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Priifung der Anisotropie der Induktivitét eines Elektromotors bei der Inbetrieb-
nahme am Bandende

Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen und/ oder Er-
mitteln eines Langenunterschieds zwischen einer d-Achse und einer g-Achse einer EI-
lipse, insbesondere zum Uberprifen der Anisotropie einer Induktivitat eines Elektromo-
tors bei einer Inbetriebnahme an einem Bandende. Ferner betrifft die Offenbarung eine
Vorrichtung, insbesondere eine Steuereinheit, eine elektrische Maschine sowie ein

Computerprogrammprodukt.

Beim sensorlosen Betrieb eines Elektromotors wird auf den Rotorlagesensor, mit
dem gewdhnlich der aktuelle Winkel des Rotors bestimmt wird verzichtet. Man nutzt
Stromsensorsignale und gemessene bzw. geschéatzte Phasenspannungen, um Uber ein

Modell auf die Rotorlage und die Geschwindigkeit des Motors zu schlie3en.

Unter einer Drehzahlschwelle der absoluten Drehzahl ist es notwendig soge-
nannte Injektionssignale einzuspeisen, welche die Identifikation der Rotorlage und der
Geschwindigkeit in diesem Drehzahlbereich unterstitzen. Beginnend mit einem stehen-

den Rotor muss durch eine Initialisierungsroutine die Rotorlage bestimmt werden.

Die initiale Rotorlage kann durch Vorgabe einer Wechselspannungsanregung, ei-
ner hochfrequenten Schwingung in d- und g-Spannung, fur eine bestimmte Anzahl von
Punkten auf einer Spannungskreisbahn ermittelt werden, indem die anregende Span-
nungsamplitude in eine resultierende Stromamplitude mundet. Durch die d- g- Koordi-
naten muss bei einer kreisférmigen Anregung in der Spannung im Strom eine Ellipse in
der d-g-Ebene entstehen. Die Hauptachse der Ellipse entspricht dabei der d- Richtung.

Diese Richtung der Hauptachse beschreibt damit den initialen Wert der Rotorlage.

Im Stand der Technik wird vorgeschlagen die langere Hautachse der Ellipse, die
der d-Achse entspricht, durch einen iterativen Regleransatz zu finden. Durch Aufpragen
des Injektionssignals in der Spannung kann ein Strom gemessen werden. Dieser wird

dabei aber nicht in die gedachte d-Richtung transformiert, sondern in die gedachte d-
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45°-Richtung und die gedachte d+45°-Richtung. Dadurch kénnen deutlich gréRere
Amplituden im Strom erreicht werden im Vergleich zu einer Auswertung der Stréme in
d- und g-Richtung, dort verschwindet der Strom in g-Richtung bei Finden der realen d-
Achse. Die Erkennung wird so robuster gegeniber Stérungen, speziell in dynamischen
Situationen. Mit einer Bandpassfilterung wird anschlielend die Amplitude des Injekti-
onssignals im Strom bestimmt und die beiden Werte fur £45° miteinander verglichen.
Der angenommenen Winkel wird dann so korrigiert, dass die beiden Amplituden in die
Richtung +45° und -45° gleich grol3 werden. Die Korrektur wird im Vorzeichen so ge-
wahlt, dass dabei die langere Halbachse gefunden wird, also die d-Achse. Wird das
Vorzeichen bei der Korrektur umgedreht, so findet der Algorithmus die kirzere Halb-

achse, also die g-Achse.

Bei aufgeklebten Magneten sind im Gegensatz zu vergrabenen Magneten die In-
duktivitaten Ld und Lq oft &hnlicher zueinander. Die Ellipse ist dann nicht so stark aus-

gepragt und ahnelt eher einem Kreis.

Das Verfahren aus dem Stand der Technik fordert unterschiedliche Induktivitaten
in d- und g- Richtung, da nur dann die Ellipse ausgepragt ist. Die Ellipse soll auch bei
einer schwachen Auspragung sicher erkannt werden. Es soll eine Méglichkeit geschaf-
fen werden, wahrend der Inbetriebnahme das Verhaltnis der Induktivitdten im System,
von der spéter im Betrieb angeschlossenen Steuereinheit zu ermitteln und so die Induk-
tivitdten zu bewerten. Damit sollen systemindividuelle Einflisse der Strommessung und

der Motorparameter bertcksichtigt werden.

Es ist daher die objektiv technische Aufgabe der vorliegenden Offenbarung die
Nachteile aus dem Stand der Technik zu beseitigen bzw. zumindest zu verbessern. Ins-
besondere ist vorgesehen, dass das Bestimmen des Anfangswinkels schneller und ge-

nauer erfolgt.

Die vorstehende Aufgabe wird gelést durch die Aspekte des Anspruchs 1. In anderen
Worten wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zum Bestimmen und/ oder Ermit-

teln eines Langenunterschieds zwischen einer d-Achse und einer g-Achse einer Ellipse,
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insbesondere zum Uberprifen der Anisotropie einer Induktivitat eines Elektromotors bei
einer Inbetriebnahme an einem Bandende, wobei

die Ellipse in einer d-g-Ebene bei einer kreisférmigen Anregung in einer Spannung
im Strom entsteht, und das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

a) Bereitstellen einer elektrischen Maschine mit einem ruhenden Rotor,

b) Bestimmen einer g-Achse, insbesondere einer kleinen Halbachse, einer
Ellipse, mittels eines iterativen Verfahrens und Einstellen eines Winkeloffsets
Gamma_q1, und

C) Bestimmen einer d-Achse, insbesondere einer gro3en Halbachse, einer
Ellipse mittels eines iterativen Verfahrens und Einstellen eines Winkeloffsets
Gamma_d1, wobei die d-Achse und die g-Achse durch einen Vorzeichenwechsel in
dem iterativen Verfahren gefunden werden,

d) Analysen einer Amplitude der Stromantwort des injizierten Signals in der

d-Richtung und der g-Richtung,

e) Ermitteln eines Verhaltnisses der Stromantwort in d-Richtung und g-Rich-
tung, und
f) Transformieren der Strangstréme in d-45°, d+45°, d+0° sowie q-45°,

g+45° und g+0°.

Insbesondere umfasst das Verfahren zur Bestimmung einer initialen Rotorlage eines
Rotors einer elektrischen Maschine, insbesondere einer elektrischen Synchronma-

schine, die folgenden Schritte:

a) Bereitstellung einer elektrischen Maschine mit einem ruhenden Rotor,

b) Bereitstellung eines Startwerts d_est, welcher einen ersten Winkel der Rotorlage
reprasentiert,

c) Erzeugung einer dreiphasigen Wechselspannungsanregung in der elektrischen
Maschine durch Vorgabe einer Wechselspannung in d_est-Richtung,

d) Umrechnung der dreiphasigen Stromantwort auf die Wechselspannungsanre-
gung der elektrischen Maschine fur einen ersten modifizierten Wert d_est-45° in

einen ersten Wechselstromanteil i_[d_est-45°],
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e) Umrechnung der dreiphasigen Stromantwort auf die Wechselspannungsanre-
gung der elektrischen Maschine fur einen zweiten modifizierten Wert d_est+45°
in einen zweiten Wechselstromanteil i_[d_est+45°],

f) Berechnung der Lange eines d- und g-Anteile aufweisenden ersten Wechsel-
stromvektors fur den ersten Wechselstromanteil i_[d_est-45°],

g) Berechnung der Lange eines d- und g-Anteile aufweisenden zweiten Wechsel-
stromvektors fur den zweiten Wechselstromanteil i_[d_est+45°],

h) Bestimmung der Differenz der Betrage der Langen zwischen dem ersten Wech-
selstromvektor und dem zweiten Wechselstromvektor gemaf
delta_i=|i_d_est+45°|-|i_d_est-45°,

1) Bei Vorliegen der Bedingung, dass die Differenz der Betrage der Langen zwi-
schen dem ersten Wechselstromvektor und dem zweiten Wechselstromvektor in-
nerhalb eines definierten Intervalls zwischen und einem definierten Fehlertole-
ranzwerts FTW liegt, gemal delta_i=|i_d_est+45°|-|i_d_est-45°| =[0-FTW], Be-
reitstellung des initialen Rotorwinkels zur Bestromung der elektrischen Maschine
und Beendigung des Verfahrens,

j) Bei Vorliegen der Bedingung, dass die Differenz der Betrage der Langen zwi-
schen dem ersten Wechselstromvektor und dem zweiten Wechselstromvektor
delta_i=|i_d_est+45°|-|i_d_est-45°| > O betragt,

K) FUr den Fall, dass |i_d_est+45°|>|i_d_est-45°|, Anpassung des Startwerts d_est
in der Art, dass der die Rotorlage reprasentierende Winkel im Uhrzeigersinn um
einen vorbestimmten Betrag gedreht ist und

l) FUr den Fall, dass |i_d_est+45°|<|i_d_est-45°|, Anpassung des Startwerts d_est
in der Art, dass der die Rotorlage reprasentierende Winkel gegen den Uhrzeiger-
sinn um einen vorbestimmten Betrag gedreht ist,

m) Wiederholen der Schritte c)-I).

In anderen Worten kénnen die Schritte a) und b) der vorliegenden Offenbarung
durch Ausfuhren des vorstehenden Verfahrens erfolgen. Auf diese Weise ist zumindest
die d-Achse bestimmt werden. Das Bestimmend der g-Achse geman Schritt c) des be-
anspruchten Verfahrens kann ebenfalls mittels dem vorstehenden Verfahren erfolgen,
wobei das Vorzeichen bei der Korrektur entsprechend umgedreht wird, um die kurzere

Halbachse, also die g-Achse, zu finden/ zu bestimmen.
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Anders ausgedruckt, soll zuerst die kleine Halbachse der Ellipse gefunden wer-
den. Dabei stellt sich der Winkeloffset Gamma_q1 ein. Hierzu wird das vorstehende
Verfahren mit den Schritten a) bis m) mit dem anderen Vorzeichen bei der Winkelkor-
rektur genutzt. Danach wird die grolde Halbachse gefunden. Hierbei wird der Winkeloff-
set Gamma_d1 gefunden. Hier handelt es sich ebenfalls um das vorstehende Verfahren

mit den Schritten a) bis m).

Es ist bevorzugt, wenn Gamma_d1 und Gamma_q1 sich um im Wesentlichen
1+90° unterscheiden. In anderen Worten sollte der Unterschied zwischen Gamma_d1
und Gamma_q1 sich zu annahernd 90° oder -90° ergeben, da die Annahme ist, dass

sich die d- und g-Achse im rechten Winkel schneiden.

Ist die d- und g-Achse mit dem Algorithmus aus dem Verfahren mit den Schritten
a) bis m) unter Ausnutzung des Vorzeichenwechsels im Algorithmus gefunden, wird die
Amplitude der Stromantwort des injizierten Signals in d- und g-Richtung analysiert. Dar-
aus kann das Verhéltnis von der Stromantwort in d- und g-Richtung ermittelt werden,
diese Werte reprasentieren Induktivitdtsdaten Ld und Lg. Es mUssen bei gefundener
Achse dann die Strangstréme nicht nur in d-45° und d+45° sondern auch in d+0° trans-
formiert werden. Gleiches gilt fur die g-Achse. Sind die Amplituden der Stréme in d- und

g zu ahnlich, dann kann der Motor ggf. aussortiert werden.

Es ist von Vorteil, wenn die Schritte b) bis f) beliebig oft wiederholbar sind. Insbe-
sondere zur Absicherung des Ergebnisses kann dieser Vorgang auch mehrmals wieder-

holt werden.

Es ist vorteilhaft, wenn ein Startwert g_est und/ oder d_est beim Wiederholen des

Verfahrens, insbesondere der Schritte b) bis f) nach einem Zufallsprinzip gewahlt ist.

Es ist bevorzugt, wenn die bestimmte d-Achse nach Durchfuhren der Schritte a)

und b) als Startwert fur das Bestimmen der g-Achse vorgesehen ist.
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Es ist von Vorteil, wenn die Kreisbahn zumindest einmal umlaufen wird, um genau

4 Ldsungen, insbesondere —d- und +d-Achse sowie —g- und +q Achse zu finden.

In anderen Worten, da der Algorithmus bzw. das Verfahren den nachsten Winkel
als Lésung sucht, bei dem die beiden +45° und -45° Stromamplituden gleich lang sind,
kann es Sinn machen, die Startwerte der gedachten Achsen bei Wiederholungen zufal-
lig zu wahlen. Gunstig ist aber auch zuerst eine Achse zu finden und dies als gedachten
Startwert fur die nachste Achse zu definieren. Ideal ist, wenn der Algorithmus die Kreis-
bahn einmal sicher umlauft und dabei nur die 4 Lésungen -g- und +g-Achse und -d und
+d-Achse findet.

Es ist vorteilhaft, wenn aus einem Vergleich der Induktivitdten aus der Inbetrieb-
nahme am Bandende auf eine Demagnetisierung der Magnete geschlossen werden
kann. Fur den Betrieb des Motors wird anschlieend das standardisierte Verfahren fur
die Winkelinitialisierung durchgefuhrt und die lange Halbachse gesucht. Mit diesem
Startwert fur den Winkel wird die 180° Unsicherheit nach dem Verfahren mit den Schrit-

ten a) bis m) aufgelost.

Alternativ kann auch der die Prufung beim Steuergeratehochlauf bei jeder Nutzung
des Fahrzeugs erfolgen. Aus einem Vergleich zu den Induktivitdten aus der Inbetrieb-
nahme am Bandende kann so z.B. auf eine Demagnetisierung der Magnete geschlos-
sen werden. Im Prinzip sind schwachere Magnete kritischer fur den ungewollten Gleich-
fall Ld=Lq, da die Vorsattigung des Eisens kleiner wird. Eine Veranderung kann so z.B.

zu einem Besuch in der Werkstatt zum Tausch der Teile einladen.

Ferner betrifft die vorliegende Offenbarung eine Vorrichtung, insbesondere eine
Steuereinheit zur Steuerung und Bestromung einer elektrischen Maschine, zum Durch-

fuhren des Uberwachungsverfahrens gemaR einem der vorstehenden Aspekte.

Ferner betrifft die vorliegende Offenbarung eine elektrische Maschine, insbeson-
dere einer elektrischen Synchronmaschine, umfassend einen Stator und einen relativ

zum Stator drehbaren Rotor sowie eine Vorrichtung zur Steuerung und Bestromung der
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elektrischen Maschine. Hierbei ist es bevorzugt, wenn die Vorrichtung nach dem vorste-

henden Aspekt ausgebildet ist.

Schlie3lich betrifft die vorliegende Offenbarung ein Computerprogrammprodukt,
das auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert ist, oder Computer-Datensignal,
verkorpert durch eine elektromagnetische Welle, mit Programmcode, der geeignet ist

zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorstehenden Aspekte.

Nachfolgend wird die vorliegende Offenbarung anhand von Figuren ohne Be-

schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens naher erlautert werden.

Figur 1 verschiedene Lagen der d-Achse in einem d/g-Koordinatensystem,

Figur 2 verschiedene Lagen der g-Achse in einem d/g-Koordinatensystem,

Figur 3 elektrische Maschine in einer schematischen Darstellung,

Figur 4 Kraftfahrzeuge mit je einem hybriden und einem vollelektrisch betreibbaren

Antriebsstrang in einer schematischen Darstellung.

Anhand der Figur 1 wird nachfolgend das Verfahren zur Bestimmung einer initialen Ro-
torlage eines Rotors 1 einer elektrischen Maschine 2, insbesondere einer elektrischen

Synchronmaschine, naher erlautert.

Zunachst erfolgt eine Bereitstellung einer elektrischen Maschine 2 mit einem ruhenden
Rotor 1, wie es exemplarisch auf in der Figur 3 gezeigt ist. Mittels der Steuereinheit 3
wird in der elektrischen Maschine 2 dann eine dreiphasige Wechselspannungsanregung
in der elektrischen Maschine 2 erzeugt, was in der Figur 3 auch mit den drei parallel
verlaufenden gestrichelten Linien zwischen der Steuereinheit 3 und dem bestromten

Stator 7 angedeutet ist.
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Zuerst erfolgt die Bereitstellung eines zufélligen Startwerts d_est, welcher einen ersten
Winkel der Rotorlage reprasentiert. Auf der Basis dieses Startwerts d_est wird die
Wechselspannungsanregung in d_est-Richtung angelegt. Der dreiphasige Strom wird
gemessen und in die d_est-45°-Richtung transformiert, es wird der modifizierte Wert
d_est-45° berechnet. Analog hierzu erfolgt die Berechnung eines zweiten modifizierten

Werts d_est+45° welcher dem Startwert d_est plus 45° entspricht.

Anschliel3end erfolgt eine Umrechnung der dreiphasigen Stromantwort auf die Wechsel-
spannungsanregung der elektrischen Maschine 2 fur den ersten modifizierten Wert
d_est-45° in einen ersten Wechselstromanteil i_[d_est-45°],

sowie die Umrechnung der dreiphasigen Stromantwort auf die Wechselspannungsanre-
gung der elektrischen Maschine fur den zweiten modifizierten Wert d_est+45° in einen

zweiten Wechselstromanteil i_[d_est+45°].

Diese beiden Wechselstromanteile sind in den Abbildungen a)-c) der Figur 1 abgebildet.
Nun wird die Berechnung der Lange eines d- und g-Anteile aufweisenden ersten Wech-
selstromvektors fur den ersten Wechselstromanteil i_[d_est-45°] durchgeflhrt, sowie die
Berechnung der Lange eines d- und g-Anteile aufweisenden zweiten Wechselstromvek-

tors fur den zweiten Wechselstromanteil i_[d_est+45°].

In der Figur 1 sind schematisch entsprechende Ellipsen in der realen d-g-Ebene darge-
stellt. Die ,geschéatzte” d-Achse d_est ist eingezeichnet und stimmt dabei nicht mit der
Richtung der d-Achse der d-g-Ebene Uberein. Passend zur geschéatzten Richtung der d-

Achse, sind die Wechselstromanteile i_(d_est+45°) und i_(d_est-45°) eingezeichnet.

Dann wird die Differenz der Betrage der Langen zwischen dem ersten \Wechselstrom-
vektor und dem zweiten Wechselstromvektor geman delta_i=|i_d_est+45°|-|i_d_est-45°|

bestimmt.

Bei Vorliegen der Bedingung, dass die Differenz der Betrage der Langen zwischen dem
ersten Wechselstromvektor und dem zweiten Wechselstromvektor
delta_i=|i_d_est+45°|-|i_d_est-45°| >0 betragt, was in den Abbildungen a) und b) der Fi-

gur 1 zu sehen ist, wird zwischen zwei weiteren Alternativen unterschieden.
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FUr den ersten Fall, dass |i_d_est+45°|>|i_d_est-45°| ist, erfolgt eine Anpassung des
Startwerts d_est in der Art, dass der die Rotorlage reprasentierende Winkel im Uhrzei-
gersinn um einen vorbestimmten Betrag gedreht ist, was in den Abbildungen a) und b)

gezeigt ist.

Anhand der Abbildungen a) und b) in der Figur 1 ist also gut zu erkennen, dass die Lan-
gen der Wechselstromanteile unterschiedlich lang sind. Daher muss die ,geschatzte” d-
Achse (d_est) um ein Stuck im Uhrzeigersinn verdreht werden. Diese neue ,geschéatzte*
d-Richtung ist dann der neue Startwert fur die nachste Iteration. In Abbildung b) der Fi-
gur 1 ist eine der nachsten lterationen dargestellt.

FUr den zweiten Fall, dass |i_d_est+45°|<|i_d_est-45°| ist, wird eine Anpassung des
Startwerts d_est in der Art vorgenommen, dass der die Rotorlage reprasentierende
Winkel gegen den Uhrzeigersinn um einen vorbestimmten Betrag gedreht wird, was

aber nicht in der Figur 1 gezeigt ist.

Diese lterationen wird so lange durchgefuhrt, bis die Bedingung erfullt wird, dass die
Differenz der Betrage der Langen zwischen dem ersten Wechselstromvektor und dem
zweiten Wechselstromvektor innerhalb eines definierten Intervalls zwischen 0 und ei-
nem definierten Fehlertoleranzwerts FTW liegt, gemaf delta_i=|i_d_est+45°|-|i_d_est-
45°| =[0-FTW].

Mit anderen Worten wird der Vorgang so lange wiederholt, bis die Projektionen der
Wechselstromanteile und damit die langen der Absolutwerte der Wechselstromanteile
gleich lang sind. Aus dem Winkel der ,geschéatzten d-Achse lasst sich dann einfach der
initiale Winkel der Rotorlage ermitteln. Dies ist in der Abbildung ¢) der Figur 1 zu erken-
nen. Dann erfolgt auf dieser Grundlage die Bereitstellung des initialen Rotorwinkels zur

Bestromung der elektrischen Maschine und Beendigung des Verfahrens.

Nach dieser initialen Winkelbestimmung ist die d-Achse bekannt und die elektrische
Maschine 2 kann in die gewollte Drehrichtung angedreht werden. Ein auch nur kurzzeiti-
ges Drehen der elektrischen Maschine im motorischen Betrieb in eine falsche Richtung

kann so verhindert werden. Einen méglichen ,180° Fehler® muss - wie beim aus dem
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Stand der Technik bekannten Verfahren - noch mit einem geeigneten Standardverfah-

ren ermittelt und beseitigt werden.

Die Figur 2 entspricht nahezu der Figur 1, wobei hier die kurze Halbachse der Ellipse,
also die Halbachse in Richtung g gesucht wird. Demnach wird hier auf eine weitere Be-
schreibung verzichtet, da die vorstehende Beschreibung auf Fig. 2 lesbar ist, bis auf die

Ausnahme, dass es gilt das ,d* durch ein ,q" zu ersetzen.

Wie in der Figur 3 dargestellt ist, umfasst die Steuereinheit 3 zur Steuerung und Bestro-
mung der elektrischen Maschine 2 einen Prozessor 4 und einen Speicher 5, der einen
Computerprogrammcode enthalt, wobei der Speicher 5 und der Computerprogramm-
code konfiguriert sind, mit dem Prozessor 4, die Steuereinheit 3 zur Durchfihrung des

obenstehenden Verfahrens zu veranlassen.

Anders als in der Figur 3 gezeigt, weist die Steuereinheit 3 bevorzugt keinen Anschluss
fur einen Rotorlagesensor 6 zur Erfassung der Rotorlage des Rotors 1 auf und kann ge-
berlos geregelt werden. Die in der Figur 3 dargestellte elektrische Maschine 2 besitzt
einen bestrombaren Stator 7 und einen relativ zum Stator 7 drehbaren Rotor 1 sowie
die Steuereinheit 3 zur Steuerung und Bestromung der elektrischen Maschine 2 bzw.
des Stators 7.

Die elektrische Maschine 2 ist insbesondere zur Verwendung in einem elektrisch be-
treibbaren oder hybriden Antriebsstrang 8 eines Kraftfahrzeugs 9 konfiguriert, wie es

auch in der Figur 4 skizziert ist.

Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf die in den Figuren dargestellten Ausfuhrungs-
formen beschrankt. Die vorstehende Beschreibung ist daher nicht als beschrénkend,
sondern als erlduternd anzusehen. Die nachfolgenden Patentanspruiiche sind so zu ver-
stehen, dass ein genanntes Merkmal in zumindest einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Offenbarung vorhanden ist. Dies schliel3t die Anwesenheit weiterer Merkmale
nicht aus. Sofern die Patentanspriiche und die vorstehende Beschreibung 'erste' und
'zweite' Merkmal definieren, so dient diese Bezeichnung der Unterscheidung zweier

gleichartiger Merkmale, ohne eine Rangfolge festzulegen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen und/ oder Ermitteln eines Langenunterschieds zwischen
einer d-Achse und einer g-Achse einer Ellipse, insbesondere zum Uberpriifen der
Anisotropie einer Induktivitat eines Elektromotors bei einer Inbetriebnahme an einem
Bandende, wobei

die Ellipse in einer d-g-Ebene bei einer kreisférmigen Anregung in einer Spannung
im Strom entsteht, und das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

g) Bereitstellen einer elektrischen Maschine mit einem ruhenden Rotor,

h) Bestimmen einer d-Achse, insbesondere einer kleinen Halbachse, einer
Ellipse, mittels eines iterativen Verfahrens und Einstellen eines Winkeloffsets
Gamma_q1, und

i) Bestimmen einer g-Achse, insbesondere einer grol3en Halbachse, einer Ellipse
mittels eines iterativen Verfahrens und Einstellen eines Winkeloffsets Gamma_d1, wo-
bei die d-Achse und die g-Achse durch einen Vorzeichenwechsel in dem iterativen Ver-
fahren gefunden werden,

) Analysen einer Amplitude der Stromantwort des injizierten Signals in der
d-Richtung und der g-Richtung,

k) Ermitteln eines Verhaltnisses der Stromantwort in d-Richtung und g-Rich-
tung, und

lYTransformieren der Strangstréme in d-45°, d+45°, d+0° sowie g-45°, g+45° und

g+0°.

2. Uberprifungsverfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

Gamma_d1 und Gamma_q1 sich um im Wesentlichen +90° unterscheiden.

3. Uberprifungsverfahren gemaR Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte b) bis f) beliebig oft wiederholbar sind.

4. Uberprufungsverfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Startwert q_est und/ oder d_est beim Wiederholen des Verfahrens,

insbesondere der Schritte b) bis f) nach einem Zufallsprinzip gewahlt ist.
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5. Uberprifungsverfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die bestimmte d-Achse nach Durchfuhren der Schritte a) und b) als

Startwert fur das Bestimmen der g-Achse vorgesehen ist.

6. Uberprifungsverfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kreisbahn zumindest einmal umlaufen wird, um genau 4 Lésungen,

insbesondere —d- und +d-Achse sowie —g- und +q Achse zu finden.

7. Uberprifungsverfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus einem Vergleich der Induktivitaten aus der Inbetriebnahme am Ban-

dende auf eine Demagnetisierung der Magnete geschlossen werden kann.

8. Vorrichtung, insbesondere eine Steuereinheit zur Steuerung und Bestromung
einer elektrischen Maschine, zum Durchfihren des Uberwachungsverfahrens geman

einem der Anspruche 1 bis 8.

9. Elektrische Maschine, insbesondere einer elektrischen Synchronmaschine, um-
fassend einen Stator und einen relativ zum Stator drehbaren Rotor sowie eine Vorrich-
tung zur Steuerung und Bestromung der elektrischen Maschine, dadurch gekennzeich-

net, dass die Vorrichtung nach Anspruch 8 ausgebildet ist.

10. Computerprogrammprodukt, das auf einem maschinenlesbaren Trager gespei-
chert ist, oder Computer-Datensignal, verkérpert durch eine elektromagnetische Welle,
mit Programmcode, der geeignet ist zur DurchfUhrung des Verfahrens nach Anspriche
1 bis 8.
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