vollen Umdrehung zweimal eine Sollwertberechnung und zweimal eine
Istwertberechnung erfolgen. Wie sich aus Fig. 3 ergibt, kann dann, wenn in Schritt
S98 der Zahler HALL_CNT ein ungerades Resultat hat, entweder die Schleife
126 oder die Schleife 128 durchlaufen werde\n, je nachdem, ob beim
vorhergehenden Durchlauf im Schritt S112 das dortige Flag auf 1 gesetzt wurde.
Auf diese Weise verteilen sich die Rechenoperationen zeitlich, und die Verteilung
wird unter anderem durch die Stellung des Rotors 36 gesteuert.

Diese rotorstellungsabhangige Erfassung von Werten ist bei einem Motor
deshalb méglich, weil sich im Verlauf einer Rotorumdrehung die Drehzahl
gewOhnlich nur wenig andert.

Fig. 5 zeigt eine vergroBerte Darstellung des Signals 68 der Fig. 1, mittels
dessen dem Regler n_CTL 64 die gewiinschte Drehzahl mitgeteilt wird. Dieses
Signal 68 hat Impulse 69 und Impulspausen 70. Da es einen periodischen

- Verlauf hat, hat es eine Periodendauer T, die z.B. 1 ms = 0,001 s betragen kann,
und in diesem Fall hat das Signal 68 eine Frequenz von 1/0,001 = 1000 Hz. Die
Lange der Impulse 69 ist mit t bezeichnet, und die Lange der Impulspausen mit t'.
Es gilt dann
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T=t+t .. (1)

Fig. 6 zeigt, dass die Impuise 69 sehr kurz werden kénnen, wodurch sich lange
Impulspausen 70 ergeben, und Fig. 7 zeigt umgekehrt, dass die Impulse 69 sehr
lang und folglich die Impulspausen 70 sehr kurz werden kénnen.

Geman Fig. 8 kann das Signal 68 auch standig den Wert HIGH haben, was
einem Tastverhaltnis von 100 % entspricht, und umgekehrt kann das Signal 68
gemaf Fig. 9 auch sténdig den Wert LOW haben, entsprechend einem
Tastverhaltnis von 0 %.

Alle Féalle gemaf Fig. 5 bis 9 miissen von der Software richtig interpretiert
werden.

In jedem Fall muss bei den Fallen gemaf Fig. 5 bis 7 die Periodendauer T
gemessen werden. In den Féllen der Fig. 8 und 9 ist die Periodendauer T = oo,
und dies muss vom Programm Korrekt interpretiert werden.

In dem Fall geméB Fig. 7 wird geman der vorliegenden Erfindung zusatzlich zu T
der Wert t gemessen, also die Lange der Impulse 69, welche in diesem Fall nicht
viel kleiner ist als T.

Bei Fig. 6 sind die Impulse 69 sehr kurz und deshalb schwierig zu messen, weil
die Messung der Impulse dadurch erfolgt, dass mittels des Timers 66 (Fig. 1) bei
einem Impuls jeweils durch einen ersten Interrupt der Zeitpunkt der ansteigenden
Flanke und durch einen zweiten Interrupt der Zeitpunkt der abfallenden Flanke
des Impulses 69 gemessen und die Differenz zwischen diesen beiden
Zeitpunkten ermittelt wird. Da jeder Interrupt eine bestimmte Zeit erfordert, z.B. 30
US, ist dies schwierig, wenn die Impulsdauer t sehr kurz ist, und die Messung wird
dann sehr ungenau oder sogar unmaoglich.

Gemaf der Erfindung wird deshalb bei kurzen Impulsen 69 (wie in Fig. 5 und 6
dargestellt) die Zeit t' fiir eine Impulspause gemessen und berechnet, und aus
dieser Zeit wird gemaf der Formel

t=T-t .. (2)
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die Impulsdauer t indirekt berechnet.

Da beim Einschalten des Motors 30 die Impulse 69 in jedem Fall lang sind, wird
bei der Initialisierung nach dem Einschalten ein FlagPM (= Pulsmessung),
welches die Art der Messung festlegt, auf FlagPM = 1 gesetzt, was eine Messung
der Impulsdauer t bedeutet, und es wird anschlieBend standig das Verhaltnis t/T
(oder alternativ t/T) Uberwacht, und wenn das erstgenannte Verhéltnis unter 46
% sinkt, wird FlagPM = 0 gesetzt, um auf Messung der Zeitdauer t' der
Impulspause 70 umzuschalten.

Umgekehrt wird dann, wenn FlagPM = 0 ist, Giberprift, ob das Verhéltnis t/T
groBer als 51 % wird, und in diesem Fall wird FlagPM = 1 gesetzt und es wird die
Impulsdauer t gemessen. Der Unterschied zwischen 46 und 51 % bewirkt eine
Hysterese, d.h. bei einem Verhiltnis /T von 50 % wird entweder die Impulsdauer
oder die Dauer der Impulspause gemessen, und die Art der Messung andert sich
erst dann, wenn entweder der Wert von 51 % Uiberschritten oder der Wert von

46 % unterschritten wird. Selbstverstandlich sind die Zahlen 46 und 51 nur
Beispiele, die zum besseren Verstandnis der Erfihdung angegeben werden.

Fig. 10 und Fig. 11 erlautern ein Problem, das bei der Vermessung von
Impulsen auftritt. Fig. 10 zeigt einen Impuls 69. Dieser hat eine ansteigende
Flanke 144, und zeitlich vor dieser Flanke wird bei einer Messung der
Impulsdauer t die Empfindlichkeit des Eingangs 67 (Fig. 1) des uC 54 so
eingestellt, dass dort die ansteigende Flanke eines Signals einen Interrupt 146
auslost, der im TIMER 66 zu einer Messung der Zeit to1 flhrt.

Ein Interrupt besteht aus einer Mehrzahl von Befehlen, und eine solche
Interruptroutine bendtigt zu ihrer Abarbeitung eine bestimmte Zeitdauer, die z.B.
zum Zeitpunkt t02 endet. Sie dauert z.B. zwischen 60 und 100 us.

In Fig. 10 wird zum Zeitpunkt t02 gepruft, ob der Eingang 67 hoch oder niedrig ist.
In diesem Fall ist der Eingang hoch, d.h. der Impuls 69 ist noch nicht zu Ende.
Deshalb wird zum Zeitpunkt to2 die Empfindlichkeit des Eingangs 67 so
umgeschaltet, dass bei der nun folgenden fallenden Flanke 148 ein Interrupt 150
ausgelost wird, der im Timer 66 die Messung des Zeitpunkts t03 bewirkt.
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AnschlieBend wird dann die Lange des Impulses 68 berechnet (t = 103 - t02). Dies
ist also eine Messung bei Impulsen 69, die langer sind als die Interruptroutine
146. Die Abfrage des Eingangs 67 zum Zeitpunkt to2 bestétigt, dass der Impuls 69
noch andauert und deshalb anschlieBend sein Ende gemessen werden kann.

Fig. 11 zeigt die analoge Situation bei einem sehr kurzen Impuls 69', der klirzer
ist als die Interruptroutine 146, also z.B. nur 30 us. Auch in diesem Fall wird vor
der ansteigenden Flanke 144 die Empfindlichkeit des Eingangs 67 so eingestellt,
dass bei der Flanke 144 ein Interrupt 146 ausgeldst und der Zeitpunkt to1
gemessen wird.

Ebenso wird auch hier am Ende der Interruptroutine 146, also zum Zeitpunkt t02,
der Eingang 67 abgefragt, und dabei wird festgestellt, dass dieser Eingang den
Wert Low hat. Dies bedeutet, dass der Impuls 69' bereits zu Ende ist, dass
deshalb der Wert t03 nicht gemessen werden kann, und dass auf Messung der
Impulspause t' umgeschaltet werden muss, d.h. es wird hier gesetzt

FlagPM = 0,

und diese Messung wird nicht verwertet.

Fig. 12 zeigt den zu Fig. 11 analogen Fall der Messung einer sehr kurzen
Impulspause 70, deren Dauer t' kirzer ist als die der Interruptroutine.

In diesem Fall wird die Empfindlichkeit des Eingangs 67 so eingestellt, dass die
fallende Flanke 152 am Beginn der Impulspause 70 einen Interrupt 154 auslést,
der l&anger dauert als die Impulspause 70. Dieser Interrupt 154 endet zum
Zeitpunkt 105, und zu diesem Zeitpunkt wird das Signal am Eingang 67 abgefragt,
das zu diesem Zeitpunkt hoch ist. Dies bedeutet, dass die Impulspause bereits zu
Ende ist und deshalb nicht gemessen werden kann. Deshalb wird die Messung
verworfen, und es wird umgeschaltet auf FlagPM = 1, also Messung der
Impulsdauer. Ware dagegen in Fig. 12 zum Zeitpunkt t05 der Eingang 67 niedrig,
so wirde die Impulspause 70 noch nicht zu Ende sein und wiirde dadurch
gemessen, dass bei der auf die fallende Flanke 152 folgenden ansteigenden
Flanke ein neuer Interrupt mit einer Zeitmessung ausgeldst wiirde.

' Fig. 13 zeigt eine sogenannte Zustandsmaschine (State Machine), die beim
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vorliegenden Ausflihrungsbeispiel verwendet wird. Dies ist eine Variable,
némlich ein Register im RAM des uC 54, das hier die Werte 1 bis 8 annehmen
kann. Je nach der Routine, die gerade ausgefiihrt wird, hat dieses Register
verschiedene Werte, die im Programm abgefragt werden kénnen. Die einzelnen
Zustande der Fig. 13 haben folgende Bedeutung:

Zustand 1 "T_Start". Dies bedeutet, dass der erste Interrupt fur die Erfassung der
Periodendauer T erwartet wird.

Zustand 2 "t1_Start". Dies bedeutet, dass der erste Interrupt fir die
Impulserfassung (Flanke 144 der Fig. 10, Flanke 152 der Fig. 12) erwartet wird.
Dies kann also sowohl die Erfassung eines Impulses wie die Erfassung einer
Impulspause sein.

Zustand 3 "T_End". Dies bedeutet, dass der zweite Interrupt fir die Erfassung der
Periodendauer T erwartet wird, also in Fig. 5 der Interrupt an der Stelle 156.

Zustand 4 "t1_End". Dies bedeutet, dass der zweite Interrupt fur die Erfassung der
Impulsdauer (Interrupt 148 in Fig. 10) erwartet wird, oder der zweite Interrupt fur
die Erfassung der Pausendauer.

Zustand 5 "T_Over". Dies bedeutet, dass die Erfassung der Periodendauer T
abgeschlossen ist, und dass jetzt die Erfassung der Impulsdauer t oder die
Erfassung der Pausendauer t' folgt.

Zustand 6 "t1_Over". Dies bedeutet, dass die Erfassung der Impulsdauer (t in Fig.
7) oder die Erfassung der Pausendauer (t' in Fig. 6) abgeschlossen ist, und dass
jetzt die Auswertung der gemessenen Daten folgt.

Zustand 7 "Limit". Dies bedeutet, dass das Signal 68 keine Flanken enthalt, wie in
Fig. 8 und 9 dargestellt, so dass keine Interrupts erzeugt werden. Das Signal 68
ist dann entweder statisch High (Fig. 8) oder statisch Low (Fig. 9). Dieser Zustand
wird in Fig. 19 in den Schritten S296 bis S300 bearbeitet, und deshalb wird
anschlieBend in S302 gesetzt SM = 7.



WO 03/012971 PCT/EP02/07204

14

Zustand 8 "Error". Dies bedeutet einen Erfassungsfehler bei der Erfassung der
Impulsdauer, wie er bei Fig. 11 beschrieben wurde, oder einen Erfassungsfehler
bei der Erfassung der Pausendauer, wie er bei Fig. 12 beschrieben wurde, d.h.
nur einer der beiden Interrupts, die zu einer Messung gehoren, konnte erfasst
werden. Dagegen trat beim zweiten Interrupt ein Fehler auf wie folgt:

a) Entweder war der Impuls zu kurz, so dass der zweite Interrupt nicht erfasst
werden konnte, wie bei Fig. 11 und Fig. 12 beschrieben. Dieser Zustand wird
in Fig. 18 bei S232, S234, S236, S244 bearbeitet. AnschlieBend wird in
S238 oder S246 SM = 8 gesetzt, und die Messart wird automatisch
umgeschaltet (S242, S252 in Fig. 18).

b) Oder der zweite Interrupt kommt zu spéat (nach Ablauf der Zeit Timeout in Fig.
19), so dass er ebenfalls nicht erfasst werden konnte, und dann wird in Fig.
19, 5294, SM = 8 gesetzt, und die Messung wird verworfen und neu
gestartet.

Fig. 14 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Routine S160 (digitale PWM
Erfassung). Bei S162 (Periodendauer Startflanke abwarten "1") befindet sich das
Programm im Zustand 1 und wartet die Startflanke fiir die Messung der
Periodendauer T ab, also in Fig. 5 die Flanke 144.

Bei S164 (Periodendauer Ende abwarten "3") befindet sich das Programm im
Zustand 3 und wartet die Flanke 156 (Fig. 5) ab, also das Ende der
Periodendauer T.

Bei S166 (Periodendauer erfolgreich erfasst "5") geht anschlieBend das
Programm in den Zustand SM = 5, der bedeutet, dass die Periodendauer T
erfolgreich erfasst wurde.

Bei S168 (FlagPM = 1) wird abgefragt, welchen Wert das FlagPM hat. Ist dieser
Wert 1, so geht das Programm bei S170 (Pulsbreite Startflanke abwarten "2") in
den Zustand 2, d.h. die Startflanke (144 in Fig. 10) eines Impulses 69 wird
erwartet.

AnschlieBend geht das Programm zu S172 (Pulsbreite Ende abwarten "4"), also
dem Zustand 4, und dort wird die Flanke 148 (Fig. 10) abgewartet, also das Ende
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des Impulses 69.

AnschlieBend geht das Programm zu S174 (Pulsbreite erfolgreich erfasst "6"),
also in den Zustand 6, d.h. die Impulsbreite t wurde erfolgreich erfasst.

Ist in $168 die Antwort Nein, so erfolgt eine Messung der Pausendauer t'. In
diesem Fall geht in S176 (Pausendauer Startflanke abwarten "2") das Programm
in den Zustand 2, d.h. die Startflanke 152 (Fig. 12) wird erwartet.

AnschlieBend geht das Programm in S178 (Pausendauer Ende abwarten "4") in
den Zustand 4, und dort wird das Ende der Impulspause abgewartet, z.B. in Fig. 5
die Flanke 156.

Danach geht das Programm in S180 (Pausendauer erfolgreich erfasst "6") in den
Zustand 6, d.h. die Pausendauer t' wurde erfolgreich erfasst.

Im Anschluss an die Erfassung der Impulsbreite t (S174), oder der Pausendauer
t' (5180) geht das Programm zu S182 (Berechnungen: Tastverhélinis etc.), wo
die notwendigen Berechnungen erfolgen, also z.B. die Berechnung des Wertes
t/T, den man als das Tastverhltnis des Signals 68 bezeichnet, oder die Frequenz
des Signals 68 am Eingang 67. Danach folgt Return im Schritt S184.

Die Zustandsmaschine gemaf Fig. 13 und 14 ist so aufgebaut, dass als erstes in
den Zustanden 1, 3 und 5 die Periodendauer T erfasst wird, danach in den
Zusténden 2, 4 und 6 entweder die Impulsdauer t oder die Pausendauer t', und
danach in S182 die diversen Berechnungen erfolgen. Das Sollwertmodul, wie es
im Prinzip in Fig. 14 dargestellt ist, wird deshalb in Fig. 3 bei S100 und bei S106
aufgerufen, und es muss insgesamt dreimal aufgerufen werden, bis ein neuer
gultiger Sollwert vorliegt. Dies wird deshalb so gemacht, damit die Rechenzeit
dieses Moduls, die ziemlich grof3 ist, in kleinere, handliche Portionen unterteilt
wird, die bei der Kommutierung des Motors 30 nicht stéren. Falls auf die
Kommutierung eines Motors keine Rucksicht ggnommen werden muss, ist
selbstversténdlich eine solche Unterteilung nicht erforderlich.

Wie man Fig. 14 entnimmt, ist erst nach Abarbeitung der Zustande 1-3-5 UND der
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Zustande 2-4-6 die Datenerfassung abgeschlossen. Befindet sich z.B. die
Zustandsmaschine (Fig. 13) im Zustand 1 oder 2, so ist die Datenerfassung noch
nicht abgeschlossen, und eine Erfassungsfunktion muss durchgefiihrt werden.
Erst wenn keine Erfassung mehr durchgefiihrt werden muss, ist der Wert der
Zustandsmaschine groBer als 2. Mit den Werten 3 oder 4 kann die
Zustandsmaschine nicht verlassen werden. Sie endet vielmehr in einem der
Zustande 6, 7 oder 8, weil in Fig. 19, S310, der Zustand SM = 5 automatisch auf
SM = 2 umgeschaltet wurde, damit beim n&chsten Durchlauf - je nach dem Wert
von FlagPM - entweder die Pulserfassung oder die Pausenerfassung starten
kann.

Fig. 14 zeigt nur den Grundaufbau der Messung. Fig. 15 ist eine etwas
ausfuhrlichere Darstellung, in der auch die Zustinde 7 und 8 dargestellt sind. Die
Schritte S160 bis S184 sind identisch mit Fig. 14 und werden gleich bezeichnet
wie dort und nicht nochmals beschrieben.

Wenn in S162 festgestellt wird, dass innerhalb einer vorgegebenen Zeit keine
Flanke gemessen werden kann (PWM Pulsbreite ist entweder 0 % oder 100 %),
geht das Programm bei S186 (Limit Signal ohne Flanken "7") in den Zustand 7,
d.h. es liegt entweder der Fall gemaR Fig. 8 vor, und in S182 wird dann das
Tastverhaltnis auf 100 % gesetzt, oder es liegt der Fall gemaB Fig. 9 vor, und in
diesem Fall wird in S182 das Tastverhéltnis auf 0 % gesetzt.

Kommt in S§164 (Periodendauer Ende abwarten "3") der Interrupt fir das Ende
der Periodendauer T (Interrupt 156 der Fig. 5) Gberhaupt nicht oder zu spat, so
geht das Programm zu S188 (Erfassungsfehler, 2. Interrupt fehlt oder zu spat "8"),
also zum Zustand 8. Die Messung wird verworfen, und das Programm beginnt bei
§162 (Periodendauer Startflanke abwarten "1") im Zustand 1 eine neue
Messung.

Dasselbe geschieht, wenn in S172 (Pulsbreite Ende abwarten "4") oder S178
(Pausendauer Ende abwarten "4") der zweite Interrupt fehlt oder zu spat kommt.
Auch in diesem Fall wird die Messung verworfen, das Programm geht zuriick an
den Start bei S162 (Periodendauer Startflanke abwarten "1") und beginnt eine
neue Messung, und der bisherige Messwert wird weiterhin verwendet, bis ein
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neuer vorliegt.

Fig. 16 zeigt die einfache Grundstruktur des Programms, die sich mit Hilfe der
Zustandsmaschine erreichen lasst. Nach dem Anfang S194 wird im Schritt S196
abgefragt, ob der Zustand 8 (Error) vorliegt, der in Fig. 15 bei S188 dargestellt ist
und dort beschrieben wurde. Falls ein Fehler vorliegt, wird die Messung
verworfen, und eine neue Messung beginnt, d.h. das Programm geht bei $198
zum Zustand SM = 1 der Zustandsmaschine und wartet die Startflanke fiir die
Messung der Periodendauer T ab, was in Fig. 15 mit S162 bezeichnet ist.

Wird im Schritt S196 kein Fehler festgestellt, so geht das Programm zum Schritt
S200, wo abgefragt wird, ob ein Zustand gréBer 2 vorliegt. Der Zustand 1 oder 2
bedeutet, dass noch mindestens eine der Messungen gestartet werden muss,
und dass folglich die Messung des Signals 68 noch nicht abgeschlossen ist, und
falls die Antwort Nein ist, wird deshalb im Modul S202 (Fig. 19) die Messung des
Signals durchgefiihrt. Lautet dagegen in S200 die Antwort Ja, so bedeutet dies,
dass keine Messung mehr gestartet werden muss, und im anschlieBenden Modul
S204 EVAL (Fig. 20) werden die gemessenen Daten ausgewertet. Auf die
Module S202 oder S204 folgt der Schritt S206 Return.

Wie bereits erlautert, kann die Zustandsmaschine nicht mit den Werten SM = 3
oder 4 verlassen werden, sondern sie endet stets in einem der Zustinde 6,7
oder 8, so dass Werte groBer 2 bedeuten, dass die Messungen abgeschlossen
sind.

Fig. 17 zeigt den Ablauf der Messung des Sollwerts, wie er sich durch das
Programm der Fig. 16 ergibt.

Bei einer Drehstellung 1 des Rotors 36 beginnt das Programm beim Zustand SM
= 1, durchlauft die Zusténde 3 und 5, also die Messung der Periodendauer, und
bleibt bei dem Zustand SM = 2 der Zustandsmaschine stehen, wie in S 310 von
Fig. 19 dargestelit.

Bei einer Drehstellung Il des Rotors 36 ergibt sich in der Abfrage S200 der Fig. 16
die Antwort Nein, weil die Zustandsmaschine zu Beginn den Wert 2 hat, und es
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werden jetzt die Zustande 2, 4 und 6 durchlaufen, d.h. es wird entweder die
Signaldauer oder die Pausendauer gemessen. Am Ende dieser Messung bleibt
die Zustandsmaschine auf SM = 6 stehen.

Bei einer Drehstellung Ill des Rotors 36 ergibt sich in der Abfrage S200 der Fig.
16 die Antwort Ja (Y), und es folgt die Auswertung (EVAL) der Daten im Modul
S204 (Fig. 20). AnschlieBend geht die Zustandsmaschine in den Zustand SM = 1
(S334 in Fig. 20). Dies geschieht im Schritt S334 von Fig. 20. Von dort beginnt
dann der Zyklus von neuem, wie in Fig. 17 durch die gestrichelten Linien
angedeutet.

Auf diese Weise kann die Berechnung des Sollwerts zeitlich auf mehrere
Drehstellungen verteilt werden. In Fig. 16 wird der linke Zweig S202 (Messung
des Signals) bei jedem normalen Zyklus zweimal durchlaufen, und der rechte
Zweig S204 (EVAL) nur einmal.

Dies wird gesteuert durch den Hallzahler HALL_CNT in S98 der Fig. 3, der bei
jeder Flanke des Signals HALL weitergezéahlt wird und dabei standig die Werte 0
bis 7 durchléuft. Bei einem vierpoligen Rotor 36 ergeben sich pro Umdrehung vier
Flanken des Signals HALL. Es gilt dann das Schema:

HALL_CNT Pfad Erfassung von

0 124 Sollwert
1 128 Sollwert
2 124 Sollwert
3 126 Istwert

4 124 Sollwert
5 128 Sollwert
6 124 Sollwert
7 126 Istwert

Nach jeder Umdrehung erhélt man also hier einen neuen Sollwert und einen
neuen Istwert, also bei 60 U/s 60 Mal pro Sekunde.

Fig. 18 zeigt die Interruptroutine S210, die durch eine Flanke des Signals 68
ausgeldst wird. Im Schritt S212 (Interrupt Sensitivitat = steigende Flanke) wird der
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uC 54 so eingestellt, dass er auf eine steigende Signalflanke (z.B. 144 in Fig. 5)
an seinem Eingang 67 mit einem Interrupt reagiert. AnschlieBend wird in S214
ein Flag fur den Interrupt geldscht, und bei S216 wird der aktuelle Wert des
Timers 66 in eine 16-Bit-Variable PWM_End kopiert.

In S218 wird nun geprift, welcher der Interrupts eingegangen ist. Dies geschieht
durch Prufung, ob SM kleiner als 3 ist. Falls Ja, so handelte es sich entweder um
SM =1 oder SM = 2, also den ersten der beiden erwarteten Interrupts, und in
S220 wird deshalb der Wert aus S216 in die Variable PWM_Start kopiert. Ist
dagegen SM groBer als 2, so ist der erfasste Interrupt bereits der zweite Interrupt,
S218 wird tber den Nein-Zweig verlassen, und in S222 werden weitere
Interrupts gesperrt.

AnschlieBend an S220 wird in S224 der Wert SM um 2 erhoht. Ebenso wird
anschlieBend an S222 in S226 der Wert SM um 2 erhoht. Bei S224 wird z.B. der
Wert SM = 1 auf SM = 3 erhdht, und bei S226 wird SM = 3 auf SM = 5 erh6ht, falls
die Periodendauer T gemessen wurde.

Wurde aber die Impulsdauer t oder die Pausendauer t' gemessen, so wird in
S224 der Wert SM = 2 auf SM = 4 erhoht, und in S226 wird der Wert SM = 4 auf
SM = 6 erhoht. AnschlieBend an S226 geht die Routine zu S228 Return.

Im Anschluss an S224 werden zwei Sonderfélle behandelt. Bei S230 wird
abgefragt, ob jetzt SM = 4 ist. Das bedeutet, dass bei der Messung der
Impulsdauer t oder der Pausendauer t' als nachstes der zweite Interrupt erwartet
wird, d.h. in Fig. 10 befindet man sich z.B. im Interrupt 146 und erwartet als
néachstes den Interrupt 150. Falls Nein, geht das Programm direkt nach S228
Return. Falls Ja, so muss es sich um den zweiten Interrupt handeln, und das
Programm geht zu S232, wo gefragt wird, ob FlagPM = 1 ist. Die Antwort Ja
bedeutet Messung der Impulslange, d.h. im Augenblick wird die Lange eines
Pulses 69 gemessen. Deshalb wird bei S234 (Interrupt Sensitivitat = fallende
Flanke) die Empfindlichkeit des Eingangs 67 (Fig. 1) auf fallende Flanke
umgeschaltet.

Wenn, wie in Fig. 11 dargestellt, der Impuls 69' nur wenige us schmal ist, kann



WO 03/012971 PCT/EP02/07204

20

kein zweiter Interrupt erzeugt werden, wie bei Fig. 11 beschrieben. Deshalb wird
in S236 geprift, ob das Signal 68 bereits den Wert 0 angenommen hat. Das ist in
Fig. 11a grafisch dargestellt, d.h. wenn der Impuls 69' bereits zu Ende ist, gilt
Signal 68 = Low, und der zweite Interrupt wurde verpasst (missed). In diesem Fall
wird in S238 SM = 8 gesetzt, also Error, bei S240 wird der Interrupt gesperrt, und
bei S242 wird FlagPM = 0 gesetzi, also auf Pausenmessung umgeschaltet, da die
Impulse zu kurz flr eine Messung sind. Danach folgt S228.

Ist dagegen in S236 Signal 68 = 1, so ist das der in Fig. 10 dargestellte Fall, d.h.
zum Zeitpunkt to2 wird festgestellt, dass Signal 68 = High, das Programm geht
direkt zu S228, und die Messung wird fortgesetzt.

Ist in S232 FlagPM = 0 (Pausenmessung), so wird im Schritt S244 geprift, ob die
Pause bereits zu Ende ist. Das ist in Fig. 12 dargestellt, wo am Ende des
Interrupts 154 zum Zeitpunkt t05 das Signal 68 bereits wieder hoch ist, d.h. der
zweite Interrupt wurde verpasst.

Falls in S244 Signal 68 = 0 ist, geht das Programm direkt zu S228. Falls die
Antwort in S$244 Ja ist, wird in S246 SM = 8 gesetzt, also Fehler, in S250 wird der
Interrupt am Eingang 67 gesperrt, und in S252 wird auf FlagPM = 1 umgeschaltet,
also auf Impulsmessung, weil die Pausen zu kurz geworden sind und nicht mehr
gemessen werden kénnen.

Fig. 19 zeigt die Routine S202 "Meas. Signal" flr die Signalerféssung. Falls die
Periodendauer T erfasst wird, ist SM = 1, und falls die Impuls- oder Pausendauer
erfasst wird, ist SM = 2. Die Empfindlichkeit des Eingangs 67 wird bei SM =1 in
$264 (Interrupt Sensitivitdt = steigende Flanke) auf steigende Flanke eingestellt.
Falls SM = 2 ist, wird im Schritt S266 geprift, ob FlagPM = 0 ist, was
Pausenmessung bedeutet. Falls Ja, wird in S268 (Interrupt Sensitivitat = fallende
Flanke) die Empfindlichkeit des Eingangs 67 auf fallende Flanke eingestellt, also
auf den Beginn einer Pausenmessung.

Falls die Antwort in $S266 Nein lautet, folgt eine Impulsmessung, die bisher
eingestellte Empfindlichkeit (steigende Flanke) wird unverandert beibehalten,
und das Programm geht, ebenso wie nach S264 und S268, zu S272, wo eine
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Timeout-Variable auf einen vorgegebenen Wert eingestellt wird, hier 150. Diese
Variable wird anschlieBend in einer Warteschleife dekrementiert. Jede Schleife
benétigt z.B. 10 us, und da sie 150 mal durchlaufen wird, dauert die
Verzégerungszeit maximal 1500 us = 1,5 ms. Das gen(igt, um ein Signal 68 mit
einer Frequenz von 2000 Hz, also einer Periodendauer T von 0,5 ms, sicher zu
erfassen.

Da die Erfassung zufallsbedingt zu jedem Zeitpunkt des Signals 68 beginnen
kann, muss man damit rechnen, dass man die Messung der ersten Flanke gerade
verpasst hat, so dass die Warteschleife mindestens zwei mal 0,5 ms dauern
muss, und mit Sicherheitszuschlag drei mal 0,5 ms = 1,5 ms.

AnschlieBend wird bei S274 ein Interrupt durch das Signal HALL (Fig. 1)
zeitweilig gesperrt, da wéhrend der Routine geméaB Fig. 19 keine Anderung des
Signals HALL zu erwarten ist. Bei S276 und S278 wird der Interrupt am Eingang
67 vorbereitet und aktiviert, und anschlieBend geht das Programm in die bereits
erwahnte Warteschleife und wartet dort auf das Eintreffen der Interrupts. Hierzu
dient die Interruptroutine $210, die bei Fig. 18 bereits beschrieben wurde und die
durch die Signalflanke ausgelost wird, welche in $212, S264 oder S268
eingestellt wurde.

In $280 wird gepriift, ob die beschriebene Timeout-Zeit von z.B. 1,5 ms noch nicht
abgelaufen ist. Falls noch nicht abgelaufen, geht das Programm zum Schritt S282
(Timeout dekrementieren), wo die Variable Timeout bei jedem Durchlauf
dekrementiert wird.

Wahrend dieser Zeit laufen - zu irgendwelchen Zeitpunkten - nacheinander zwei
Interruptroutinen geman Fig. 18 ab, wodurch die Zustandsmaschine (durch die
Schritte S224 oder $226 der Fig. 18) entweder auf SM = 5 oder SM = 6
hochgezahlt wird. Das wird in S284 bei jedem Durchlauf geprift, und wenn dies
der Fall ist, wird die Warteschleife verlassen, und das Programm geht zu $286,
wo Weitere Interrupts am Eingang 67 gesperrt und bei S288 der gesperrte Hall-
Interrupt wieder entsperrt wird.

Wird im Schritt S280 festgestellt, dass Timeout = 0 ist, bevor alle Interrupts erfolgt
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sind, so wird Ursachenforschung betrieben. Hierbei wird zunéchst in S290 der
Eingang 67 (Fig. 1) fur Interrupts gesperrt. AnschlieBend wird in S292 gepriift, ob
SM einen der Werte 3, 4, 5, oder 6 hat, die in Fig. 13 erldutert sind. In diesem Fall
hat die Interruptroutine (Fig. 18) nur den ersten Interrupt erkannt, nicht aber den
zweiten. Deshalb wird in S294 SM = 8 gesetzt, also Fehler, die Messung wird
nicht verwendet, und eine neue Messung beginnt. AnschlieBend geht das
Programm zu S284 und von dort zu S286 etc.

Falls in S292 die Antwort Nein lautet, muss SM = 1 oder 2 sein, d.h. das
Programm wartet nach 1,5 ms immer noch auf den ersten Interrupt. Dies ist die
Situation geman Fig. 8 oder 9, d.h. am Eingang 67 ist das Signal 68 entweder
standig hoch, was PWM = 100 % entspricht, oder es ist standig niedrig, was PWM
= 0 % entspricht. Dies wird in S296 geprlft, und wenn das Signal 68 den Wert 1
hat, wird anschlieBend in S298 auf FlagPM = 1 umgeschaltet, also auf
Impulsmessung.

Wenn in S296 das Signal 68 den Wert 0 hat, wird in S300 umgeschaltet auf
FlagPM = 0, also auf Pausenmessung. Im Anschluss an S298 oder S300 wird bei
8302 die Zustandsmaschine auf SM = 7 eingestellt. AnschlieBend geht das
Programm {ber S284 weiter zu S286 und S288.

Im Anschluss an S288 wird in S304 aus den Werten PWM_End und PWM_Start,
die wahrend der beiden Interruptroutinen gespeichert wurden, der neue
PWMWert NewPVal errechnet als

NewPVal = PWM_End - PWM_Start ..(3)

Dieser neue Wert kann die Periodendauer T sein, oder die Impulsdauer t, oder
die Pausendauer t', je nach dem, weicher Wert zuvor gemessen wurde. Das wird
in den folgenden Schritten geprift. Hierzu wird in S306 geprift, ob SM = 5 ist.
Das bedeutet den Abschluss einer Messung der Periodendauer T, d.h. der neue
Wert ist die Periodendauer T. Falls dies der Fall ist, wird deshalb in S308 der
neue PWMWert NewPVal als neue Periodendauer T gespeichert, und in S310
wird in der Zustandsmaschine der neue Wert SM = 2 gespeichert, wie auch in Fig.
17 angegeben.
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Fig. 20 zeigt an einem Beispiel die weitere Auswertung der ermittelten Daten in
der Routine S204 EVAL. Der Sollwert wird zunéchst auf einen 8-Bit-Wert NorPVal
normiert, entsprechend dem Wertebereich einer 8-Bit-Variablen. Dadurch hat er
einen Wert, der einen Bereich von 0 und 255 hat, wobei 0 einem Tastverhaltnis
von 0 % und 255 einem Tastverhaitnis von 100 % entspricht. Selbstversténdlich
sind auch beliebige andere Normierungen méglich, z.B. 255 = 0 % und 0 = 100
% Tastverhaltnis, oder groBere Wertebereiche, z.B. 0 bis 1023. Das richtet sich
u.a. nach den BedUrfnissen und der Genauigkeit des verwendeten
Drehzahlreglers.

In Fig. 20 wird im Schritt S322 geprlift, ob der neue PWMWert NewPVal (aus
S304) langer ist als die Periodendauer T. In diesem Fall war die Messung
ungenau, aber mit Sicherheit kann man sagen, dass die Impulsdauer t (oder bei
einer Pausenmessung die Pausendauer t') fast so grof3 war wie T. Falls die
Antwort in S322 Ja lautet, geht das Programm zu $324, und dort wird praliminar
der normierte (d.h. nach einer festen Regel standardisierte) Sollwert NorPVal auf
255 gesetzi, ohne zu rechnen. Diese Festsetzung in S324 ist aber nur zutreffend,
wenn im Augenblick eine Messung der Impulsdauer t durchgefiihrt wurde.
Deshalb wird anschlieBend in S326 geprift, ob FlagPM = 1 ist. Falls Nein,
handelt es sich um den Wert von einer Pausenmessung, und dann wird
anschlieBend in S328 der normierte Wert NorPVal auf

255-255=0

gesetzt.

In 8322 wird auch abgefragt, ob die Zustandsmaschine den Wert SM = 7 hat.
Dies bedeutet einen der beiden Falle geman Fig. 8 oder 9. Auch in diesem Fall
geht das Programm zu S324 und setzt préliminar den normierten Sollwert
NorPVal auf 255. Falls eine Pausenmessung durchgefihrt wurde, wird dieser
pralimindre Wert anschlieBend in der gleichen Weise (ber die Schritte S326 und
S$328 auf 0 korrigiert.

Falls in S322 die Antwort Nein lautet, geht das Programm zu S328. Dort wird
praliminar gerechnet
NorPVal = (255 * NewPVal)/T

(4)
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Betragt z.B. der neue PWMWert NewPVal 100 us und T = 300 us, so ist der
praliminare normierie Wert NorPVal

255 * 100/300 = 85.

Dieser Wert gilt nur bei einer Pulsmessung. Deshalb wird anschlieBend wieder
bei S326 gepriift, ob eine Puls- oder Pausenmessung durchgefiihrt wurde, und
im letzteren Fall wird der normierte Wert NorPVal in S328 korrigiert. Im Beispiel
wurde der Wert 85 berechnet, und wenn sich dieser auf eine Pausenmessung
bezieht, wird er Korrigiert in

255 - 85 =170,

d.h. dann wirde der normierte PWMWert NorPVal 170 betragen.

AnschlieBend wird gepriift, ob bei den gemessenen periodischen Impulsen 68
die Impulsdauer t gréBer ist als die Pausendauer t', oder umgekehrt, und die
Messmethode wird entsprechend angepasst. Deshalb geht das Programm bei
einer Impulsmessung (Ja in S326) zu einem Schritt S330, wo geprift wird, ob der
normierte PWMWert NorPVal kleiner als 120 ist. Dies bedeutet, dass die
Impulsdauer kleiner als 46 % der Periodendauer T ist. Falls Ja, wird anschlieBend
in S332 auf Pausenmessung umgeschaltet, also FlagPM = 0. Danach geht das
Programm zum Schritt S334, wo SM = 1 gesetzt wird, d.h. die Zustandsmaschine
wird auf “T_Start" zurlickgesetzt, wie auch in Fig. 17 bei S334 dargestellt, so dass
eine neue Sollwertberechnung wieder bei SM = 1 beginnt. Danach geht das
Programm zu S336 (Return).

Im Anschluss an S328 wird bei S338 geprlift, ob die Pausendauer gréBer ist als
die Impulsdauer. Dabei wird geprift, ob der in S328 berechnete normierte
PWMWert NorPVal groBer als 132 ist, also gréBer als 51 % der Periodendauer T.
Falls Nein, bleibt die Art der Messung unverandert (ebenso wie bei S330). Falls
Ja, wird in S340 auf Impulsmessung umgeschaliet, also FlagPM = 1. Danach geht
das Programm ebenfalls zu den Schritten S334 und S336, die Messung ist
abgeschlossen, und es liegt ein Sollwert in Form eines normierten PWMWertes
NorPVal vor, der bei diesem Beispiel einen Wert im Bereich 0 bis 255 haben
kann, und der die Drehzahl vorgibt.

Im Schritt S330 wird NorPVal mit dem Wert 120 verglichen, und im Schritt S338
mit dem Wert 132. Dies bewirkt eine Schalthysterese, d.h. bei einem
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Tastverhaltnis zwischen 46 und 51 % kdnnen beide Arten von Messungen
stattfinden, Puls oder Pause.

Die vorliegende Erfindung kann auch verwendet werden, um Zahlen von 0 bis
255, die in einer Impulsfolge verschllisselt enthalten sind, lesbar zu machen. Bei
einem elektronisch kommutierten Motor wird die Berechnung des Sollwerts
bevorzugt so durchgefiihrt, dass sie auf mehrere Drehstellungen des Motors
verteilt ist. Der Grund ist, dass diese Berechnung viel Zeit erfordert und deshalb
andere Vorgange im Motor stéren kénnte, vor allem die Kommutierung, sofern die
Berechnung "konzentriert", also an einem Stiick, ausgefiihrt wirde.

Dadurch, dass die Messmethode automatisch auf Impulsmessung oder
Pausenmessung umgeschaltet’ wird, ergibt sich eine hdhere Genauigkeit, und
man kann héhere Frequenzen messen. Die automatische Fehlererkennung, wie
sie anhand der Fig. 10 bis 12 erlautert wurde, erméglicht es, falsche
Messergebnisse auszusondern und in den dort beschriebenen Féllen rasch auf
eine bessere Messmethode umzuschalten, wie bei Fig. 18 beschrieben, um
anschlieBend rasch einen neuen, besseren Sollwert zu erhalten.

NaturgemaB sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung vielfache
Abwandlungen und Modifikationen méglich.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Bestimmen eines numerischen Wertes fiir die zeitliche Dauer

eines sich periodisch wiederholenden impulsférmigen Signals (68), mit

folgenden Schritten:

a) In zeitlichen Abstanden wird die Periodendauer (T) des Signals bestimmt;

b) in zeitlichen Abstanden wird eine charakteristische GroBe (t; t') fur die
Dauer eines Impulses dieses Signals (68) bestimmt;

c) Aus der Periodendauer (T) und der charakteristischen GroBe (t; t') wird ein
numerischer Wert (NorPVal) ermittelt, welcher das Signal (68)
charakterisiert.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die charakteristische GroBe fir die
Dauer eines Impulses abhéngig von der Grof3e des numerischen Wertes
(NorPVal) fur das Verhéltnis von Dauer des impulsférmigen Signals zur
Periodendauer bestimmt wird, welcher numerische Wert bei mindestens
einer vorhergehenden Berechnung berechnet wurde (Fig. 20).

Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem dann, wenn die Impulsdauer (1)
einen vorgegebenen ersten Prozentsatz der Periodendauer (T)
unterschreitet, als charakteristische Grof3e fiir die Dauer eines Impulses der
zeitliche Abstand (t') zwischen zwei aufeinander folgenden Impulsen
bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei welchem dann, wenn die
Impulsdauer einen vorgegebenen zweiten Prozentsatz der Periodendauer
(T) Uberschreitet, als charakteristische GréBe fur die Dauer eines Impulses
die Zeitdauer (t) des Impulses bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3 und 4, bei welchem der vorgegebene zweite
Prozentsatz (z.B. 51 %) groBer ist als der vorgegebene erste Prozentsaiz
(z.B. 46 %).

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem zur Bestimmung der
Periodendauer (T) oder der charakteristischen GroBe (1; t') jeweils bei einer
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ersten Signalflanke am Beginn einer zu messenden Zeitspanne ein erster
Interrupt (Fig. 10: 146) erzeugt wird, der eine erste Zeitmessung (t01)
einschlief3t,

und bei einer zweiten Signalflanke am Ende der zu messenden Zeitspanne
ein zweiter Interrupt (Fig. 10: 150) erzeugt wird, der eine zweite Zeitmessung
(tos) einschlief3t.

Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem aus der zeitlichen Differenz
zwischen zweiter Zeitmessung (t03) und erster Zeitmessung (t02) ein Wert (t)
fur die charakteristische GréBe (NorPVal) berechnet wird (Fig. 10; Fig. 20).

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei welchem im Verlauf des ersten
Interrupts (Fig. 11: 146; Fig. 12: 154) geprift wird, ob sich das zu messende
Signal (68) wahrend dieses Interrupts so verandert hat, dass die zweite
Signalflanke bereits aufgetreten ist.

Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem dann, wenn wahrend des ersten
Interrupts (Fig. 11: 146; Fig. 12: 154) festgestellt wird, dass die zweite
Signalflanke (148') bereits aufgetreten ist, die charakteristische Gréi3e
anschlieBend nach einer anderen Messmethode (Fig. 18: S242, S252)
bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem dem
Ablauf der Bestimmung von Periodendauer (T) und charakteristischer Grof3e
(t; t) Werte (SM =1, 2 ...) einer Zustandsmaschine (Fig. 13) zugeordnet
werden.

Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem der augenblickliche Wert in der
Zustandsmaschine nach Erflillung bestimmter Kriterien erhéht wird (Fig. 18:
S224, S226).

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei welchem der Ablauf mindestens
einer Programmroutine vom augenblicklichen Zustand der
Zustandsmaschine gesteuert wird (Fig. 18: S230).
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Motor, welcher Computerprogrammmittel aufweist, die zur Ausflihrung der
Schritte nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet
sind.

Motor nach Anspruch 13, welcher einen Drehzahlregler aufweist, wobei der
numerische Wert (NorPVal) dazu dient, die Drehzahl zu bestimmen, auf
welche der Drehzahlregler die Drehzahl des Motors regelt.

Motor nach Anspruch 14, bei welchem die Computerprogrammmittel so
ausgebildet sind, dass die Bestimmung des numerischen Wertes (NorPVal)
auf eine Mehrzahl von Drehstellungsbereichen (Fig. 17: 1, Il, 1ll) des Motors
verteilt ist.

Aﬁordnung zum Bestimmen eines numerischen Wertes fir die zeitliche
Dauer eines sich periodisch wiederholenden impulsférmigen Signals (68),
mit einer Vorrichtung, welche in zeitlichen Abstanden die Periodendauer (T)
des Signals bestimmt, welche ferner in zeitlichen Abstédnden eine
charakteristische GréBe fur die Dauer eines Impulses dieses Signals (68)
bestimmt, und welche aus der Periodendauer (T) und der charakteristischen
GroBe (t; t') einen numerischen Wert (NorPVal) ermittelt, welcher das Signal
(68) kennzeichnet.

Anordnung nach Anspruch 16, bei welcher die Vorrichtung dazu ausgebildet
ist, die charakteristische GréBe (t; t') fir die Dauer eines Impulses abhéngig
von der GréBe des numerischen Wertes (NorPVal) fiir das Verhéltnis von
Dauer (t) des impulsférmigen Signals zur Periodendauer (T) zu bestimmen,
welcher numerische Wert (NorPVal) bei mindestens einer vorhergehenden
Berechnung berechnet wurde.

Anordnung nach Anspruch 17, bei welcher die Vorrichtung dazu ausgebildet
ist, abhangig vom Verhéltnis der Impulsdauer (t) zur Periodendauer (T) beim
Unterschreiten eines vorgegebenen ersten Wertes dieses Verhéltnisses als
charakteristische GroBe fiir die Dauer eines Impulses den zeitlichen Abstand
(t) zwischen zwei aufeinander folgenden Impulsen zu bestimmen.
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Anordnung nach Anspruch 17 oder 18, bei welcher die Vorrichtung dazu
ausgebildet ist, abhangig vom Verhaltnis der Impulsdauer (t) zur
Periodendauer (T) beim Uberschreiten eines vorgegebenen zweiten Wertes
dieses Verhéltnisses als charakteristische GroBe fir die Dauer eines
Impulses die Zeitdauer (t) des Impulses zu bestimmen.

Anordnung nach Anspruch 18 und 19, bei welcher der vorgegebene zweite
Wert (z.B. 51 %) gréBer ist als der vorgegebene erste Wert (z.B. 46 %).

Anordnung nach Anspruch 16, welche dazu ausgebildet ist, zur Bestimmung
der Periodendauer (T) oder der charakteristischen GréBe (t; ') jeweils bei
einer ersten Signalflanke am Beginn einer zu messenden Zeitspanne einen
ersten Interrupt (Fig. 10: 146) zu erzeugen, der eine erste Zeitmessung (to1)
einschlieBt, und bei einer zweiten Signalflanke am Ende der zu messenden
Zeitspanne einen zweiten Interrupt (Fig. 10; 150) zu erzeugen, der eine
zweite Zeitmessung (t03) einschlief3t.

Anordnung nach Anspruch 21, welche dazu ausgebildet ist, aus der
zeitlichen Differenz zwischen zweiter Zeitmessung (t03) und erster
Zeitmessung (102) einen Wert (t) fir die charakteristische GrdBe zu berechnen
(Fig. 10; Fig. 20).

Anordnung nach Anspruch 21 oder 22, welche dazu ausgebildet ist, im
Verlauf des ersten Interrupts (Fig. 11: 146; Fig. 12: 154) zu prifen, ob sich
das zu messende Signal (68) wahrend dieses Interrupts so verandert hat,
dass die zweite Signalflanke bereits aufgetreten ist.

Anordnung nach Anspruch 21, welche dazu ausgebildet ist, wahrend des
ersten Interrupts (Fig. 11: 146; Fig. 12: 154) zu prifen, ob die zweite
Signalflanke (148') bereits aufgetreten ist, und bejahendenfalls die
charakteristische GréBe anschlieBend nach einer anderen Messmethode
(Fig. 18: S242, S252) zu bestimmen.

Anordnung nach einem der Anspriiche 16 bis 24, bei welcher eine
Zustandsmaschine (Fig. 13) vorgesehen ist, welche den Ablauf der
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Bestimmung von Periodendauer (T) und charakteristischer GréBe (t; 1) in
ihren augenblicklichen Werten widerspiegelt.

Anordnung nach Anspruch 25, welche dazu ausgebildet ist, den
augenblicklichen Wert in der Zustandsmaschine nach Erflllung bestimmter
Kriterien zu erhdhen (Fig. 18: S224, S226).

Anordnung nach Anspruch 25 oder 26, bei welcher der Ablauf mindestens
einer Programmroutine vom augenblicklichen Zustand der
Zustandsmaschine gesteuert ist (Fig. 18: $230).
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