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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Rege-
lung eines mittels einer wechselrichterseitigen Briicken-
schaltung (3) kommutierten, mehrphasigen Motors (2) an-
gegeben, im Zuge dessen eine besonders prazise und
messtechnisch einfache Erfassung einer regelungsrele-
vanten GroRe einer betrachteten Motorphase (15a, 15b,
15c), insbesondere eines Motorphasenstroms (1, 1, 1.)
und/oder einer Back-EMF-Spannung (V,, V,, V,) und/oder
einer hieraus abgeleiteten GroRe, stattfindet. Dabei ist vor-
gesehen, die regelungsrelevante Grofte anhand des Be-
stromungszustandes (Z) einer Freilaufdiode (13, 13a, 13b,
13c), die in einer der betrachteten Motorphase (15a, 15b,
15c) zugeordneten Phasenhalbbriicke (6a, 6b, 6¢) der Bri-
ckenschaltung (3) angeordnet ist, zu bestimmen, wobei der
Bestromungszustand (Z) wahrend einer Einzeit (T, T,, T,,
T,) erfasst wird, in welcher ein der Freilaufdiode (13, 13a,
13b, 13c) parallel geschalteter Leistungsschalter (11, 11a,
11b, 11c) der Phasenhalbbriicke (6a) einen leitenden Zu-
stand und ein der Freilaufdiode (13, 13a 13b, 13c) seriell
geschalteter Leistungsschalter (10a, 10b, 10c) einen sper-
renden Zustand aufweist. Es wird des Weiteren eine Vor-
richtung (1) zur Durchfiihrung des Verfahrens angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Regelung eines mehrphasigen, elektronisch
kommutierten Motors. Die Erfindung bezieht sich
weiterhin auf eine Vorrichtung zur Durchfliihrung des
genannten Verfahrens.

[0002] Bei einem elektronisch kommutierten (Elek-
tro-)Motor ist zur Kommutierung, d.h. zur Ansteue-
rung der Motorphasen, ein Wechselrichter vorgese-
hen, der Ublicherweise in Form einer Bruckenschal-
tung realisiert ist. Eine solche Bruckenschaltung um-
fasst eine der Anzahl der Motorphasen entsprechen-
de Anzahl von Phasenhalbbriicken, wobei jede Pha-
senhalbbriicke uber einen Spannungszwischenkreis
mit dem Pluspol und dem Minuspol einer Gleichspan-
nungsquelle verbunden ist und an einem Mittelabgriff
eine Phasenanschlussklemme zum Anschluss einer
zugeordneten Motorphase umfasst. Innerhalb einer
jeden Phasenhalbbriicke ist zwischen der Phasenan-
schlussklemme und dem Pluspol ein hochpotential-
seitiger Leistungsschalter, und zwischen der Phasen-
anschlussklemme und dem Minuspol ein niederpo-
tentialseitiger Leistungsschalter angeordnet, Uber
welchen der jeweilige Ast der Phasenhalbbriicke ge-
sperrt oder freigegeben werden kann. Jedem Leis-
tungsschalter ist eine Freilaufdiode parallel geschal-
tet, die in Richtung des Potentialgefélles zwischen
Pluspol und Minuspol sperrend angeordnet ist.

[0003] Durch die Kommutierung werden in den Mo-
torphasen oszillierende elektrische Stréme angeregt.
Unter Wirkung dieser Motorphasenstrome wird im
Motor ein magnetisches Drehfeld erzeugt, welches
einen Rotor des Motors zu einer Rotationsbewegung
antreibt. Eine Motorregelung erfolgt Ublicherweise
anhand der Motorphasenstréome und/oder so ge-
nannter Back-EMF-Spannungen, die durch die Ro-
tordrehung in jede Motorphase induziert werden.

Stand der Technik

[0004] Aus der US 6,121,736 A ist ein Regelverfah-
ren fur einen elektrischen Motor der oben genannten
Art bekannt, bei welchem zur Erfassung des Fluss-
richtungswechsels eines Motorphasenstroms (nach-
folgend als Nulldurchgang des Motorphasenstroms
bezeichnet) eine der betrachteten Motorphase zuge-
ordnete Klemmenspannung wahrend einer Totzeit
der Leistungsschalter in der zugeordneten Phasen-
halbbriicke detektiert wird. Der Nulldurchgang des
Motorphasenstroms wird hierbei an einem Wechsel
der Klemmenspannung zwischen einem dem Minus-
pol zugeordneten Massepotential und einem dem
Pluspol zugeordneten Betriebspotential erkannt. Die
Totzeit ist eine im Zuge eines Kommutierungsschalt-
prozesses vorgesehene Umschaltzeit, wahrend der
beide Leistungsschalter einer Phasenhalbbriicke
kurzfristig sperrend angesteuert sind, um beim qua-
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si-simultanen Schalten der Leistungsschalter einen
Kurzschluss zwischen dem Pluspol und dem Minus-
pol zu vermeiden.

[0005] Ein Nachteil des bekannten Verfahrens liegt
darin, dass zur Erfassung der Motorstromrichtung
nur die vergleichsweise kurze Totzeit zur Verfiigung
steht. Eine Messung der Klemmenspannung ist mit
schaltungstechnisch akzeptablem Aufwand nur dann
moglich, wenn die Totzeit hinreichend grol3 dimensi-
oniert ist. Diesem Erfordernis lauft die fortschreitende
Entwicklung moderner Motoransteuerungen zuwider.
Mit der kommerziellen Verfligbarkeit zunehmend pra-
ziserer Leistungsschalter werden auch zunehmend
kiirzere Totzeiten angestrebt, um einen stérenden
Einfluss totzeitbedingter Oberwellen der Motorpha-
senstréome zu eliminieren.

[0006] Bei einem weiteren, aus der US 6,208,112
B1 bekannten Regelungsverfahren fir einen Motor
der oben genannten Art ist als RegelgréRe die Pha-
senverschiebung zwischen einem Motorphasen-
strom und der zugehdrigen Back-EMF-Spannung
vorgesehen. Diese Phasenverschiebung wird an-
hand der Abweichung zwischen dem Nulldurchgang
des Motorphasenstroms und dem Nulldurchgang der
Back-EMF-Spannung bestimmt. Die Messung der
Back-EMF-Spannung erfolgt hierbei in einer Motor-
phase, die wahrend der Messung vom Versorgungs-
netz getrennt wird.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Regelungsverfahren fir einen mehrphasigen,
elektronisch kommutierten Motor anzugeben, im
Zuge dessen eine besonders prazise und messtech-
nisch einfache Erfassung einer regelungsrelevanten
GroRe, insbesondere eines Motorphasenstroms
und/oder einer Back-EMF-Spannung und/oder einer
hieraus abgeleiteten GroRe stattfindet. Der Erfindung
liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine zur Durch-
fuhrung des genannten Verfahrens besonders geeig-
nete Vorrichtung anzugeben.

[0008] Bezuglich des Verfahrens wird die Aufgabe
erfindungsgemaf gelést durch die Merkmale des An-
spruchs 1. Danach ist vorgesehen, dass eine einer
Motorphase zugeordnete, regelungsrelevante Groflie
durch Erfassung des Bestromungszustandes einer
Freilaufdiode bestimmt wird, die innerhalb einer der
Motorphase zugeordneten Phasenhalbbriicke einer
Brickenschaltung angeordnet ist. Der Bestromungs-
zustand wird hierbei wahrend einer nachfolgend als
.Einzeit" bezeichneten Zeitspanne erfasst, die da-
durch definiert ist, dass ein der Freilaufdiode inner-
halb der Phasenhalbbriicke parallel geschalteter
Leistungsschalter ,ein"-geschaltet ist, d.h. einen lei-
tendenden Zustand aufweist, wahrend ein der Frei-
laufdiode seriell geschalteter Leistungsschalter einen
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sperrenden Zustand aufweist.

[0009] Im Folgenden wird zwischen einer ,betrach-
teten Motorphase" und den jeweils ,weiteren Motor-
phasen" unterschieden. Durch diese Sprachregelung
soll ausgedrickt werden, dass durch Erfassung des
Bestromungszustands einer gegebenen Freilaufdio-
de stets eine regelungsrelevante GroRRe ermittelt
wird, die derjenigen Motorphase zugeordnet ist, in
deren zugeordneten Phasenhalbbriicke die Freilauf-
diode angeordnet ist. Diese Motorphase wird nach-
folgend, zur Unterscheidung von den ,weiteren Mo-
torphasen”, als ,betrachtete Motorphase" bezeich-
net. Diese Sprachregelung ist jedoch nicht im Sinne
einer Festlegung auf eine bestimmte, physikalische
Motorphase zu verstehen. Vielmehr wird in bevorzug-
ter Ausfiihrung der Bestromungszustand jeweils ei-
ner Freilaufdiode einer jeden Phasenhalbbriicke er-
fasst, so dass, je nach Bezugnahme, eine jede Mo-
torphase die ,betrachtete Motorphase" sein kann.

[0010] Der Bestromungszustand der Freilaufdiode
wird in einer zweckmafRigen Verfahrensvariante
durch einen direkten Stromsensor, insbesondere ei-
nen der Freilaufdiode Uber seine Basis-Emitter-Stre-
cke seriell geschalteten Bipolartransistor erfasst. In
einer gleichermalRen bevorzugten alternativen Ver-
fahrensvariante wird der Bestromungszustand der
Freilaufdiode, z.B. mittels einer Komparatorschal-
tung, indirekt anhand einer Uber der Freilaufdiode ab-
fallenden Referenzspannung bestimmt. Die indirekte
Erfassung des Bestromungszustandes eignet sich
insbesondere fir vergleichsweise hohe Antriebsleis-
tungen, zumal die indirekte Erfassung des Bestro-
mungszustandes im Wesentlichen verlustlos erfolgt.

[0011] Diese Referenzspannung entspricht erkann-
termafen der (in Durchlassrichtung abfallenden)
Flussspannung der Freilaufdiode, wenn diese be-
stromt ist. Ist die Freilaufdiode dagegen stromlos, so
entspricht die Referenzspannung wahrend der Ein-
zeit der (in Sperrrichtung der Freilaufdiode abfallen-
den) Sattigungsspannung des parallel geschalteten
Leistungsschalters. Die Referenzspannung &andert
somit bei einer Anderung des Bestromungszustan-
des der Freilaufdiode das Vorzeichen, wodurch der
Bestromungszustand der Freilaufdiode und eine An-
derung desselben mit schaltungstechnisch beson-
ders einfachen und damit insbesondere kostenguns-
tigen Mitteln erkennbar ist.

[0012] Bevorzugt wird der Bestromungszustand der
niederpotentialseitigen, d.h. der zwischen einer Pha-
senanschlussklemme und dem Minuspol angeordne-
ten Freilaufdiode einer Phasenhalbbriicke bestimmt.
Dies ist insbesondere unter dem Aspekt zweckma-
Rig, dass der Minuspol Ublicherweise als System-
masse herangezogen wird, auf die auch die Steue-
rungslogik einer Motoransteuerung gewdhnlicherwei-
se bezogen ist. Grundsatzlich kann aber zusatzlich
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oder alternativ hierzu auch der Bestromungszustand
der hochpotentialseitigen Freilaufdiode erfasst wer-
den.

[0013] Als regelungsrelevante Grofie wird in einer
bevorzugten Ausfihrung des Verfahrens die Fluss-
richtung des in der betrachteten Motorphase flieRen-
den Motorphasenstroms bestimmt. Eine niederpo-
tentialseitig angeordnete Freilaufdiode ist wahrend
der Einzeit erkanntermalien dann bestromt, wenn die
Flussrichtung des zugeordneten Motorphasenstroms
positiv ist, d.h. wenn der Motorstrom auf den Motor
zuflieRt. Bei negativer Flussrichtung des Motorpha-
senstroms ist die Freilaufdiode dagegen unbestromt.
Der Bestromungszustand einer hochpotentialseitigen
Freilaufdiode verhalt sich hierzu genau entgegenge-
setzt.

[0014] Vorzugsweise wird der Bestromungszustand
der Freilaufdiode fortlaufend, d.h. wahrend einer je-
den Einzeit kontinuierlich oder zeitdiskret mit einer
vorgegebenen Abtastrate Uberwacht, um Nulldurch-
gange, d.h. Flussrichtungswechsel des Motorpha-
senstroms zu erkennen. Als fur einen Nulldurchgang
charakteristische GréRen werden hierbei insbeson-
dere der Zeitpunkt, zu dem der Nulldurchgang statt-
findet, sowie optional ein dem Nulldurchgang zuge-
ordnetes Vorzeichen erfasst. Ein Nulldurchgang wird
hierbei positiv notiert, wenn der Motorphasenstrom
von negativer Flussrichtung zu positiver Flussrich-
tung wechselt. Ein Flussrichtungswechsel von positiv
zu negativ wird entsprechend als negativer Null-
durchgang bezeichnet. Aus den ermittelten Null-
durchgangen des Motorphasenstroms werden optio-
nal abgeleitete GréRen wie die Frequenz des Motor-
phasenstroms und/oder die Phasenlage des Motor-
phasenstroms zu einem beliebigen Zeitpunkt be-
stimmt.

[0015] Zusatzlich oder alternativ zu der Flussrich-
tung des Motorphasenstroms wird in einer vorteilhaf-
ten Ausfihrung des Verfahrens als weitere rege-
lungsrelevante GréRe das Vorzeichen einer in die be-
trachtete Motorphase induzierten Back-EMF-Span-
nung anhand des Bestromungszustandes der Frei-
laufdiode bestimmt. Hierzu wird wahrend einer Ein-
zeit einer betrachteten Motorphase, insbesondere
nach Abkommuteirung des betreffenden Motorpha-
senstroms, ein so genannter Nullvektorzustand her-
gestellt, im Zuge dessen alle Motorphasen auf einen
gemeinsamen Pol des Spannungszwischenkreises
geklemmt werden, so dass an die weiteren Motor-
phasen ein Klemmenpotential angelegt wird, das
dem Klemmenpotential der betrachteten Motorphase
im Wesentlichen entspricht. Wird der Bestromungs-
zustand der niederpotentialseitigen Freilaufdiode be-
stimmt, so wird der Nullvektorzustand insbesondere
realisiert, indem alle Motorphasen auf den Minuspol
geklemmt werden.
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[0016] Wahrend des auf den Minuspol bezogenen
Nullvektorzustands ist im Grenzfall eines geringen
Motorphasenstroms das der betrachteten Motorpha-
se zugeordnete Klemmenpotential gegeniber dem
Massenpotential dann positiv, wenn die zugehorige
Back-EMF-Spannung ein positives Vorzeichen auf-
weist. Entsprechend ist die niederpotentialseitige
Freilaufdiode in diesem Fall stromlos. Umgekehrt ist
die niederpotentialseitige Freilaufdiode dann be-
stromt, wenn die Back-EMF-Spannung ein negatives
Vorzeichen aufweist.

[0017] Das Vorzeichen der Back-EMF-Spannung
kann &aquivalenterweise auch anhand des Bestro-
mungszustandes einer hochpotentialseitigen Frei-
laufdiode ermittelt werden. Hierbei werden zur Her-
stellung des Nullvektorzustandes alle Motorphasen
auf den Pluspol geklemmt. Die hochpotentialseitige
Freilaufdiode ist bei positivem Vorzeichen der
Back-EMF-Spannung bestromt und bei negativem
Vorzeichen der Back-EMF-Spannung stromlos.

[0018] Bevorzugt werden als regelungsrelevante
GroRen sowohl die Flussrichtung des Motorphasen-
stroms als auch das Vorzeichen der
Back-EMF-Spannung in der betrachteten Motorpha-
se bestimmt. Die Bestimmung des Vorzeichens der
Back-EMF-Spannung wird hierbei vorteilhafterweise
immer dann vorgenommen, wenn zuvor ein Null-
durchgang des Motorphasenstroms erkannt wurde.
Durch diese mit dem Nulldurchgang des Motorpha-
senstroms quasi-simultane Bestimmung des Vorzei-
chens der Back-EMF-Spannung wird gleichzeitig In-
formation Uber eine qualitative Phasenverschiebung
zwischen dem  Motorphasenstrom und der
Back-EMF-Spannung gewonnen, d.h. es kann fest-
gestellt werden, ob die Back-EMF-Spannung dem
Motorstrom nach- oder vorauseilt. Die Information
Uber diese qualitative Phasenverschiebung wird in ei-
ner insbesondere bei einem Synchronmotor vorteil-
haften Ausflihrung des Verfahrens als Regelgrofie
zur Phasenangleichung des Motorphasenstroms an
die Back-EMF-Spannung herangezogen.

[0019] Um vor Herstellung des Nullvektorzustandes
den in der Motorphase flieRenden Motorstrom zu eli-
minieren, wird dem Nullvektorzustand zweckmafi-
gerweise ein Abkommutierungszustand vorausge-
schaltet. Wahrend des Abkommutierungszustandes
wird die der betrachteten Motorphase zugeordnete
Phasenhalbbriicke hochohmig geschaltet. Mit ande-
ren Worten werden beide Leistungsschalter dieser
Phasenhalbbriicke voribergehend sperrend ange-
steuert. An die weiteren Motorphasen wird gleichzei-
tig ein Klemmenpotential angelegt, das dem Motor-
phasenstrom in der betrachteten Motorphase entge-
genwirkt. FlieRt der Motorphasenstrom in der be-
trachteten Motorphase also in positive Flussrichtung,
so wird an die weiteren Motorphasen im Wesentli-
chen das Betriebspotential angelegt. Entsprechend

2006.03.16

werden die weiteren Motorphasen auf Masse gelegt,
wenn zu Beginn des Abkommutierungszustandes
der Motorphasenstrom in der betrachteten Motorpha-
se in negative Flussrichtung floss.

[0020] Bezuglich der zur Durchfiihrung des vorste-
hend beschriebenen Verfahrens vorgesehenen Vor-
richtung wird die Aufgabe erfindungsgemal gelost
durch die Merkmale des Anspruchs 10. Danach um-
fasst die Vorrichtung eine Briickenschaltung zur An-
steuerung eines mehrphasigen elektronisch kommu-
tierten Motors. Die Briickenschaltung umfasst zu je-
der Motorphase eine zugeordnete Phasenhalbbri-
cke, in welcher bezilglich einer Phasenanschluss-
klemme ein hochpotentialseitig angeordneter Leis-
tungsschalter und ein niederpotentialseitig angeord-
neter Leistungsschalter angeordnet sind. Jedem
Leistungsschalter ist hierbei eine Freilaufdiode paral-
lel geschaltet. Die Vorrichtung umfasst weiterhin eine
Steuereinheit, die zur Ansteuerung der Leistungs-
schalter der Briickenschaltung ausgebildet ist.

[0021] Erfindungsgemal ist hierbei einer Freilaufdi-
ode mindestens einer Phasenhalbbriicke eine Sen-
sorschaltung zugeordnet, die dazu ausgebildet ist,
wahrend einer Einzeit gemafl obiger Definition den
Bestromungszustand der Freilaufdiode zu ermitteln.
Der Steuereinheit ist von der Sensorschaltung ein
den Bestromungszustand kennzeichnender Ausga-
bewert zugeflhrt, anhand dessen die Steuereinheit
nach dem vorstehend beschriebenen Verfahren eine
regelungsrelevante GroRRe, insbesondere die Fluss-
richtung des Motorphasenstroms, das Vorzeichen
der Back-EMF-Spannung oder eine hieraus abgelei-
tete GrolRe bestimmt.

[0022] ZweckmaRigerweise ist die Sensorschaltung
einer niederpotentialseitig angeordneten Freilaufdio-
de zugeordnet. Bevorzugt ist der niederpotentialseiti-
gen Freilaufdiode einer jeden Phasenhalbbriicke
eine Sensorschaltung zugeordnet.

[0023] Fiur eine direkte Messung des Bestromungs-
zustandes der Freilaufdiode umfasst die Sensor-
schaltung in einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfin-
dung einen Bipolartransistor, der Uber seine Ba-
sis-Emitter-Strecke der Freilaufdiode seriell geschal-
tetist. In einer alternativen Ausfihrung der Erfindung
umfasst die Sensorschaltung zur indirekten Messung
des Bestromungszustandes einen Komparator, dem
zur Erfassung der Uber der Freilaufdiode abfallenden
Referenzspannung ein anodenseitiges Diodenpoten-
tial und ein kathodenseitiges Diodenpotential der
Freilaufdiode zugeflihrt ist.

[0024] In einer schaltungstechnisch besonders vor-
teilhaften Ausfuhrung der Erfindung ist die Sensor-
schaltung zusammen mit der zugeordneten Freilauf-
diode und dem der letzteren parallel geschalteten
Leistungsschalter in einem gemeinsamen, insbeson-
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dere monolithisch ausgefihrten Bauteil integriert,
das als 4-Pol realisiert ist, d.h. zusatzlich zu den drei
Eingangen des Leistungsschalters einen der Sensor-
schaltung zugeordneten Sensorausgang umfasst, an
welchem das Ausgabesignal abgreifbar ist. Dieser
Sensorausgang ist insbesondere als Open-Kollek-
tor-Ausgang ausgefiihrt. Ein Open-Kollektor-Aus-
gang stellt anstelle eines aktiven Spannungssignals
einen passiven Widerstandswert zur Kennzeichnung
eines Signalzustandes zur Verfugung.

[0025] Die mit der Erfindung verknupften Vorteile
bestehen insbesondere darin, das mittels eines ge-
meinsamen Messprinzips, namlich der Erfassung
des Bestromungszustandes einer Freilaufdiode wah-
rend des fur die oben definierte Einzeit charakteristi-
schen Schaltzustands, auf schaltungstechnisch be-
sonders einfache und somit kostenglnstige Weise
regelungsrelevante Gréen wie die Flussrichtung ei-
nes Motorphasenstroms und/oder das Vorzeichen ei-
ner Back-EMF-Spannung ermittelt werden kdnnen.
Derartige Einzeiten treten bei einer gewohnlichen
Motoransteuerung von Haus aus und mit messtech-
nisch hinreichend grofter Dauer auf, so dass insbe-
sondere die Flussrichtung des Motorphasenstroms
unproblematisch im Normalbetrieb des Motors be-
stimmbar ist. In Hinblick auf eine Erfassung der
Back-EMF-Spannung ist das vorstehend beschriebe-
ne Messprinzip insbesondere insofern vorteilhaft, als
die Messung der Back-EMF-Spannung wahrend ei-
nes Nullvektorzustands erfolgt. Ein derartiger Null-
vektorzustand wird typischerweise bei jedem Taktzy-
klus der Leistungsschalter einmal durchlaufen.

[0026] Zur konstruktiven Vereinfachung der Steuer-
vorrichtung tragt insbesondere bei, dass die Fluss-
richtung des Motorphasenstroms und das Vorzei-
chen der Back-EMF-Spannung mit ein und derselben
Sensorschaltung detektiert werden. Diese erlaubt
trotz einfachem schaltungstechnischem Aufbau eine
hochprazise Messung, so dass insbesondere auch
die vergleichsweise schwache, durch den Rema-
nenzmagnetismus des Rotoreisens verursachte
Back-EMF-Spannung eines Asynchronmotors sicher
gemessen wird. Das Verfahren und die zugehérige
Vorrichtung ist ebenso vorteilhaft auch bei einem
Synchronmotor, insbesondere zur Phasenanglei-
chung der Motorphasenstréme an die
Back-EMF-Spannung einsetzbar.

Ausfihrungsbeispiel

[0027] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung anhand einer Zeichnung néher erlau-
tert. Darin zeigen:

[0028] Fig.1 in einem schematisch vereinfachten
Blockschaltbild eine Vorrichtung zur Ansteuerung ei-
nes dreiphasigen, elektronisch kommutierten Motors,
mit einer wechselrichterseitigen Briickenschaltung
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und einer diese ansteuernden Steuereinheit,

[0029] Fig. 2 in einem elektronischen Schaltbild ei-
nen Leistungsschalter und eine parallel geschaltete
Freilaufdiode der Brickenschaltung gemald Fig. 1
mit einer als Komparatorschaltung ausgefiihrten
Sensorschaltung zur Erfassung des Bestromungszu-
standes der Freilaufdiode,

[0030] Fig. 3 in Darstellung gemaR Fig. 2 eine alter-
native Ausfuhrung der Sensorschaltung,

[0031] Fig. 4 bis Fig. 6 in Darstellung gemafR Fig. 2
weitere Ausfuhrungen der Sensorschaltung,

[0032] Fig. 7 in einem schematischen Diagramm fir
jede der drei Motorphasen den zeitlichen Verlauf des
Motorphasenstroms, des Klemmenpotentials sowie
der Phasenspannung bei einer sogenannten ,Fiat
Bottom-Modulation",

[0033] Fig.8 in einem Diagramm mit gegenuber
Fig. 7 verfeinerter Zeitskala Zeitausschnitte Va und
Vb des Diagramms gemaR Fig. 7,

[0034] FEig.9 in Darstellung gemaf Eig. 7 den zeitli-
chen Verlauf der Motorphasenstréme, Klemmenpo-
tentiale und Phasenspannungen bei einer sogenann-
ten ,zentrischen Modulation" sowie zusatzlich den
zeitlichen Verlauf der in eine jede Motorphase indu-
zierten Back-EMF-Spannung,

[0035] Fig. 10 in Darstellung gemaf Fig. 8 Zeitaus-
schnitte Vlla und VIIb des Diagramms gemafR Fiq. 9
in verfeinerter Zeitauflésung.

[0036] Einander entsprechende Teile und Grofen
sind in allen Figuren stets mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

[0037] Eig.1 zeigt in einem schematisch verein-
fachten Blockschaltbild eine Vorrichtung 1 zur Rege-
lung eines dreiphasigen, elektronisch kommutierten
Motors 2. Bei dem Motor 2 handelt es sich exempla-
risch um einen blrstenlosen Synchrornmotor mit
Permanentmagnet. Das nachfolgend beschriebene
Verfahren und die zugehorige Vorrichtung 1 sind aber
auch zur Regelung anderer Motortypen einsetzbar,
insbesondere bei einem Asynchronmotor oder einem
Reluktanz-Synchronmotor.

[0038] Die Vorrichtung 1 umfasst eine wechselrich-
terseitige Brickenschaltung 3, die von einer Gleich-
spannungsquelle 4 Gber einen Spannungszwischen-
kreis 5 spannungsversorgt wird. Die Brickenschal-
tung 3 umfasst drei Phasenhalbbriicken 6a, 6b, 6c,
die in Parallelschaltung jeweils zwischen einen Plus-
pol 7 und einen Minuspol 8 des Spannungszwischen-
kreises 5 geschaltet sind. Jede Phasenhalbbriicke
6a, 6b, 6¢ weist an einem Mittelabgriff eine Phasen-
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anschlussklemme 9a, 9b, 9c¢ auf. Der Phasenan-
schlussklemme 9a, 9b, 9¢ und dem Pluspol 7 ist in-
nerhalb der jeweiligen Phasenhalbbriicke 6a, 6b, 6¢
ein hochpotentialseitiger Leistungsschalter 10a, 10b,
10c zwischengeschaltet. Ebenso ist der jeweiligen
Phasenanschlussklemme 9a, 9b, 9¢ und dem Minus-
pol 8 innerhalb der jeweiligen Phasenhalbbriicke 6a,
6b, 6¢c ein niederpotentialseitiger Leistungsschalter
11a, 11b, 11c zwischengeschaltet. Die Leistungs-
schalter 10a, 10b, 10c und 11a, 11b, 11c sind als
Halbleiterschaltelemente, insbesondere IGBTs oder
MOFETs ausgebildet. Jedem hochpotentialseitigem
Leistungsschalter 10a, 10b, 10c¢ ist eine hochpotenti-
alseitige Freilaufdiode 12a, 12b, 12c¢ parallel ge-
schaltet. Ebenso ist jedem niederpotentialseitigen
Leistungsschalter 11a, 11b, 11c eine zugehdrige nie-
derpotentialseitige Freilaufdiode 13a, 13b, 13c¢ paral-
lel geschaltet. Die Freilaufdioden 12a, 12b, 12¢ und
13a, 13b, 13c¢ sind jeweils mit ihrer Durchlassrichtung
auf den Pluspol 7 ausgerichtet und somit beziiglich
des Potentialgefalles zwischen Pluspol 7 und Minus-
pol 8 in Sperrrichtung geschaltet.

[0039] Mit der Phasenanschlussklemme 9a, 9b, 9¢
einer jeden Phasenhalbbriicke 6a, 6b, 6¢ ist eine zu-
gehdrige Motorphase 15a, 15b, 15¢ des Motors 2
kontaktiert, der hier exemplarisch in Sternschaltung
ausgefihrt ist. Jede Motorphase 15a, 15b, 15¢ um-
fasst eine Erregerwicklung 16a, 16b, 16c, die in ei-
nem Stator 17 des Motors 2 angeordnet ist. Die Mo-
torphasen 15a, 15b, 15¢ sind innerhalb des Stators
17 in einem Sternpunkt 18 zusammengeschlossen.
Der Motor 2 umfasst weiterhin einen innnerhalb des
Stators 17 rotierbar gelagerten Rotor 19, der insbe-
sondere einen (nicht naher dargestellten) Perma-
nentmagneten umfasst.

[0040] Die Vorrichtung 1 umfasst weiterhin eine
Steuereinheit 20, die insbesondere als logische elek-
tronische Schaltung ausgebildet ist. Die Steuerein-
heit 20 umfasst ein Schaltmodul 21 zur Aufsteuerung
bzw. Zusteuerung der Leistungsschalter 10a, 10b,
10c und 11a, 11b, 11¢. Das Schaltmodul 21 ist hierzu
Uber jeweils eine entsprechende Steuerleitung 22 mit
dem Gate-Eingang eines jeden Leistungsschalters
10a, 10b, 10c und 11a, 11b, 11¢ verbunden.

[0041] Zur Ermittlung einer (nachfolgend naher be-
schriebenen) RegelgréRe R umfasst die Steuerein-
heit 20 weiterhin ein Auswertemodul 23. Das Auswer-
temodul 23 ist hierbei dazu ausgebildet, die Regel-
grélRe R anhand des (stromlosen oder strombehafte-
ten) Bestromungszustands Z einer jeden niederpo-
tentialseitigen Freilaufdiode 13a,13b,13c zu bestim-
men. Zur Erfassung des Bestromungszustands Z ist
jeder der niederpotentialseitigen Freilaufdioden 13a,
13b, 13c eine Sensorschaltung 24a, 24b, 24c zuge-
ordnet, die ein den Bestromungszustand Z spezifizie-
rendes Ausgabesignal S, Uber eine jeweilige Erfas-
sungsleitung 25 dem Auswertemodul 23 zufiihrt. Das
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Auswertemodul 23 und Schaltmodul 21 sind zum
Austausch von Steuersignalen S verbunden.

[0042] Ein niederpotentialseitiger Leistungsschalter
11, der exemplarisch fiir einen beliebigen Leistungs-
schalter 11a, 11b, 11¢c gemal Fig. 1 steht, ist in den
Fig. 2 und Fig. 3 zusammen mit der parallelgeschal-
teten Freilaufdiode 13 (entsprechend einer der Frei-
laufdioden 13a, 13b, 13c¢ aus Fig. 1) und der dieser
zugeordneten Sensorschaltung 24 (entsprechend ei-
ner der Sensorschaltungen 24a, 24b, 24c aus Fig. 1)
vergroRert dargestellt. Die Sensorschaltung 24 ist in
einer ersten Ausfiihrung gemaf Fig. 2 als Kompara-
torschaltung ausgebildet. Die Sensorschaltung 24
umfasst hierbei einen Komparator 30, der tber seine
Eingange 31 und 32 der jeweiligen Freilaufdiode 13
parallelgeschaltet ist, so dass der Eingang 31 mit ei-
nem anodenseitiges Diodenpotential _ und der Ein-
gang 32 mit einem kathodenseitiges Diodenpotential
@, belegt ist. Der Komparator 30 vergleicht die anlie-
genden Diodenpotentiale ¢_und ¢, und gibt an einem
Ausgang 33 das Ausgabesignal S, in Form eines lo-
gischen Signals aus, dessen Wert von dem Gré3en-
verhaltnis der Diodenpotentiale ¢@_und @,, und somit
von dem Vorzeichen einer Uber der Freilaufdiode 13
abfallenden Referenzspannung Ui = (¢, — ¢_) ab-
hangt. Der Bestromungszustand Z wird hierbei indi-
rekt (ber das Vorzeichen der Referenzspannung Uy
bestimmt. Ist die Freilaufdiode 13 bestromt, so ent-
spricht die Referenzspannung Uy der in Durchlass-
richtung abfallenden und somit negativen Flussspan-
nung der Freilaufdiode 13. Ist die Freilaufdiode 13 un-
bestromt, so ist die Uber ihr abfallende Referenz-
spannung U, positiv.

[0043] Die Sensorschaltung 24 ist optional zusam-
men mit dem Schaltmodul 21 in einem gemeinsamen
Treiberbaustein 34 integriert. In dieser Ausfihrung
sind die Diodenpotentiale ¢_ und @, an einen
,LCOM"-Eingang 35 bzw. einen ,Vs"-Eingang 36 des
Treiberbausteins 34 angelegt, die bausteinintern mit
den Eingangen 31 bzw. 32 des Komparators 30 kon-
taktiert sind. Das Ausgabesignal S, ist an einem mit
dem Ausgang 33 des Komparators 30 verschalteten
»oign"-Ausgang 37 des Treiberbausteins 34 abgreif-
bar. Ein ,LO"-Eingang 38 des Treiberbausteins 34 ist
Uber die zugehdrige Steuerleitung 22 mit dem
Gate-Eingang des niederpotentialseitigen Leistungs-
schalters 11 verbunden. Ein ,HO"-Eingang 39 des
Treiberbausteins 34 ist entsprechend mit dem
Gate-Eingang des (in Fig. 2 nicht dargestellten) zu-
gehdrigen hochpotentialseitigen Leistungsschalters
10a, 10b, 10c verbunden. Die Eingange 38 u. 39 sind
(in nicht naher dargestellter Weise) bausteinintern mit
dem Schaltmodul 21 verbunden.

[0044] In einer alternativen Ausfiihrung der Sensor-
schaltung 24 gemal Fig. 3 wird der Bestromungszu-
stand Z der Freilaufdiode 13 direkt gemessen. Hierzu
ist der Freilaufdiode 13 ein Bipolartransistor 40 Gber
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dessen Basis-Emitter-Strecke 41 in Serie geschaltet.
Das Ausgabesignal S, ist hierbei an einem Mittelab-
griff 42 einer Spannungsteilerschaltung 43 abgreif-
bar, die Uber einen Widerstand 44 mit einem Versor-
gungspotential VCC und uber einen Widerstand 45
mit einem Kollektoreingang 46 des Bipolartransistors
40 verbunden ist. Die Basis-Emitter-Strecke 41 des
Bipolartransistors 40 hat hierbei selbst die schal-
tungstechnischen Eigenschaften einer gleichsinnig
mit der Freilaufdiode 13 ausgerichteten Diode. Der
Bipolartransistor 40 kann hierdurch bei entsprechen-
der Auslegung die Freilaufdiode 13 auch vollstandig
ersetzen.

[0045] Optional sind der Leistungsschalter 11, die
Freilaufdiode 13 und der Bipolartranistor 40 in einem
gemeinsamen elektronischen Bauteil 47 kombiniert.
Das Bauteil 47 ist als 4-Pol konzipiert. Es umfasst
drei dem Leistungsschalter 11 zuzuordnende An-
schlusse 48, 49 und 50, von denen der Anschluss 48
zur Verbindung mit dem Minuspol 8, der Anschluss
49 als Steuereingang zur Verbindung mit dem Schalt-
modul 21 und der Anschluss 50 zur Verbindung mit
der jeweiligen Motorphasenklemme 9a, 9b, 9¢ vorge-
sehen ist. Das Bauteil 47 umfasst des Weiteren einen
Sensorausgang 51, der mit dem Kollektoreingang 46
des Bipolartransistors 40 verbunden ist. Der Sensor-
ausgang 51 hat die schaltungstechnischen Eigen-
schaften eines Open-Kollektor-Ausgangs und stellt
einen in hochsensibler Weise von dem Bestromungs-
zustand der Basis-Emitter-Strecke 41, und damit von
dem Bestromungszustand Z der Freilaufdiode 13 ab-
hangigen Widerstandswert zur Verfigung. Das Bau-
teil 47 ist bevorzugt monolithisch ausgefuhrt. Die Dar-
stellung des Bipolartransistors 40 reprasentiert in die-
sem Fall kein separates Teil, sondern eine schal-
tungstechnische Charakteristik des Bauteils 47.

[0046] Weitere Ausfihrungsformen der Sensor-
schaltung 24 sind in den Eiq. 4 bis Fig. 6 dargestellt.
Im Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen
Ausfuhrungsformen gemaf Fig. 2 und Eig. 3 ist die
Sensorschaltung 24 hier jeweils dem aus dem nie-
derpotentialseitigen Leistungsschalter 11 und der zu-
geordneten Freilaufdiode 13 gebildeten Halbleiter-
baustein und dem Minuspol 8 zwischengeschaltet.

[0047] Im Betrieb des Motors 2 wird durch Kommu-
tierung der Motorphasen 15a, 15b, 15¢, d.h. durch
periodische Auf- bzw. Zusteuerung der Leistungs-
schalter 10a, 10b, 10c und 11a, 11b, 11c in jeder Mo-
torphase 15a, 15b, 15c¢ ein periodisch fluktuierender
Motorphasenstrom |, I, I, erzeugt, wobei — wie in
Fig. 1 angedeutet — der Motorphasenstrom |, der Mo-
torphase 15a, der Motorphasenstrom |, der Motor-
phase 15b und der Motorphasenstrom |, der Motor-
phase 15¢ zugeordnet ist. Die Motorphasenstrome |,
l,, I, erzeugen im Stator 17 des Motors 2 ein rotieren-
des magnetisches Erregerfeld, das den Rotor 19 an-
treibt. Ein innerhalb einer Motorphase 15a,15b,15¢
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auf den Motor 2 zuflieRender Motorphasenstrom |, 1,
I, wird nachfolgend mit einem positiven Vorzeichen
notiert. Ein positiver Motorphasenstrom 1, 1, I, flie3t
somit entlang einer in Fig. 1 angedeuteten Flussrich-
tung 55. Entsprechend wird ein von dem Motor 2
wegflieBender Motorphasenstrom 1, I, I, mit negati-
vem Vorzeichen notiert. Ein entsprechender Motor-
phasenstrom |, I, |, flie3t somit in eine der Flussrich-
tung 55 entgegengesetzte Flussrichtung.

[0048] Zur Steuerung der Phasenstréme I, |, |,
wird durch Auf- bzw. Zusteuerung der Leistungs-
schalter 10a, 10b, 10c und 11a, 11b, 11c ein Klem-
menpotential ¢,, ¢,, ¢, an der jeweils zugehorigen
Phasenanschlussklemme 9a, 9b, 9c eingestellt.

[0049] Der hochpotentialseitige Leistungsschalter
10a, 10b, 10c und der zugehdrige niederpotentialsei-
tige Leistungsschalter 11a, 11b, 11¢ einer jeden Pha-
senhalbbriicke 6a, 6b, 6¢ werden hierbei — sofern
nicht explizit anders ausgefiihrt — stets antiparallel
angesteuert, so dass innerhalb einer jeden Phasen-
halbbriicke 6a,6b,6¢c jeweils ein Leistungsschalter
10a, 10b, 10c bzw. 11a, 11b, 11¢ einen leitenden Zu-
stand aufweist, wahrend der andere Leistungsschal-
ter 10a, 10b, 10c bzw. 11a, 11b, 11¢c einen sperren-
den Zustand aufweist. Ist der hochpotentialseitige
Leistungsschalter 10a, 10b, 10c einer Phasenhalb-
briicke 6a, 6b, 6¢ leitend, so entspricht das zugeord-
nete Klemmenpotential ¢, ¢,, ¢, im Wesentlichen ei-
nem dem Pluspol 7 zugeordneten Betriebspotential
¢g. Ist dagegen der niederpotentialseitige Leistungs-
schalter 11a, 11b, 11c¢ leitend, so entspricht das zu-
geordnete Klemmenpotential ¢,, ¢,, ¢. ndherungs-
weise einem an dem Minuspol 8 abgreifbaren Mas-
senpotential ¢, Ein Wechsel des Schaltzustandes
innerhalb einer Phasenhalbbriicke 6a, 6b, 6¢ erfolgt
in der Regel quasi-simultan fir beide Leistungsschal-
ter 10a, 10b, 10c und 11a, 11b, 11¢, genauer inner-
halb der eingangs eingefiihrten Totzeit, die aufgrund
ihrer geringen Dauer fiir die nachfolgenden Ausfiih-
rungen aber vernachlassigbar ist. Die Ansteuerung
der Motorphasen |, I, |, wird durch das Schaltmodul
21 unter Anwendung einer Pulsweitenmodulation
(PWM) vorgenommen. Dabei wird der hochpotential-
seitige Leistungsschalter 10a, 10b, 10c der anzu-
steuernden Motorphase 15a, 15b, 15¢ durch eine
Serie von Steuerpulsen P (Fig. 7) angesteuert, die
mit einer vorgegebenen Taktfrequenz aufeinander
folgen. Die als Pulsweite bezeichnete Dauer eines je-
den Steuerpulses P wird im Zuge des Regelungsver-
fahrens zwischen 0% und 100% der Taktdauer eines
PWM-Taktes moduliert. Fir die auf den Steuerpuls P
folgende Zeitspanne eines PMW-Taktes ist der hoch-
potentialseitige Leistungsschalter 10a, 10b, 10c ab-
geschaltet, und die zugehoérige Motorphase 15a,
15b, 15¢ durch Aufsteuerung des entsprechenden
niederpotentialseitigen Leistungsschalters 11a, 11b,
11c auf den Minuspol 8 geklemmt. Bei der in Eig. 1
dargestellten Schaltungskonfiguration entspricht eine
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durch diesen Schaltzustand gekennzeichnete Zeit-
spanne einer Einzeit im Sinne der obigen Definition.

[0050] Als Phasenspannung U,, U,, U, wird nachfol-
gend der Uber den PWM-Takt gebildete zeitliche Mit-
telwert des entsprechenden Klemmenpotentials @,
®,, ¢, bezeichnet. Eine jede Phasenspannung U,, U,
U, ist auf das Massenpotential ¢,, bezogen und vari-
iert zwischen OV und dem Betriebspotential ¢g. Die
Phasenspannung U,, U,, U, ist hierbei direkt propor-
tional zu der Pulsweite, mit welcher die entsprechen-
de Motorphase 15a, 15b, 15¢ angesteuert wird.

[0051] In der Praxis werden verschiedene Varianten
der pulsweitenmodulierten Motoransteuerung einge-
setzt, auf die das erfindungsgemafie Verfahren glei-
chermafien anwendbar ist. Exemplarisch ist in Fig. 7
eine sogenannte ,Fiat Bottom"-Modulation darge-
stellt. Fig. 7 zeigt in einem Diagramm gegen die Zeit
t fir jede Motorphase 15a, 15b, 15¢ separiert den je-
weiligen Motorphasenstrom |, |,, |, das zugeordnete
Klemmenpotential @, ¢,, ¢, sowie die jeweilige Pha-
senspannung U, U,, U...

[0052] Dem Diagramm gemaR Fig. 7 ist zunachst
zu entnehmen, dass die Phasenstréme |, |,, |, perio-
disch gemaR einer zumindest im Wesentlichen sinus-
férmigen Zeitabhangigkeit variieren. Die Periode die-
ser sinusférmigen Zeitabhangigkeit entspricht einer
Volldrehung des Erregerfelds, sowie — bei einem Syn-
chronmotor mit N Polpaaren- einer N-tel Drehung des
Rotors 19. Ein Zeitintervall innerhalb des Diagramms
ist somit direkt proportional zu einer Anderung des
Phasenwinkels des Erregerfelds bzw. der Rotorbe-
wegung.

[0053] Bei der ,Fiat Bottom"-Modulation gemaf
Fig. 7 wird jede Motorphase 15a, 15b, 15¢ wahrend
eines einem Phasenwinkelbereich von 240° entspre-
chenden ersten Teilzyklus 60 einer jeden Periode
pulsweitenmoduliert angesteuert. Dieser Teilzyklus
60 in der Darstellung gemaf Fig. 7 an den jeweils ei-
nem Steuerpuls P entsprechenden Spitzen der Klem-
menpotentiale ¢@,, ¢,, ¢, zu erkennen, die aus Grin-
den der begrenzten Zeitaufldsung in Fig. 7 unter Ver-
nachlassigung ihrer jeweiligen zeitlichen Ausdeh-
nung lediglich als senkrechte Striche angedeutet
sind. Wie an dem korrespondierenden Verlauf der je-
weiligen Phasenspannung U,, U,, U, zu erkennen ist,
nimmt die hierzu proportionale Pulsweite der Steuer-
pulse P im Verlauf der ersten Halfte des Teilzyklus 60
zu, durchlauft zwei Maxima und nimmt in der zweiten
Halfe des Teilzyklus 60 wieder ab. An den Teilzyklus
60 schlielt ein zweiter Teilzyklus 61 an, der einem
Phasenwinkelbereich von 120° entspricht und die
Periode somit vervollstandigt, d.h. sich mit dem Teil-
zyklus 60 zu einem Vollzyklus, entsprechend einem
Phasenwinkelbereich von 360°, erganzt. Wahrend
des Teilzyklus 61 ist die jeweilige Motorphase 15a,
15b, 15¢ permanent auf das Massenpotential ¢,, ge-
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klemmt. Die Phasenspannung U,, U,, U, entspricht
wahrend dieses Teilzyklus 61 dem zugehérigen
Klemmenpotential ¢,, ¢,, @..

[0054] Nachfolgend wird in exemplarisch auf die
Motorphase 15a beschrankter Betrachtung das Ver-
halten des Klemmenpotentials ¢, bei einem Null-
durchgang des zugehdrigen Motorphasenstroms |,
naher erlautert. Als positiver Nulldurchgang wird hier-
bei ein Nulldurchgang bezeichnet, bei welchem die
Flussrichtung von negativ zu positiv wechselt. Ein
solcher positiver Nulldurchgang ereignet sich gemaf
Fig. 7 innerhalb des markierten Zeitausschnitts Va.
Als negativer Nulldurchgang wird ein Nulldurchgang
des Motorphasenstroms |, bezeichnet, bei welchem
die Flussrichtung von positiv auf negativ wechselt.
Ein solcher negativer Nulldurchgang ereignet sich in-
nerhalb des markierten Zeitausschnitts Vb.

[0055] Diese Zeitausschnitte Va und Vb sind in
Fig. 8 in verfeinerter Zeitauflosung nochmals darge-
stellt. Fig. 8 ist insbesondere entnehmbar, dass ein
Sockelwert L, den das Klemmenpotential ¢, jeweils
wahrend einer jeden Einzeit T einnimmt, von der
Flussrichtung bzw. dem Vorzeichen des zugehdrigen
Motorphasenstroms |, bestimmt ist. Fiir den gemafR
Fig. 8 zu einem Zeitpunkt t, stattfindenden positiven
Nulldurchgang ist der Sockelwert L des Klemmenpo-
tentials ¢, vor dem Nulldurchgang geringfiigig positiv,
danach geringfligig negativ. Bei dem gemaf Fig. 8
zu einem Zeitpunkt t, stattfindenden negativen Null-
durchgang verhélt sich das Klemmenpotential ¢, ent-
gegengesetzt, weist also vor dem Nulldurchgang ei-
nen geringfiigig negativen Wert und nach dem Null-
durchgang einen geringfligig positiven Wert auf.

[0056] Der Sockelwert L des Klemmenpotentials ¢,
ist hierbei durch den Bestromungszustand Z der Frei-
laufdiode 13a bestimmt. Infolge der Kontinuitat, d.h.
der induktiv bedingten ,Tragheit" des Motorphasen-
stroms |, fliet der Motorphasenstrom |, bei negativer
Flussrichtung wahrend der Einzeit Uber den Leis-
tungsschalter 11a ab. Der Motorphasenstrom |, ist
dabei in Sperrrichtung der Freilaufdiode 13a gerich-
tet, die somit unbestromt ist. Das Klemmenpotential
¢, hat infolgedessen gegeniiber dem Massenpotenti-
al @, einen der Séttigungsspannung des Leistungs-
schalters 11a entsprechenden positiven Wert. Bei po-
sitiver Flussrichtung ist der Stromfluss dagegen in
Durchlassrichtung der Freilaufdiode 13a gerichtet,
die somit bestromt ist. Der Sockelwert L des Klem-
menpotentials ¢, ist infolgedessen um einen der
Flussspannung der Freilaufdiode 13a entsprechen-
den Betrag gegenuber dem Massenpotential @,, er-
niedrigt und somit insbesondere negativ.

[0057] Der Bestromungszustand Z der Freilaufdio-
de 13a bzw. die durch ihn bedingte Abhangigkeit des
Sockelwertes L des Klemmenpotentials ¢, wird ver-
fahrensgemal ausgenitzt, um die Flussrichtung,
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und insbesondere Nulldurchgénge des Motorpha-
senstroms |, zu bestimmen.

[0058] Wie wiederum aus Fig. 8 zu erkennen ist, fin-
det ein positiver Nulldurchgang des Motorphasen-
stroms |, stets wahrend eines Steuerpulses P statt.
Der Nulldurchgang wird hierbei anhand der Ande-
rung des Sockelwertes L zwischen einer dem Null-
durchgang unmittelbar vorausgehenden Einzeit T,
und einer hierauf folgenden Einzeit T, festgestellt.
Die Erkennung des Nulldurchgangs erfolgt damit ins-
besondere zu einem den Beginn der Einzeit T, kenn-
zeichnenden Zeitpunkt t; und somit mit geringer Zeit-
verschiebung gegeniber dem exakten Zeitpunkt t,
des Nulldurchgang.

[0059] Ein negativer Nulldurchgang erfolgt dagegen
wahrend des Teilzyklus 61, der aufgrund des damit
verbundenen Schaltzustands Uber seine gesamte
Lange eine Einzeit T, im Sinne der obigen Definition
darstellt. Der Nulldurchgang wird daher mit der durch
die Abtastrate des Bestromungszustandes Z vorge-
gebenen Genauigkeit unmittelbar zum Zeitpunkt t,
erkannt.

[0060] Ein weiteres Beispiel einer pulsweitenmodu-
lierten Motoransteuerung, auf die das erfindungsge-
maRe Verfahren anwendbar ist, ist in Eig. 9 (in zu
Fig. 7 analoger Darstellung) abgebildet. Hierbei han-
delt es sich um eine so genannte ,zentrische Modu-
lation", bei welcher jede Motorphase 15a, 15b, 15¢
Uber den Vollzyklus des Phasenwinkels getaktet an-
gesteuert wird. Wie anhand der jeweilige Phasen-
spannung U,, U,, U, erkennbar ist, variiert die Puls-
weite der Steuerpulse P in jeder Motorphase 15a,
15b, 15¢ beispielhaft gemal einer sinusférmigen
zeitlichen Abhangigkeit mit der Periode der Motor-
phasenstréme |, I,, |.. Zusatzlich zu den Motorpha-
senstrémen |, |, |, den Phasenspannungen U,, U,,
U, und den Klemmenpotentialen ¢, @,, ¢, istin Eig. 9
der zeitliche Verlauf einer Back-EMF-Spannung V,,
V,, V. eingetragen, die durch die gegenelektromotori-
sche Kraft (Back-EMF) des Rotors 19 in jede Motor-
phase 15a, 15b, 15¢ induziert wird. Die in die Motor-
phasen 15a, 15b, 15¢ induzierten Back-EMF-Span-
nungen V,, V,, V, sind auf den ggf. virtuellen Stern-
punkt 18 als gemeinsames Bezugspotential bezo-
gen. In der Darstellung gemaR Fig.9 eilt die
Back-EMF-Spannung V,, V,, V, gegenlber dem je-
weils zugehorigen Motorphasenstrom 1, 1, |, gering-
fugig nach.

[0061] Eine Verfahrensvariante, gemall der (wie-
derum exemplarisch anhand der Motorphase 15a be-
trachtet) durch Erfassung des Bestromungszustan-
des Z der Freilaufdiode 13a das Vorzeichen der
Back-EMF-Spannung V,, V,, V., und insbesondere
ihre qualitative (d.h. positive oder negative) Phasen-
verschiebung gegenuber dem zugehoérigen Motor-
phasenstrom |, I,, |, bestimmt wird, ist nachfolgend

2006.03.16

anhand der Fig. 9 und Fig. 10 naher erlautert. In der
letzteren Figur sind analog zu Fig. 8 Zeitausschnitte
Vlla und VIIb des Diagramms gemal Fig. 9, die ei-
nem positiven bzw. negativen Nulldurchgang des ex-
emplarisch betrachteten Motorphasenstroms |, ent-
sprechen, in verfeinerter Zeitauflésung dargestellt.

[0062] Die Back-EMF-Spannung V., V,, V. einer
Motorphase 15a, 15b, 15¢ kann gemessen werden,
sobald der durch die Induktivitat der Erregerwicklun-
gen 16a, 16b, 16¢c getriebene Stromfluld abgeklun-
gen ist, und der Reststrom in einer Motorphase 15a,
15b, 15¢ im Fall kurzgeschlossener Phasenan-
schlussklemmen 9a, 9b, 9c¢ durch die
Back-EMF-Spannung V,, V,, V. der betrachteten Mo-
torphase 15a, 15b, 15¢ getrieben wird.

[0063] Die Bestimmung des Vorzeichens der
Back-EMF-Spannung V, erfolgt, indem wahrend ei-
ner Messzeit T,, ein so genannter Nullvektorzustand
N an die Motorphasen 15a, 15b, 15¢ angelegt wird.
Hierzu wird durch Aufsteuerung der Leistungsschal-
ter 11a, 11b, 11c¢ nicht nur die betrachtete Motorpha-
se 15a, sondern auch die weiteren Motorphasen 15b
und 15¢ auf das Massenpotential ¢,, geklemmt. Wah-
rend des Nullvektorzustands N ist die Freilaufdiode
13a dann bestromt, wenn die Back-EMF-Spannung
V, negativ ist, und infolgedessen das Klemmenpo-
tential ¢, das Massenpotential ¢,, unterschreitet. Ist
die Back-EMF-Spannung V, dagegen positiv, so ist
die Freilaufdiode 13a stromlos.

[0064] Dementsprechend wird wahrend der gemaf
Fig. 10 innerhalb des Zeitausschnitts Vlla geschalte-
ten Messzeit T, aufgrund der negativen
Back-EMF-Spannung Va ein negativer Sockelwert L
gemessen bzw. der strombehaftete Bestromungszu-
stand Z der Freilaufdiode 13a als Indiz fiir das nega-
tive Vorzeichen der Back-EMF-Spannung V, erfasst.

[0065] Im Gegensatz dazu wird wahrend der inner-
halb des Zeitausschnitts VIlb geschalteten Messzeit
T, ein positiver Sockelwert L des Klemmenpotentials
¢, bzw. der stromlose Bestromungszustand Z der
Freilaufdiode 13a als Kennzeichen des positiven Vor-
zeichens der Back-EMF-Spannung V, erfasst.

[0066] Die Erfassung der Back-EMF-Spannung V,
wird jeweils bei Erkennung eines Nulldurchgangs des
zugehdrigen Motorphasenstroms |, und damit zu ei-
nem Zeitpunkt, zu dem der Stromfluss in der betrach-
teten Motorphase 15a von Haus aus besonders ge-
ring ist, vorgenommen. Zur Eliminierung des Rest-
stroms wird der Anlegung des Nullvektorzustandes N
ein Abkommutierungszustand A in der Motorphase
15a vorgeschaltet. Im Zuge des Abkommutierungs-
zustandes A wird die Phasenhalbbriicke 6a durch
Abschattung beider Leistungsschalter 10a und 11a
hochohmig geschaltet. Die Klemmenpotentiale ¢,
und @, der weiteren Motorphasen 15b und 15¢ wer-
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den gleichzeitig auf einen Wert gesetzt, der dem
Stromfluss in der betrachteten Motorphase 15a ent-
gegenwirkt.

[0067] Unmittelbar nach Erkennung des innerhalb
des Zeitausschnitts Vlla stattfindenden positiven
Nulldurchgangs des Motorphasenstroms |, werden
entsprechend die weiteren Motorphasen 15b, 15¢
auf das Betriebspotential ¢, geklemmt. Die erfolgrei-
che Abkommutierung des Motorphasenstroms |, ist
in diesem Fall daran zu erkennen, dass die Freilauf-
diode 13a stromlos wird und entsprechend das Klem-
menpotential @, von einem negativen Wert auf einen
annahernd dem Betriebspotential ¢, entsprechenden
Wert anwachst.

[0068] Unmittelbar nach Erkennung des wahrend
des Zeitausschnitts Vb stattfindenden negativen
Nulldurchgangs des Motorphasenstroms |, werden
die weiteren Motorphasen 15b und 15¢ dagegen im
Zuge des Abkommutierungszustandes A auf das
Massepotential ¢,, geklemmt. Der Abkommutie-
rungsvorgang auf3ert sich in diesem Fall derart, dass
unmittelbar mit der Sperrung der beiden Leistungs-
schalter 10a und 11a der Phasenhalbbriicke 6a das
Klemmenpotential ¢, sprunghaft auf einen dem Be-
triebspotential ¢, im Wesentlichen entsprechenden
Wert ansteigt und mit dem Versiegen des Motorpha-
senstroms |, auf einen geringen Wert zurtickfallt. In
diesem Fall kann die Erfassung des Bestromungszu-
standes Z zur Bestimmung der Back-EMF-Spannung
V, bereits wahrend des Abkommutierungszustandes
A beginnen, sobald der Motorphasenstrom |, abge-
fallen ist.

[0069] Das erfindungsgemalfie Verfahren ist ent-
sprechend auf weitere gangige Arten einer pulswei-
tenmodulierten Motoransteurung, insbesondere auf
eine sogenannte Blockkommutierung anwendbar.
Optional werden weiterhin, z.B. nach einem an sich
aus der US 6,249,094 bekannten Verfahren, die
Back-EMF-Spannungen V,, V,, V. auch quantitativ
bestimmt.

[0070] Im Betrieb des Motors 2 erfasst die Auswer-
teeinheit 23 wahrend jeder Einzeit T einer jeden Pha-
senhalbbriicke 6a, 6b, 6¢ den von der entsprechen-
den Sensorschaltung 24a, 24b, 24c bestimmten Be-
stromungszustand Z der entsprechenden Freilaufdio-
de 13a, 13b, 13c. Die Erfassung des Bestromungs-
zustands Z erfolgt mindestens einmal pro Einzeit T.
Die Auswerteeinheit 23 wird hierbei Gber das Steuer-
signal S von dem Schaltmodul 21 entsprechend ,ge-
triggert". Erkennt das Auswertemodul 23 nach derim
Zusammenhang mit den Fig. 7 und Fig. 8 beschrie-
benen Vorgehensweise einen Nulldurchgang eines
Phasenstroms |, |, I, so ermittelt sie nach derim Zu-
sammenhang mit den Eig. 9 und Eig. 10 beschriebe-
nen Vorgehensweise das Vorzeichen der
Back-EMF-Spannung V,, V,, V.. Hierzu veranlasst
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das Auswertemodul 23 das Schaltmodul 21 durch
Abgabe von entsprechenden Steuersignalen S; zur
Erzeugung des Abkommutierungszustandes A bzw.
zur Erzeugung des Nullvektorzustandes N.

[0071] Anhand der Flussrichtung bzw. des Vorzei-
chens der Motorphasenstrome 1, I, |, und/oder
Back-EMF-Spannungen V,, V,, V, sowie gegebenen-
falls anhand von hieraus abgeleiteten Nulldurchgan-
gen dieser Grofien ermittelt das Auswertemodul 23
die Regelgréle R und Ubermittelt diese an das

Schaltmodul 21.

[0072] Bei der Regelgrofie R handelt es sich insbe-
sondere um die einen Nulldurchgang der Phasen-
strome |, I,, |, und/oder der Back-EMF-Spannungen
V,, V,, V. zugeordneten Zeitpunkte, die dem Schalt-
modul 21 in Form eines Trigger-Signals zugeflhrt
werden. Alternativ handelt es sich bei der Regelgro-
Re R um eine hieraus abgeleitete Grofle, insbeson-
dere die Drehzahl, oder ein qualitatives oder quanti-
tatives Maf fir die Phasenverschiebung zwischen ei-
nem Motorphasenstrom 1, |, |, und der zugeordne-
ten Back-EMF-Spannung V,, V,, V.. Die Drehzahl
wird hierbei durch Ermittlung des Zeitintervalls zwi-
schen aufeinander folgenden Nulldurchgangen be-
stimmt. Als qualitatives MaR fir die genannte Pha-
senverschiebung wird das Vorzeichen der
Back-EMF-Spannung V,, V,, V. zum Zeitpunkt eines
Nulldurchgangs des zugehorigen Motorphasen-
stroms |, I, |, Ubermittelt.

[0073] Das Schaltmodul 21 steuert die Brlicken-
schaltung 3 insbesondere derart an, dass die als Re-
gelgrofie R zugefiihrte Ist-Drehzahl an eine vorgege-
benen Soll-Drehzahl angegelichen wird. Optional
wird die Ansteuerung zusatzlich oder alternativ derart
vorgenommen, dass die als weitere Regelgrofie R er-
hobene Ist-Phasenverschiebung zwischen den Mo-
torstromen I, I, |, und den zugehdrigen
Back-EMF-Spannungen V,, V,, V. betragsmafiig mi-
nimiert wird.

[0074] Konkrete Ausfiihrungsbeispiele derartiger
Regelungsalgorithmen sind an sich bekannt und bei-
spielsweise in den Dokumenten US 6,249,094 B1,
US 6,208,112 B1 und US 6,121,736 A beschrieben.

[0075] Eine spezielle Anwendungsmdglichkeit des
beschriebenen Verfahrens besteht in der sicheren
Erkennung der Drehzahl eines Permanentmag-
net-Synchronmotors oder eines Asynchronmotors im
Auslauf oder einer sonstigen ansteuerungsfreien
Freilaufphase. Wahrend eines solchen Freilaufs wer-
den einer oder mehrere der Leistungsschalter 11a,
11b, 11¢c permanent aufgesteuert. Dabei werden un-
ter Wirkung der Back-EMF Kreisstrome durch die
kurzgeschlossenen Motorphasen 15a, 15b, 15¢ er-
zeugt, durch welche ein Bremsmoment auf den Rotor
19 ausgeubt wird. Auch bei einem Asynchronmotor
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existiert aufgrund des Remanenzmagnetismus im
Rotoreisen eine, wenn auch im Vergleich zu einem
Permanentmagnet-Synchronmotor wesentlich
schwachere Back-EMF. Zumal der Bestromungszu-
stand Z ein sehr empfindliches Mal fir die an den
Freilaufdioden 13a, 13b, 13c anliegenden Span-
nungsverhaltnisse darstellt, kann auch die sehr
schwache Back-EMF eines Asynchronmotors sicher
gemessen werden. Falls erforderlich wird hierbei der
Remanenzmagnetismus des Rotoreisens durch ei-
nen der Freilaufphase vorausgehenden Statorpuls
aufgefrischt, um die Amplitude der Back-EMF-Span-
nungen V,, V,, V. zu verstarken. Auf diese Weise
kann insbesondere im Auslauf die Drehzahl des Mo-
tors 2 bis nahezu zum Stillstand verfolgt werden. Die-
se Funktionalitat ist nutzlich, um den sicheren Still-

stand des Motors 2 zu erkennen.

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

2 Motor

3 Brickenschaltung

4 Gleichspannungsquelle

5 Spannungszwischenkreis

6a-6¢ Phasenhalbbricke

7 Pluspol

8 Minuspol

9a-9c Phasenanschlussklemme

10a-10c (hochpotentialseitiger) Leistungs-
schalter

11, 11a-11c (niederpotentialseitiger) Leistungs-
schalter

12a-12c (hochpotentialseitige) Freilaufdiode

13,13a-13c  (niederpotentialseitige) Freilaufdiode

15a-15¢ Motorphase

16a-16¢ Erregerwicklung

17 Stator

18 Sternpunkt

19 Rotor

20 Steuereinheit

21 Schaltmodul

22 Steuerleitung

23 Auswertemodul

24, 24a-24c Sensorschaltung

25 Erfassungsleitung

30 Komparator

31 Eingang

32 Eingang

33 Ausgang

34 Treiberbaustein

35 ,COM"-Eingang

36 ,Vs"-Eingang

37 »3ign"-Eingang

38 ,LO"-Eingang

39 ,HQO"-Eingang

40 Bipolartransistor

4 Basis-Emitter-Strecke

42 Mittelabgriff

43 Spannungsteilerschaltung
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44 Widerstand
45 Widerstand
46 Kollektoreingang
47 Bauteil
48 Anschluss
49 Anschluss
50 Anschluss
51 Sensorausgang
55 Flussrichtung
60 Teilzyklus
61 Teilzyklus
0_,0_ Diodenpotential
O Opy Oy Klemmenpotential
(g Betriebspotential
M Massenpotential
A Abkommutierungszustand
L, 1y, 1. Motorphasenstrom
L Sockelwert
N Nullvektorzustand
P Steuerpuls
R Regelgrofie

Steuersignal
Ausgabesignal

Zeit

t, Zeitpunkt

Einzeit

Messzeit
Phasenspannung
Referenzspannung
Back-EMF-Spannung
Versorgungspotential
Bestromungszustand

N O

- -
o
o

Y

()

NS<ccHAHr " 0o
°z< (=
< cCc
(2]

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines mittels einer
wechselrichterseitigen Briickenschaltung (3) kommu-
tierten, mehrere Motorphasen (15a, 15b, 15c) auf-
weisenden Motors (2), dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung einer regelungsrelevanten
GroRe einer betrachteten Motorphase (15a, 15b,
15¢) der Bestromungszustand (Z) einer Freilaufdiode
(13, 13a, 13b, 13c), die in einer der betrachteten Mo-
torphase (15a, 15b, 15¢) zugeordneten Phasenhalb-
bricke (6a, 6b, 6c) der Brickenschaltung (3) ange-
ordnet ist, wahrend einer Einzeit (T, T,, T,, T,) erfasst
wird, in welcher ein der Freilaufdiode (13, 13a, 13b,
13c) parallelgeschalteter Leistungsschalter (11, 11a,
11b, 11c) der Phasenhalbbriicke (6a) einen leitenden
Zustand, und ein der Freilaufdiode (13, 13a, 13b,
13c) seriell geschalteter Leistungsschalter (10a, 10b,
10c) einen sperrenden Zustand aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bestromungszustand (Z) der Frei-
laufdiode (13, 13a, 13b, 13c) anhand einer Uber der
Freilaufdiode (13, 13a, 13b, 13c) abfallenden Refe-
renzspannung (Ug) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
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gekennzeichnet, dass die Freilaufdiode (13, 13a,
13b, 13c), deren Bestromungszustand (Z) bestimmt
wird, innerhalb der der betrachteten Motorphase
(15a, 15b, 15c¢) zugeordneten Phasenhalbbriicke
(6a, 6b, 6¢) bezlglich einer Phasenanschlussklem-
me (9a, 9b, 9¢) niederpotentialseitig angeordnet ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass als regelungsrelevan-
te GroéRe anhand des Bestromungszustandes (Z) die
Flussrichtung eines in der betrachteten Motorphase
(15a, 15b, 15c) fliellenden Motorphasenstroms (1, I,
;) bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Ermittlung von Nulldurchgangen
des Motorphasenstroms (l,, I,, |I.) der Bestromungs-
zustand (Z) der Freilaufdiode (13, 13a, 13b, 13c) fort-
laufend Uberwacht wird, wobei ein Nulldurchgang an
einer Anderung des Bestromungszustandes (Z) er-
kannt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als regelungsrelevan-
te GroRe anhand des Bestromungszustandes (Z) das
Vorzeichen einer von dem Motor (2) in die betrachte-
te Motorphase (15a, 15b, 15c¢) induzierten
Back-EMF-Spannung (V,, V,, V,) bestimmt wird, in-
dem ein Nullvektorzustand (N) bezlglich eines an die
betrachtete Motorphase (15a, 15b, 15¢) angelegten
Klemmenpotentials (¢,, ¢,, ¢.) und weiterer jeweils
an eine der weiteren Motorphasen (15a, 15b, 15¢)
angelegten Klemmenpotentiale (¢,, ¢,, ¢,) herge-
stellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bestimmung des Vorzeichens der
Back-EMF-Spannung (V,, V,, V,) bei Erkennung ei-
nes Nulldurchgangs des Motorphasenstroms (1, |,
I.) in der betrachteten Motorphase (15a, 15b, 15c)
vorgenommen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass vor Herstellung des Nullvek-
torzustandes (N) zur Abkommutierung des Motor-
stroms (1, I, ) in der betrachteten Motorphase (15a,
15b, 15¢) ein Abkommutierungszustand (A) herbei-
gefuhrt wird, bei welchem die der betrachteten Motor-
phase (15a, 15b, 15¢) zugeordnete Phasenhalbbri-
cke (6a, 6b, 6¢) hochohmig geschaltet wird und an
die weiteren Motorphasen (15a, 15b, 15¢) ein dem
Motorphasenstrom (1, I,, I.) in der betrachteten Mo-
torphase (15a, 15b, 15¢) entgegenwirkendes Klem-
menpotential (¢,, ¢,, ¢.) angelegt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass anhand eines Fluss-
richtungswechsels des Motorphasenstroms (l,, |, |.)
und des Vorzeichens der Back-EMF-Spannung (V,,
V,, V.) zu diesem Zeitpunkt (t,, t,) eine Phasenver-
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schiebung zwischen dem Motorphasenstrom (1, I, I..)
und der Back-EMF-Spannung (V,, V,, V,) als Regel-
grole (R) ermittelt wird.

10. Vorrichtung (1) zur Ansteuerung eines mehr-
phasigen, elektronisch kommutierten Motors (2), mit
einer wechselrichterseitigen Briickenschaltung (3),
innerhalb welcher jeder Motorphase (15a, 15b, 15¢)
eine Phasenhalbbriicke (6a, 6b, 6¢) zugeordnet ist,
die einen beziglich einer Phasenanschlussklemme
(9a, 9b, 9¢c) hochpotentialseitig angeordneten Leis-
tungsschalter (10a, 10b, 10¢) und einen beziiglich
der Phasenanschlussklemme (9a, 9b, 9¢) niederpo-
tentialseitig angeordneten Leistungsschalter (11, 11a,
11b, 11¢), sowie jeweils eine einem jeden Leistungs-
schalter (10a, 10b, 10c, 11, 11a, 11b, 11¢) parallelge-
schaltete Freilaufdiode (12a, 12b, 12¢, 13, 13a, 13b,
13c) umfasst, sowie mit einer Steuereinheit (20) zur
Ansteuerung der Leistungsschalter (10a, 10b, 10c,
11, 11a, 11b, 11c¢) der Briickenschaltung (3), dadurch
gekennzeichnet, dass einer Freilaufdiode (13, 13a,
13b, 13c) mindestens einer Phasenhalbbriicke (6a,
6b, 6¢) eine Sensorschaltung (24, 24a, 24b, 24c) zu-
geordnet ist, die dazu ausgebildet ist, wahrend einer
Einzeit (T, T,, T,, T; ), in welcher ein der Freilaufdiode
(13, 13a, 13b, 13c) parallelgeschalteter Leistungs-
schalter (13, 13a, 13b, 13c¢) einen leitenden Zustand,
und ein der Freilaufdiode (13, 13a, 13b, 13c) seriell
geschalteter Leistungsschalter (12a, 12b, 12¢) einen
sperrenden Zustand aufweist, einen Bestromungszu-
stand (Z) der Freilaufdiode (13, 13a, 13b, 13¢) zur Er-
fassung einer regelungsrelevanten GroRRe der be-
trachteten Motorphase (15a) zu ermitteln.

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die oder jede Sensorschaltung
(24, 24a, 24b, 24c) einer beziglich der zugehérigen
Phasenanschlussklemme (9a, 9b, 9¢) niederpotenti-
alseitig angeordneten Freilaufdiode
(13,13a,13b,13c) zugeordnet ist.

12. Vorrichtung () nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sensorschaltung
(24, 24a, 24b, 24c) einen Komparator (30) umfasst,
dem ein anodenseitiges Diodenpotential (¢_) und ein
kathodenseitiges Diodenpotential (¢,) der Freilaufdi-
ode (13, 13a, 13b, 13c) als Eingangspotential zuge-
fuhrt ist.

13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorschaltung
(24, 24a, 24b, 24c) einen Bipolartransistor (40) um-
fasst, der Uber seine Basis-Emitter-Strecke (41) der
Freilaufdiode (13, 13a, 13b, 13c) in Serie geschaltet
ist.

14. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 10
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensor-
schaltung (24, 24a, 24b, 24c¢) zusammen mit der zu-
geordneten Freilaufdiode (13, 13a, 13b, 13c) und
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dem dem dieser parallelgeschalteten Leistungs-
schalter (11, 11a, 11b, 11c¢) in einem gemeinsamen
Bauteil (47) integriert sind.

15. Vorrichtung (1) nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass ein der Sensorschaltung (24,
24a, 24b, 24c) zugeordneter und ein den Bestro-
mungszustand (Z) der Freilaufdiode (13, 13a, 13b,
13c) kennzeichnendes Ausgabesignal (S,) zur Verfi-
gung stellender Sensorausgang (51) des Bauteils
(47) als Open-Kollektor-Ausgang ausgefuhrt ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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