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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a rotating electrical machine (1) comprising a rotor (3), a polyphase
field winding (5) and a commutation apparatus (9) for commutating field winding currents of the field winding (5) depending on
rotor position values (R) for rotor positions of the rotor (3). First measurement values (A) for the rotor positions are detected by
means of a first sensor apparatus (13) and second measurement values (B) for the rotor positions are detected by means of a second
sensor apparatus (15). The rotor position values (R) are formed from weighted average values (M) of the first measurement values
(A) and of the second measurement values (B) for the commutation of the field winding currents. The first sensor apparatus (13) has
a higher resolution of the rotor positions than the second sensor apparatus (15) in a first rotation speed range of rotor rotation speeds
of the rotor (3), and the first measurement values (A) are weighted more heavily than the second measurement values (B) in the first
rotation speed range when forming the weighted average values (M).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Vertahren zum Betrieb einer rotierenden elektrischen Maschine (1) mit einem Rotor (3), einer
mehrphasigen Erregerwicklung (5) und einer Kommutierungsvorrichtung (9) zur Kommutierung von Erregerwicklungsstromen
der Erregerwicklung (5) in Abhéngigkeit von Rotorstellungswerten (R) fiir Rotorstellungen des Rotors (3). Mittels einer ersten
Sensorvorrichtung (13) werden erste Messwerte (A) fiir die Rotorstellungen erfasst und mittels einer zweiten Sensorvorrichtung
(15) werden zweite Messwerte (B) fiir die Rotorstellungen erfasst. Die Rotorstellungswerte (R) werden fiir die Kommutierung der
Erregerwicklungsstréme aus gewichteten Mittelwerten (M) der ersten Messwerte (A) und der zweiten Messwerte (B) gebildet. Die
erste Sensorvorrichtung (13) weist in einem ersten Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des Rotors (3) eine héhere Aufldsung
der Rotorstellungen als die zweite Sensorvorrichtung (15) autweist, und die ersten Messwerte (A) werden in dem ersten
Drehzahlbereich bei der Bildung der gewichteten Mittelwerte (M) stérker als die zweiten Messwerte (B) gewichtet.
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Beschreibung

BETRIEB EINER ROTIERENDEN ELEKTRISCHEN MASCHINE MIT ZWEI
POSITIONSSENSOREN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum BRetrieb einer ro-
tierenden elektrischen Maschine mit einem Rotor, einer mehr-
phasigen Erregerwicklung und einer Kommutierungsvorrichtung zur
Kommutierung von Erregerwicklungsstrdmen der Erregerwicklung in
Abhangigkeit von Rotorstellungswerten fir Rotorstellungen des
Rotors. Ferner betrifft die Erfindung eine Messvorrichtung zur

Durchfihrung des Verfahrens.

Bekannte Kommutierungsverfahren zur Steuerung und Regelung
mehrphasiger rotierender elektrischer Maschinen sind die so
genannte Sinuskommutierung und die so genannte Blockkommu-
tierung. Bei der Sinuskommutierung werden gegeneinander pha-
senverschobene, jeweils wenigstens naherungsweise sinusfdrmige
Erregerwicklungsstrome erzeugt. Bei der Blockkommutierung
werden Erregerwicklungsstrome erzeugt, die ebenfalls gegen-
einander phasenverschobene Verlaufe aufweisen, jedoch jeweils
wahrend einer Kommutierungsperiode naherungsweise konstant sind
und sich beim Ubergang zwischen den Kommutierungsperioden

naherungsweise sprunghaft andern.

Eine Sinuskommutierung ermdglicht insbesondere bei niedrigen
Rotordrehzahlen genauere Regelungen der Rotorstellungen und
bessere Gleichlauf- und Anlaufeigenschaften einer elektrischen
Maschine als eine Blockkommutierung, erfordert jedoch eine
aufwandigere Elektronik als eine Blockkommutierung. Bei hohen
Rotordrehzahlen hat eine Blockkommutierung in der Regel ge-
geniiber einer Sinuskommutierung kaum Nachteile, ist jedoch

kostenglinstiger realisierbar als eine Sinuskommutierung.

Daher wird eine Sinuskommutierung hdaufig nur bei niedrigen
Rotordrehzahlen eingesetzt, bei denen die Rotorstellungen
mittels einer hochaufldsenden Sensorvorrichtung erfasst werden,
die relativ kostenglinstig, jedoch fiir hohe Rotordrehzahlen zu

langsam ist. Bei hoheren Rotordrehzahlen wird dagegen bevorzugt
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eine Blockkommutierung eingesetzt. Wenn eine Sinuskommutierung
bei niedrigen Rotordrehzahlen mit einer Blockkommutierung bei
hoheren Rotordrehzahlen kombiniert wird, wird beispielsweise bei
dem Erreichen einer vorgegebenen Mindestdrehzahl zwischen

Sinuskommutierung und Blockkommutierung umgeschaltet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Verfahren zum Betrieb einer rotierenden elektrischen Maschine
mit einem Rotor, einer mehrphasigen Erregerwicklung und einer
Kommutierungsvorrichtung zur Kommutierung von Erregerwick-
lungsstromen der Erregerwicklung in Abhdngigkeit von Rotor-
stellungswerten fir Rotorstellungen des Rotors anzugeben. Ferner
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur

Durchfihrung des Verfahrens anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemall hinsichtlich des Verfahrens
durch die Merkmale des Anspruchs 1 und hinsichtlich der Vor-

richtung durch die Merkmale des Anspruchs 10 geldst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der

Unteranspriche.

Das erfindungsgemdBe Verfahren betrifft den Betrieb einer
rotierenden elektrischen Maschine mit einem Rotor, einer
mehrphasigen Erregerwicklung und einer Kommutierungsvorrichtung
zur Kommutierung von Erregerwicklungsstromen der Erreger-
wicklung in Abhdngigkeit von Rotorstellungswerten fir Rotor-
stellungen des Rotors. Bei dem Verfahren werden mittels einer
ersten Sensorvorrichtung erste Messwerte fiir die Rotorstellungen
und mittels einer zweiten Sensorvorrichtung zweite Messwerte flr
die Rotorstellungen erfasst. Die Rotorstellungswerte flur die
Kommutierung der Erregerwicklungsstrdme werden aus gewichteten
Mittelwerten der ersten Messwerte und der zweiten Messwerte
gebildet. Dabei weist die erste Sensorvorrichtung in einemersten
Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des Rotors eine hohere
Auflosung der Rotorstellungen als die zweite Sensorvorrichtung

auf, und die ersten Messwerte werden in dem ersten Drehzahl-
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bereich bei der Bildung der gewichteten Mittelwerte stdrker als

die zweiten Messwerte gewichtet.

Unter einer Rotordrehzahl wird hier eine Anzahl von Umdrehungen
pro Zeiteinheit des Rotors der elektrischen Maschine verstanden,
wobei diese Anzahl nicht negativ ist, d. h. es wird nicht,

beispielsweise durch ein Vorzeichen der Rotordrehzahl, zwischen

verschiedenen Drehrichtungen des Rotors unterschieden.

Das Verfahren sieht also vor, zur Ermittlung von Rotorstellungen
des Rotors einer rotierenden elektrischen Maschine zwei Sen-
sorvorrichtungen mit unterschiedlichen Aufldsungsvermbgen
einzusetzen und die von den beiden Sensorvorrichtungen erfassten
Messwerte geeignet zu kombinieren. Dazu werden in einem
Drehzahlbereich, in dem eine erste Sensorvorrichtung eine hohere
Auflosung als die zweite Sensorvorrichtung hat, von der ersten
Sensorvorrichtung erfasste erste Messwerte bei der Bildung der
gewichteten Mittelwerte stadrker gewichtet als von der zweiten
Sensorvorrichtung erfasste zweite Messwerte. Das erfindungs-
gemédfBe Verfahren ermdéglicht damit insbesondere, bei niedrigen
Rotordrehzahlen die Messwerte einer die Rotorstellungen hdéher
aufldsenden ersten Sensorvorrichtung stdrker zu gewichten als
die Messwerte der zweiten Sensorvorrichtung, wdhrend bei héheren
Rotordrehzahlen die Messwerte der zweiten Sensorvorrichtung
starker gewichtet werden. Dadurch kdnnen die Vorteile einer
ersten Sensorvorrichtung mit einer hohen Aufldsung der Ro-
torstellungen bei niedrigen Rotordrehzahlen und einer kos-
tenglinstigeren zweiten Sensorvorrichtung mit einer schwiacheren
Aufldsung der Rotorstellungen bei hohen Rotordrehzahlen kom-
biniert werden. Die Bildung gewichteter Mittelwerte aus den
ersten und zweiten Messwerten ermdglicht es vorteilhaft, die
relative Gewichtung der ersten und zweiten Messwerten in Ab-
hangigkeit von der Rotordrehzahl zu variieren und dadurch ein
hartes Umschalten zwischen der Verwendung der ersten und zweiten
Messwerte zu vermeiden, welches zu Drehmomentspriingen und daraus

resultierenden Gerauschentwicklungen fihren kann.
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Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht dementsprechend vor, dass
der erste Drehzahlbereich von der Drehzahl Null begrenzt wird.
Dadurch werden vorteilhaft bei niedrigen Rotordrehzahlen, bei
denen eine hohe Aufldsung der Rotorstellungen bendtigt wird, die
Messwerte einer ersten Sensorvorrichtung mit einer hohen

Auflosung der Rotorstellungen starker gewichtet.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
zwelte Sensorvorrichtung eine hohere Verarbeitungsgeschwin-
digkeit von Sensorsignalen als die erste Sensorvorrichtung
aufweist. Auch diese Ausgestaltung ist darauf gerichtet, dass die
zwelte Sensorvorrichtung vorwiegend auf die Erfassung von
Messwerten bei hohen Rotordrehzahlen, die eine schnellere

Verarbeitung von Sensorsignalen erfordern, ausgelegt ist.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass eine
Gewichtung der ersten Messwerte bei der Bildung der gewichteten
Mittelwerte eine monoton fallende und zumindest teilweise streng
monoton fallende Funktion der Rotordrehzahl ist. Dementsprechend
sieht eine weitere Ausgestaltung der Erfindung vor, dass eine
Gewichtung der zweiten Messwerte bei der Bildung der gewichteten
Mittelwerte eine monoton steigende und zumindest teilweise
streng monoton steigende Funktion der Rotordrehzahl ist, die bei
der Drehzahl Null verschwindet. GemdR einer weiteren Ausge-
staltung der Erfindung wird ferner ein Drehzahlschwellenwert
vorgegeben und eine Gewichtung der ersten Messwerte bei der
Bildung der gewichteten Mittelwerte derart gebildet, dass sie bei
Rotordrehzahlen oberhalb des Drehzahlschwellenwerts ver-

schwindet.

Die vorgenannten Ausgestaltungen sehen vor, die Gewichtungen der
ersten und zweiten Messwerte in Abhdngigkeit von der Rotor-
drehzahl derart zu variieren, dass die Gewichtung der zweiten
Messwerte gegenliber der Gewichtung der ersten Messwerte mit
zunehmender Rotordrehzahl zunimmt. Insbesondere sehen Ausge-
staltungen der Erfindung vor, dass die zweiten Messwerte bei der
Rotordrehzahl Null und die ersten Messwerte oberhalb eines

Drehzahlschwellenwertes gar nicht zu den gewichteten Mittel-
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werten beitragen. Dadurch wird vorteilhaft ermdglicht, die
Rotorstellungswerte bei niedrigen Rotordrehzahlen hauptsédchlich
oder ausschlieRlich aus den ersten Messwerten einer ersten
Sensorvorrichtung mit einer hohen Aufldsung der Rotorstellungen
und bei hohen Rotordrehzahlen hauptsédchlich oder ausschlieBBlich
aus den zweiten Messwerten einer zweiten Sensorvorrichtung mit
einer geringeren Aufldsung der Rotorstellungen zu bilden und den
Anteil der zweiten Messwerte an den gewichteten Mittelwerten mit
zunehmender Rotordrehzahl gegeniiber dem Anteil der ersten
Messwerte zu steigern. Dies berlicksichtigt, dass in der Regel nur
fiir niedrige Rotordrehzahlen eine hohe Aufldsung der Rotor-
stellungen flir die Regelung der Kommutierung der Erreger-
wicklungsstrome bendtigt wird. Durch die Verwendung der
Messwerte der zweiten Sensorvorrichtung bei hohen Rotordreh-
zahlen wird vermieden, dass eine kostspielige erste Sensor-
vorrichtung bendtigt wird, die sich auch bei hohen Rotor-
drehzahlen zur Erfassung von Messwerten mit einer hohen Aufldsung

der Rotorstellungen eignet.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass Ro-
tordrehzahlen des Rotors aus den erfassten ersten Messwerten
und/oder zweiten Messwerten ermittelt werden. Diese Ausge-
staltung der Erfindung sieht also vor, nicht nur die Rotor-
stellungswerte, sondern auch die Rotordrehzahlen des Rotors aus
den ersten und/oder zweiten Messwerten zu ermitteln. Dadurch wird
vorteilhaft kein separater Inkrementalgeber zur Erfassung der

Rotordrehzahlen bendtigt.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
gewichteten Mittelwerte der ersten Messwerte und der zweiten
Messwerte geglattet werden und die Rotorstellungswerte als die
geglatteten gewichteten Mittelwerte gebildet werden. Die
Glattung erfolgt dabei vorzugsweise durch eine Tiefpassfilterung

der gewichteten Mittelwerte.

Diese Ausgestaltung der Erfindung dient dazu, die gewichteten
Mittelwerte erforderlichenfalls zu glatten, um sie als Ro-

torstellungswerte fir eine Sinuskommutierung der Erreger-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/005755 PCT/EP2016/065880

wicklungsstrome verwenden zu konnen. Eine derartige Glattung ist
insbesondere bei hohen Rotordrehzahlen erforderlich, wenn die
zwelite Sensorvorrichtung eine nur sehr grobe Aufldsung der
Rotorstellungen aufweist wie es beispielsweise im Falle wvon
Uiblichen Sensorvorrichtungen mit Hallschaltern mit einer
Winkelaufldsung von etwa 60 Grad flir die Rotorstellungen der Fall

ist.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Kommutierung der Erregerwicklungsstrdme mittels der Kommu-
tierungsvorrichtung fliir alle Rotordrehzahlen als eine Sinus-
kommutierung ausgefiihrt wird. Die Sinuskommutierung der Er-
regerwicklungsstrome wird beispielsweise mittels einer durch
eine Raumzeigermodulation gesteuerte Pulsweitenmodulation
erzeugt. Diese Ausgestaltung der Erfindung vermeidet vor-
teilhaft, dass zwei verschiedene Kommutierungsverfahren ver-
wendet werden und implementiert werden miissen, beispielsweise
eine Sinuskommutierung bei niedrigen und eine Blockkommutierung
bei hohen Rotordrehzahlen. Insbesondere wird ein Umschalten
zwischen diesen beiden Kommutierungsverfahren vermieden, das zu
Drehmomentspringen und daraus resultierenden Gerauschent-

wicklungen fiithren kann.

Eine erfindungsgemdle Messvorrichtung umfasst eine erste
Sensorvorrichtung zur Erfassung der ersten Messwerte fir die
Rotorstellungen, eine zweite Sensorvorrichtung zur Erfassung der
zweiten Messwerte flir die Rotorstellungen und eine Auswerte-
einheit, die dazu ausgebildet ist, die Rotorstellungswerte flr
die Kommutierung der Erregerwicklungsstrome aus gewichteten
Mittelwerten der ersten Messwerte und der zweiten Messwerte zu
bilden. Dabei weist die erste Sensorvorrichtung in dem ersten
Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des Rotors eine hohere
Auflosung der Rotorstellungen als die zweite Sensorvorrichtung
auf, und die Auswerteeinheit ist dazu ausgebildet, die ersten
Messwerte in dem ersten Drehzahlbereich bei der BRildung der
gewichteten Mittelwerte starker als die zweiten Messwerte zu
gewichten und die von ihr gebildeten Rotorstellungswerte an die

Kommutierungsvorrichtung auszugeben.
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Eine derartige Messvorrichtung eignet sich zur Durchfihrung des

erfindungsgemdlien Verfahrens mit den oben genannten Vorteilen.

Vorzugsweise umfasst die erste Sensorvorrichtung wenigstens
einen Winkellagesensor zur Erfassung der ersten Messwerte fiir die
Rotorstellungen, und/oder die zweite Sensorvorrichtung umfasst
wenigstens drei Hallschalter mit einer Winkelaufldsung von etwa
60 Grad flur die Rotorstellungen. Geeignete Winkellagesensoren
der ersten Sensorvorrichtung sind beispielsweise magnetore-
sistive Sensoren, deren Messprinzip auf dem GMR-Effekt (GMR =
Giant Magnetoresistance) oder AMR-Effekt (anisotroper magne-
toresistiver Effekt) basiert, oder Hallsensoren. Derartige
Winkellagesensoren und Hallschalter sind bewdhrte und kom-
merziell verfligbare Sensoren zur Erfassung von Rotorstellungen
und eignen sich daher insbesondere als Sensoren fir die erste

Sensorvorrichtung bzw. zweite Sensorvorrichtung.

Die Auswerteeinheit ist vorzugsweise dazu ausgebildet, Ro-
tordrehzahlen des Rotors aus den erfassten ersten und/oder
zwelten Messwerten zu ermitteln. Dadurch wird vorteilhaft kein
separater Inkrementalgeber zur Erfassung der Rotordrehzahlen

bendtigt.

Ferner ist die Auswerteeinheit vorzugsweise dazu ausgebildet,
die gewichteten Mittelwerte der ersten Messwerte und der zweiten
Messwerte zu glatten und die Rotorstellungswerte als die ge-
glatteten gewichteten Mittelwerte zu bilden. Dies ermdglicht
vorteilhaft, die geglatteten gewichteten Mittelwerte als Ro-
torstellungswerte fir eine Sinuskommutierung der Erreger-
wicklungsstrome verwenden zu kdnnen, falls die zweite Sen-
sorvorrichtung eine nur sehr grobe Aufldsung der Rotorstellungen
aufweist wie es beigpielsweise im Falle einer zweiten Sen-
sorvorrichtung mit Hallschaltern mit einer Winkelaufldsung von

etwa 60 Grad fiir die Rotorstellungen der Fall ist.

Eine erfindungsgemdle rotierende elektrische Maschine umfasst
einen Rotor, eine mehrphasige Erregerwicklung, eine Kommu-

tierungsvorrichtung zur Kommutierung von Erregerwicklungs-
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stromen der Erregerwicklung in Abhangigkeit von Rotorstel-
lungswerten fir Rotorstellungen des Rotors und eine erfin-

dungsgemdle Messvorrichtung.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen ndher erlautert

werden. Dabei zeigen:

FIG 1 ein Blockdiagramm einer rotierenden elektrischen

Maschine, und

FIG 2 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Betrieb einer

rotierenden elektrischen Maschine.

Einander entsprechende Teile sind in den Figuren mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm einer rotierenden elektrischen
Maschine 1, die als ein Elektromotor ausgebildet ist. Die
elektrische Maschine 1 umfasst einen Stator 3 mit einer
dreiphasigen Erregerwicklung 5, einen Rotor 7, eine Kommu-
tierungsvorrichtung 9 und eine Messvorrichtung 11, die eine
erste Sensorvorrichtung 13, eine zweite Sensorvorrichtung 15 und

eine Auswerteeinheit 17 umfasst.

Die Kommutierungsvorrichtung 9 ist zur elektronischen Sinus-
kommutierung der Erregerwicklungsstrdme der Erregerwicklung 5
in Abhangigkeit von Rotorstellungswerten R fir Rotorstellungen
des Rotors 7 ausgebildet. In einer typischen und bekannten
Ausfihrung der Kommutierungsvorrichtung 9 umfasst diese flir jede
Phase der Erregerwicklung 5 eine Halbbricke, die zwei elekt-
ronische Schalteinheiten aufweist und mit einem AuBRenleiter 19
bis 21 der jeweiligen Phase verbunden ist. Die Sinuskommutierung
der Erregerwicklungsstrome wird vorzugsweise auf bekannte Weise

mittels einer durch eine Raumzeigermodulation gesteuerten
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Pulsweitenmodulation der Erregerwicklungsstrome in Abhdngigkeit

von den Rotorstellungswerten R erzeugt.

Die Rotorstellungswerte R werden in unten anhand von Figur 2
naher erlauterter Weise von der Auswerteeinheit 17 aus Mess-
werten A, B flir Rotorstellungen des Rotors 7 gebildet und der
Kommutierungsvorrichtung 9 zugefiithrt, wobei erste Messwerte A
von der ersten Sensorvorrichtung 13 und zweite Messwerte B von
der zweiten Sensorvorrichtung 15 erfasst und Jjeweils der

Auswerteeinheit 17 zugefihrt werden.

Die erste Sensorvorrichtung 13 weist bei niedrigen Rotor-
drehzahlen, d. h. in einem von der Drehzahl Null begrenzten ersten
Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des Rotors 7 eine hdhere
Auflosung der Rotorstellungen als die zweite Sensorvorrich-
tung 15 auf. Beispielsweise umfasst die erste Sensorvorrich-
tung 13 wenigstens einen Hallsensor, der zu einer hochauflo-
senden Erfassung der Rotorstellungen bei niedrigen Rotor-
drehzahlen ausgebildet ist. Die zweite Sensorvorrichtung 15
umfasst dagegen beispielsweise mehrere Hallschalter mit einer
geringeren Winkelaufldsung von jeweils etwa 60 Grad fiir die

Rotorstellungen.

Figur 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Betrieb der

rotierenden elektrischen Maschine 1.

In einem ersten Verfahrensschritt S1 wird ein Drehzahl-
schwellenwert C vorgegeben und gespeichert. In einem zweiten
Verfahrensschritt S2 werden mittels der ersten Sensorvor-
richtung 13 die ersten Messwerte A erfasst. In einem dritten
Verfahrensschritt S3 werden mittels der zweiten Sensorvor-
richtung 15 die zweiten Messwerte B erfasst. Dabei werden in
aufeinander folgenden Messzeitintervallen jeweils ein erster
Messwert A und ein zweiter Messwert B erfasst, d. h. es werden
wiederholt und wenigstens anndhernd gleichzeitig jeweils ein
erster Messwert A und ein zweiter Messwert B erfasst. Im

Folgenden werden ein erster Messwert A und ein zweiter Messwert B
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als zueinander korrespondierend bezeichnet, wenn sie wahrend

desselben Messzeitintervalls erfasst werden.

In einem vierten Verfahrensschritt S4 wird fiir jedes Mess-
zeitintervall eine Differenz B-A des in dem Messzeitintervall
erfassten zweiten Messwerts B und des dazu korrespondierenden

ersten Messwerts A gebildet.

In einem fliinften Verfahrensschritt S5 wird fiir jedes Mess-
zeitintervall ein Verhdltnis N/C eines momentanen Drehzahl-
wertes N der Rotordrehzahl und des Drehzahlschwellenwertes C
gebildet.

In einem sechsten Verfahrensschritt S6 wird in Abhangigkeit von
dem in dem fiunften Verfahrensschritt S5 gebildeten Verhalt-
nis N/C fir jedes Messzeitintervall ein Gewichtungsfaktor K
gebildet, der Werte aus dem Intervall [0,1] mit den Inter-
vallgrenzen Null und Eins annimmt. Der Gewichtungsfaktor K ist
eine monoton steigende Funktion des Verhdaltnisses N/C, die fir
N=0 den Wert Null annimmt, im Bereich kleiner Werte des Ver-
hdltnisses N/C annadhernd linear zunimmt und fliir Werte des
Verhaltnisses N/C, die grobBer als Eins sind, den Wert Eins

annimmt.

In einem siebten Verfahrensschritt S7 wird fiir jedes Mess-
zeitintervall ein gewichtetes Produkt K(B-A) aus der in dem
vierten Verfahrensschritt S4 fiir das Messzeitintervall ge-
bildeten Differenz B-A und dem in dem sechsten Verfahrens-
schritt S6 flur das Messzeitintervall ermittelten Gewich-

tungsfaktor K gebildet.

In einem achten Verfahrensschritt S8 wird fiir jedes Mess-
zeitintervall ein gewichteter Mittelwert M des ersten Mess-
wertes A und des zweiten Messwertes B als Summe M=KB+ (1-K)A des
in dem dritten Verfahrensschritt S3 wdhrend des Messzeitin-
tervalls erfassten ersten Messwertes A und des in dem siebten
Verfahrensschritt S7 fiir das Messzeitintervall gebildeten
gewichteten Produkts K(B-A) gebildet. Da der Gewichtungsfaktor K
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eine monoton steigende Funktion des Verhdltnisses N/C und damit
auch des Drehzahlwertes N ist, ist die Gewichtung der ersten
Messwerte A bei der Bildung der gewichteten Mittelwerte M eine
monoton fallende Funktion des Drehzahlwertes N, wahrend die
Gewichtung der zweiten Messwerte B bei der RBildung der ge-
wichteten Mittelwerte M eine monoton steigende Funktion des
Drehzahlwertes N ist. Da der Gewichtungsfaktor Kbei N=0 den Wert
Null annimmt, sind die gewichteten Mittelwerte M bei N=0 mit den
jeweiligen ersten Messwerten A identisch. Da der Gewich-
tungsfaktor K flir N>C den Wert Eins annimmt, sind die gewichteten
Mittelwerte M fir N>C mit den jeweiligen zweiten Messwerten B
identisch. Die Anteile der ersten Messwerte A an den gewichteten
Mittelwerten M nehmen also mit zunehmender Rotordrehzahl
zwischen N=0 und N=C ab und verschwinden fiir Drehzahlwerte N, die
den Drehzahlschwellenwert C iiberschreiten. Die Anteile der
zweiten Messwerte B an den gewichteten Mittelwerten M ver-

schwinden bei N=0 und nehmen zwischen N=0 und N=C zu.

In einem neunten Verfahrensschritt S9 wird fiir jedes Mess-
zeitintervall der in dem achten Verfahrensschritt S8 gebildete
gewichtete Mittelwert M gegléadttet und als Rotorstellungswert R
an die Kommutierungsvorrichtung 9 ausgegeben. Die Glattung wird
als eine Tiefpassfilterung der gewichteten Mittelwerte M
durchgefithrt, so dass die resultierenden Rotorstellungswerte R
als Eingangssignale fiir eine Sinuskommutierung der Erreger-

wicklungsstrdme verwendet werden kénnen.

Optional werden in dem neunten Verfahrensschritt S9 aulerdem aus
den gewichteten Mittelwerten M die Drehzahlwerte N ermittelt,
die in dem ersten Verfahrensschritt S1 verwendet werden. Al-
ternativ dazu werden die Drehzahlwerte N nicht aus den ge-
wichteten Mittelwerten M ermittelt, sondern mittels eines
separaten (in Figur 1 nicht dargestellten) Inkrementalgebers

erfasst.

Die Verfahrensschritte 5S4 bis S9 werden von der Auswerteein-
heit 17 ausgefiihrt und durch eine Software oder speicherpro-

grammierbare Steuerung realisiert.
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Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-

beispiele naher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer rotierenden elektrischen Ma-
schine (1) mit einem Rotor (3), einer mehrphasigen Erreger-
wicklung (5) und einer Kommutierungsvorrichtung (9) zur Kom-
mutierung von Erregerwicklungsstromen der Erregerwicklung (5)
in Abhangigkeit von Rotorstellungswerten (R) flir Rotorstel-
lungen des Rotors (3), wobei

- mittels einer ersten Sensorvorrichtung (13) erste Messwer-
te (A) fiir die Rotorstellungen erfasst werden,

- mittels einer zweiten Sensorvorrichtung (15) zweite Mess-
werte (B) fir die Rotorstellungen erfasst werden,

- und die Rotorstellungswerte (R) fir die Kommutierung der
Erregerwicklungsstrome aus gewichteten Mittelwerten (M) der
ersten Messwerte (A) und der zweiten Messwerte (B) gebildet
werden,

- wobei die erste Sensorvorrichtung (13) in einem ersten
Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des Rotors (3) eine héhere
Auflosung der Rotorstellungen als die zweite Sensorvorrich-
tung (15) aufweist,

- und wobei die ersten Messwerte (A) in dem ersten Drehzahl-
bereich bei der Rildung der gewichteten Mittelwerte (M) starker

als die zweiten Messwerte (B) gewichtet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Drehzahlbereich von der

Drehzahl Null begrenzt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Gewichtung der ersten
Messwerte (A) bei der Bildung der gewichteten Mittelwerte (M)
eine monoton fallende und zumindest teilweise streng monoton

fallende Funktion der Rotordrehzahl ist.

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Gewichtung der zweiten
Messwerte (B) bei der Bildung der gewichteten Mittelwerte (M)

eine monoton steigende und zumindest teilweise streng monoton
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steigende Funktion der Rotordrehzahl ist, die bei der Drehzahl

Null verschwindet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Drehzahlschwellenwert (C)
vorgegeben wird und eine Gewichtung der ersten Messwerte (A) bei
der Bildung der gewichteten Mittelwerte (M) bei Rotordrehzahlen

oberhalb des Drehzahlschwellenwerts (C) verschwindet.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Rotordrehzahlen des Rotors (3) aus
den erfassten ersten Messwerten (A) und/oder zweiten Mess-

werten (B) ermittelt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die gewichteten Mittelwerte (M) der
ersten Messwerte (A) und der zweiten Messwerte (B) gegléattet
werden und die Rotorstellungswerte (R) als die geglatteten

gewichteten Mittelwerte (M) gebildet werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kommutierung der Erreger-
wicklungsstrdme mittels der Kommutierungsvorrichtung (9) flr

alle Rotordrehzahlen als eine Sinuskommutierung ausgefithrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sinuskommutierung der Erre-
gerwicklungsstrome mittels einer durch eine Raumzeigermodu-

lation gesteuerten Pulsweitenmodulation erzeugt wird.

10. Messvorrichtung (11) zur Durchfiihrung des Verfahrens geméal
einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend

- eine erste Sensorvorrichtung (13) zur Erfassung der ersten
Messwerte (A) fir die Rotorstellungen,

- eine zweite Sensorvorrichtung (15) zur Erfassung der zweiten
Messwerte (B) fir die Rotorstellungen und

- eine Auswerteeinheit (17), die dazu ausgebildet ist, die

Rotorstellungswerte (R) fir die Kommutierung der Erreger-
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wicklungsstrdme aus gewichteten Mittelwerten (M) der ersten
Messwerte (A) und der zweiten Messwerte (B) zu bilden,

- wobei die erste Sensorvorrichtung (13) in dem ersten Dreh-
zahlbereich von Rotordrehzahlen des Rotors (3) eine hdhere
Auflosung der Rotorstellungen als die zweite Sensorvorrich-
tung (15) aufweist,

- und wobei die Auswerteeinheit (17) dazu ausgebildet ist, die
ersten Messwerte (A) in dem ersten Drehzahlbereich bei der
Bildung der gewichteten Mittelwerte (M) starker als die zweiten
Messwerte (B) zu gewichten

- und die von ihr gebildeten Rotorstellungswerte (R) an die

Kommutierungsvorrichtung (9) auszugeben.

11. Messvorrichtung (11) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Sensorvorrichtung (13)
wenigstens einen Winkellagesensor zur Erfassung der ersten

Messwerte (A) flir die Rotorstellungen umfasst.

12. Messvorrichtung (11) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Sensorvorrichtung (15)
wenigstens drei Hallschalter mit einer Winkelaufldsung von etwa

60 Grad fiir die Rotorstellungen umfasst.

13. Messvorrichtung (11) nach einem der Anspriche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (17) dazu
ausgebildet ist, Rotordrehzahlen des Rotors (3) aus den er-
fassten ersten Messwerten (A) und/oder zweiten Messwerten (B) zu

ermitteln.

14. Messvorrichtung (11) nach einem der Anspriche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (17) dazu
ausgebildet ist, die gewichteten Mittelwerte (M) der ersten
Messwerte (A) und der zweiten Messwerte (B) zu glatten und die
Rotorstellungswerte (R) als die geglatteten gewichteten Mit-
telwerte (M) zu bilden.

15. Rotierende elektrische Maschine (1), umfassend

- einen Rotor (3),
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- eine mehrphasige Erregerwicklung (5),

- eine Kommutierungsvorrichtung (9) zur Kommutierung von Er-

regerwicklungsstromen der Erregerwicklung (5) in Abhangigkeit
von Rotorstellungswerten (R) fir Rotorstellungen des Rotors (3)
- und eine Messvorrichtung (11) gemédB einem der Anspriiche 10 bis
14.
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