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Beschrelbung 

Die Erfindung betrlfft elnen Motor oder einen Lagemelder (Posltionssensor) nach dem Oberbegrlff des 
Anspruchs 1. Unter einem Motorwird hierz.B auch eln Uneannotorverstanden, dessen Stellung erfaBtwerden 

5 soil. 
Ein rotierenderMotorhat als bewegliches Tell einen Rotor, wihrend bei einem Lineannotordas bewegliche 

Teil als Uiufer bezelchnet wlrd. 
Es sind verschiedene Arten von Positionssensorfm bekannt. Diese werden z.B. fiir die Erfassung der Po­

sition von Motorelementen verwendet 
10 In den melsten FAiien existlert fOr ein rotatorlsch wirkendes Prinzip das zugeh<Srlge linear wlrkende. Die wich­

tigsten Klassen solcher Positionsgeber bzw. Lagemelder basleren auffolgenden Vorrichtungen: 
Posltionssensoren mit direktem Kontakt zum beweglichen Element 

a) Mechanische Kontakte. 
Positlonssensoren mit beriihrungslos arbeltenden Mitteln: 

15 a) Optoelektronische Posltlonssensoren : 
Llchtschranken, Dlfferenzphotosensoren, optische lnterferenzsensoren 
b) Magnetoelektronische (galvanomagnetische) Positlonssensoren: 
Halleffekt-Sensoren (auf Basis von Hallgeneratoren), Wiegandeffekt-Sensoren, magnetostriktive Senso­
ren, magnetoresistive Sensoren, 

20 c) E1ektromagnetische Positionssensoren: 
Resolver, Wirbelstromsensoren, Differentialtransfonnatoren 
d) Etektrische Positionssensoren: 

Kapazitlv wirkende Positlonssensoren, Mikrowellen-EntfernungsmeBgerite 
25 Dlese Uste zihlt nur die wichtigsten Klassen auf und stellt nur eine kleine Auswahl der in der Praxis be-

nutzten Sensoren fOr rotatorlsche oder lineare MeBaufgaben dar. Im folgenden sollen die Positionserfassungs­
Verfahren erliutertwerden, soweitsie innerhalb lineareroderrotatorisch wirkenderElektromotoren verwendet 
werden. 
Im folgenden wircl auf die elektrische Winkelposltion Bezug genommen. Diese wird in elektrischen Graden ge-

30 messen, also z.B. 20 ° el. Bel einem zweipoligen Motor, bei dem die Polpaarzahl p = 1 1st, entsprechen die 
elektrlschen Grade derRotorstellung den mechanischen Graden. Bel einem Motormitvler Polen ( p = 2) durch­
liuft der Rotor, wenn ersich um 360 ° mech. dreht, insgesamt p x 360 ° el., also 720 ° el., etc. 
Die beschriebenen MeBverfahren nach der Erfindung stimmen jeweils lnnerhalb eines Bereichs von 360 ° el., 
d.h. sie bestimmen die elektrische Winkelposition des Rotors. 

35 Z.B. kann bei einem vierpoligen Motor ( p = 2 ) die gernessene elektrische Winkelposition 90 ° el. eine 
Rotorstellung von 90 ° el. oder von ( 90 + 360) 0 el. bedeuten, was aber fiir die Steuerung der Kommutlerung 
ohne Belang ist. 

Neben den Verfahren, die eine Positionserfassung in Motoren durch externe Sensoren durchfiihren ( bei­
spielsweise mit Halleffekt-Sensoren, mit Lichtschranken, mil magnetoresistiven Sensoren) gibt es Verfahren, 

40 die sich die Posltionserfasaung eines Motors durch motoreigene Komponenten zur Aufgabe gestellt haben. 
Diese Verfahren k6nnen im wesentlichen in zwei Klassen eingeteilt werden. 

In einer ersten Klasse werden Generatoreigenschaften von Motorspulen benutzt Es flndet eine Positions­
erkennung auf dynamische Weise statt Abhingig von der Hahe oder vom Integral der generierten Spannung 
iiber die Zelt kann auf die Position des Rotors geschlossen werden. 

45 Diese Klasse zeichnet sich durch unterschledllche Anwendungsbereiche und vielfiltigstenAusfiihrungs-
formen aus. Als Beispiel filr den hierauf beziehbaren Stand derTechnlk kann folgende Patentliteratur genannt 
werden: 

us 4,495,450 
EP-B 0171635 

50 DE-OS 27 52 880 
DE-PS 30 13 550 
EP-A 0316077 .. 

Hierbei ist es unerheblich, ob das Magnetfeld des Rotors durch Permanentmagnete oder durch Elektro-
magnete erzeugt wird. Sofern deshalb hier oder im folgenden von Permanentmagneten die Rede ist, schlleBt 

55 dies immer auch Elektromagneten ein, sofern nichts anderes vermerkt ist 
Desgleichen 1st es mOglich, umlaufende und stationire Teile des E1ektromotors funktional auszutauschen, 

d.h. die Erfindung eignetsich In gleicher Welsefilrlnnenllufennotoren, AuBenllufermotoren, Motoren mit ebe­
nem Luftspalt, Motoren, bel denen der permanentmagnetische Rotor umliuft und die Wicklung des Motors 
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stlllsteht oder urngekehrt Motoren, bei denen die Wicklung des Motors umlluft und z.B. Ober Schleifringe ver­
sorgtwird und der permanetmagnetische Teil steht und anderen Motorbauarten wie nachfolgend an Beispielen 
ausfQhrlich erllutert. 

In einer zweiten Klasse beruhen die Positionserkennungsverfahren auf der Tatsache, daB die in Frage 
s kornmenden Motoren nicht ideal slnd, d. h. daB trotz konstanter eingeprlgter elektrischer GraBen gewOhnlich 

variable Positions- bzw. Winkelabhingigkeiten der mechanischen Gr6Ben feststellbar sind. 
In dlesem Fall slnd also diejenigen physikallschen Effekte von lnteresse, die auf der posltionsabhingigen 

Verinderung elektrischer oder elektromagnetischer Parameter des Motors basieren und die durch OberprQ­
fung mlt ausschlieBlich elektrischen Mitteln in Erfahrung gebracht warden kannen. Eine solche OberprOfung 

10 bzw. Messung von lnteresslerenden Parametern kann z. B. dadurch ausgefuhrtwarden, daB eine odermehrere 
geeignete ZusatzmeBspulen an elnem bzw. an mehreren Orten innerhalb des Motors angebracht werden. 

Die Spulen besitzen als Zweipole komplexe Wlderstinde, die durch ohmsche Widerstande und lnduktivi­
titswerte gekennzelchnet slnd. Diese komplexen Wlderstinde slnd gew6hnllch auch frequenzabhingig. 

Bei Wahl eines geeigneten Anbringungsplatzes innerhalb des Motors sind eine oder mehrere der genann-
15 ten Gr6Ben abhingig von der jeweils eingenommenen Position des Liufers ( bei einem Linearmotor) oder des 

Rotors ( bel einem rotierenden Motor). 
So kann z. B. durch genaueste Ermittlung der lnduktivitit derMeBspulen auf die Position des Liufers oder 

des Rotors geschlossen warden, zumindest auf die elektrische Winkelposition, wie eingangs erliutert. Nach­
teillg 1st es hierbel, daB statt eines extern angebrachten Sensors eln Sensor In Form von mindestens einer 

20 zusitzlichen MeBspule im lnneren des Motors vorhanden sein muB. 
Sind mehrere solcher MeBspulen vorhanden, so kann neben dem komplexen Eingangswlderstand und 

dem komplexen Ausgangswlderstand noch zusltzlich das Koppelverhiltnis zweier Spulen als MeBgr6Be ge­
nutzt warden. Es ergeben sich dann mehrere M6gllchk.eiten, die positionsabhingigen Gr6Ben kombiniert zu 
messen. Daruberhinaus kannen such unterschledliche Frequenzen oder Frequenzgemische verwendet wer-

25 den. 
Ein Verfahren dieser Art wlrd z.B. in der deutschen Patentschrift 26 16 552 beschrleben. Von Vorteil ist 

es, daB hierbei die lnduktivititen der Spulen so ausgelegt warden kannen, daB auch h6herfrequente Testsl­
gnale ohne Schwlerigkelten verwendet warden kannen. 

Bei einer technisch verbesserten Verfahrensweise wird auf die zusltzliche Anbringung von MeBspulen in-
3" nerhalb des Motors verzlchtet. Statt dessen werden die lnduktlvititswerte der motoreigenen lnduktivititen, 

also der Strange ( Phasen ) oder Spulen des Motors fur den durchzufuhrenden MeBvorgang mltverwendet 
Da bei der letztgenannten Sensorklasse auBer der erforderlichen Sensorelektronik kelnerlei zusitzlicher 

konstruktiver Aufwand erforderllch ist, besitzen alle Mitglieder dieser Klasse den Vortell potentlell groBer Ko­
stenvorteile bel gleichzeltig verbesserter Zuverllsslgkelt des Motors. 

35 Belspiele fQr derartige Anordnungen zeigen die EP-A 251785 oder die EP-A 171635. Bei der Anordnung 
nach der EP-A 251785 sind im wesentlichen lediglich die zusitzlichen Leistungsstufen zur Ansteuerung der 
Motorstrlnge erforderlich, sowie einige Spezlalbauteile als Elektronik fur die Ansteuerung des Motors. Der 
Schaltung haftet jedoch der Nachteil an, daB ein auszumessender Bereich von 360 ° el. in zwei nicht unter­
scheidbare Berelche zu je 180 ° el. aufgespalten wlrd. Dies beruht darauf, daB symmetrisch zum Wink.el von 

40 o 0 el. bzw. 180 ° el. im anschlieBenden Bereich von 180 ° el. bis 360 ° el. gleich groBe Funktionswerte vor­
gefunden warden. Das heiBt, man weiB nicht, ob zur errechneten Rotorstellung ein Grundwert von 0 ° el. oder 
von 180 ° el. hinzuaddlert warden muB (Fig. 22 A) DarQberhinaus 1st hlerbei die Genaulgkeit der Positlonser­
fassung auf etwa ± 60 ° el. begrenzt 

Elne Anordnung und ein Verfahren zur Umgehung dieses Problems wlrd In einer Arbeit von Watanabe, lsil 
45 und Fuji angegeben ( IECON 87, Seite 228 - 234 ). Deren L&ung beruht darauf, daB je nach Pollage der Per­

manentmagneten des Rotors eine einzelne Statorspule durch die permanentmagnetische Vormagnetisierung 
entwederschneller, bei umgek.ehrterPollage oder BestromungsriChtung dann jedoch langsamer bestromtwer­
den wlrd. 

Dies beruht auf der nichtlinearen Magnetislerungskennllnie derbetelligten welchmagnetischen Spulenk.er-
50 ne bzw. des magnetischen Krelses und der daraus fOlgenden lnduktlvititslnderung der jewalls bestromten 

Spule. Mit dleser Schaltung gellngt eine Positionsbestlmmung des Rotors innerhalb eines Berelches von 360° 
el. ohne Mehrdeutigk.elt. 

Allerdlngs liBt auch hier die Genauigk.eit der Positionsbestimmung noch zu wilnschen Qbrig. Die typisch 
erreichbare Genauigk.eit ist auf ± 15 ° el. limitiert. lmmerhin reicht diese Genauigkeit aus, um einen geeigneten 

55 Motor gezielt in Drehung zu versetzen. Oberhalb einer gewissen Wlnk.elgeschwindlgkelt sind dann die in den 
Spulen induzierten Spannungen so groB, daB diese zur "dynamischen• Bestimmung der Kommutationszeit­
punkte herangezogen warden k6nnen und eine Beschleunlgung auf h6here Wink.elgeschwindigkeiten m6glich 
ist. 
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Dleser drehzahlgesteu~rte Wechsel zwischen Posltionserkennung auf statische Weise und auf dynami­
sche Weise wird ebenfalls in~eri\genannten EP-A 251785 und der o.g •. Schrift von Watanabe, lsil und Fuji be-
schrleben. · 

Weitere Verfahren: Durch posltionsabhingige Variation der Spuleninduktivititen kann unter geeigneten 
5 Voraussetzungen auch das transformatorlsche Koppelverhiltnls zwischen zwel Spulen zur Positionsbestim­

mung des Rotors herangezogen werden. 
Neben der Analyse des Amplitudenverhaltens lst auch hier eine Analyse des Zeltverhaltens durchfilhrbar. 

Das letztgenannte Verfahren wlrd in der JP-PS 60-207489 sowie bei lshll und Watanabe, Mem. Fae. Eng., Osa­
ka City University, Volume 26, Selten 57- 65 (1985) erwihnt 

10 Alie genannten Verfahren erfordern zu ihrer AusfDhrung gew6hnlich den Einsatz umfangreicher elektro-
nischer Hilfsmittel. 

Verfahren dieser Art warden insbesondere gern in kollektorlosen Gleichstrom-Elektromotoren verwendet. 
Diese besltzen aufgrund ihres elnfachen Aufbaus und der daraus resultierenden Vortelle In Bezug auf Zuver­
lissigkeit und Wirkungsgrad eine vielfiltige Verbreitung und Anwendung. 

15 Wesentliche Komponenten solcher kollektorlosen Motoren slnd: 
Magnate, Spulen ( mit oder ohne Elsenkern), Positionssensoren, Steuer- und Leistungselektronik. lm Nor­

malfall warden zur Ansteuerung dieser Motoren galvanomagnetisch wirkende Positionssensoren verwendet, 
z.B. Hallgeneratoren, wobel als steuernde Magnate fDr diese Posltionssensoren auch die Arbeitsmagnete des 
Motors, also dessen Rotormagnete, herangezogen warden kannen. In diesem Falle ist die Zuverlissigkeit sol-

20 cher Anordnung jedoch begrenzt durch die Zuverlissigkeit der Sensorbausteine, deren Zuleitung sowle durch 
die Betriebstemperatur von Sensoren und Steuermagneten. 

Zur Verbesserung der Zuverlissigkelt solcher Vorrlchtungen ist es daher von Vorteil, auf externe Positi­
onssensoren ganz zu verzichten. Um eine Positionsbestimmung mit motoreigenen Komponenten durchzufDh­
ren, ist es daher erforderlich, die Motorspulen - parallel zu ihrer Funktion zum Antrieb des Motors- als system-

25 eigene Sensorelemente mitzuverwenden. Hierbei istein glelchzeitig erzlelterVorteil darin zu sehen, daB. durch 
Fortfall der externen Sensorelemente, z.B. der Hallgeneratoren, Bauvolumen elngespartwird und man zu klei­
neren Bauformen gelangt. FQr die Betriebsweise des Motors ohne externe Posltionssensoren wird der Motor 
zweckrniB.lg wechselweise in den Zustand eines Sensors, sodann in den Zustand elnes Motors (Aktuators), 
dann wieder in den Zustand elnes Sensors, etc., gebracht. 

30 Als relativ schwierig stellt sich jedoch die Posltionserkennung bel Stillstand des Motors heraus. Die 
Schwierlgkeiten liegen insbesondere darin, innerhalb kDrzester MeBzeit und Signalverarbeitungszeit aus ei­
nem Minimum an MeB.information genugend genaue Positionsinformatlon zu generieren. In elnem elnfachen 
Falla genQgt es , mlt einer reduzlerten Genauigkeit nur Kornmutierungszeitpunkte festzulegen, fur die ein 
Wechsel der Bestromungsverhiltnisse des Motors erforderlich wird. Je nach AnfOrderungen an den Motorbe-

35 trieb genugt eventuell eine Posltionsbestimmung des Rotors oder Liufers, die auf ca. :I: 10 ° el. genau 1st. In 
elnem anderen Falle ist es z.B. erforderlich, zu Regelungszwecken fQr den Motor in sehr kurzer MeBzeit au­
Bergew6hnlich genaue MeBwerte zu erhalten, so daB eine gewiinschte Drehzahlkorrektur bzw. Lagekontrolle 
erreicht wird. Diese Aufgabe stellt erh6hte Anforderungen an die Lelstung der zugeh6rigen Elektronik sowie 
der verwendeten Software. Elna weltere Schwlerlgkelt bel den bekannten Verfahren liegt darin, gattungsty-

'° pische Phasenfehler von :I: 180 ° el. bel der Positionsbestimmung von Liufer oder Rotor mit Sicherheit aus­
zuschlleBen. Solche Fehler bedeuten, daB dann, wenn der Rotor um 180 °el., 360 ° el. usw. weitergedrehtwird, 
die typische Posltionsinformatlon jeweils gegenuber der Ursprungsstellung weltgehend unverindert ist. 

Eine Aufgabe der Erfindung wird deshalb darin gesehen, genaue und trotzdem prelsgunstige und unemp­
findllche Sensoren fQr Orehbewegungen oder Linearbewegungen bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe der 

45 Erfindung wird darln gesehen, durch zuverlisslge Kommutierungsverfahren einen sicheren Motorbetrieb zu 
bewirken. Eine weitere Aufgabe der Erfindung liegt darin, eine gesicherte Anlaufrichtung solcher Motoren zu 
bewirken. 

Nach der Erfindung werden dlese Aufgaben gel6st durch die in den AnsprOchen 1 und 37 angegebenen 
MaBnahmen. Durch die Erfindung wird es auch erntaglicht, den nutzbaren Drehzahlbereich gegenuber dam 

60 Stand der Technik zu vergr6Bern. Nach der Erflndung kailn man mit Mitteln der Mikroelektronik und der ver­
wendeten Software bel der Positionsbestimmung eine verbesserte Genauigkeit erzielen und den relativen 
Fehler beschrinken. 

Weitere Einzelheiten und vortellhafte Weiterbildungen der Erflndung ergeben sich aus den im folgenden 
beschriebenen und In den Zelchnungen dargestellten AusfOhrungsbelspielen sowie aus den UnteransprDchen. 

55 Eszeigt: 
Fig. 1 Grundstruktur der Ansteuerelektronik fur einen Motor 
Fig. 2 Grundstruktur elnes Kornmutlerungsprozessors, 
Fig. 3 zeigt das nichtlineare Verhalten fDr ferromagnetische Kernmaterialien fur Spulen 
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sawie relative Permeabilltiten bzw. lnduktivitlten, 
Fig. 4 zeigt den Feldlinienverlauf flir einen Gleichstrommotor im Leerlauffall 
Fig. 5 zeigt den Feldlinienverlauf fUr einen Gteichstrommotor im bestromten Zustand 
Fig. 6 zelgt den schematischen Aufbau elnes Reluktanzmotors mit sechs Spulen sowie 

6 einem Rotor mlt Vierersymmetrle, 
Fig. 7 zeigt einen 3-T-Ankermotor mlt drei Spulen und zwei MagnetpoJen, 
Fig. 8 zelgteinen Statoreines AuBenliufermotors mit Statorblechen und Statorstringen, 
Fig. 9 zeigt das Feldllnienbild eines lnnenliufermotors mit vier Polen und sechs Stator­

stringen 
10 Fig. 1 O zeigt den Motor nach Fig. 9 zur Ertiuterung des magnetischen Russes in unter­

schiedlichen Statorelementen, 
Fig. 11A zeigtein weiteres FluBlinienbild fur eine nicht symmetrlsche Rotorstellung des Mo­

tors nach Fig. 9 
Fig. 11 B zelgt die Ausfiihrung des Rotors flir elnen Flachmotor mlt unterschledlicher Aus-

16 blldung elnzelner Rotorpole, 
Fig. 11C zeigt die Ausflihrung elnes Rotors analog den Figuren 8 bis 11A mlt unterschled­

llcher Magnetisierung einzelner Rotorpole, 
Fig. 11 D zeigt einen Motoraufbau mit unterschiedlicher Ausfuhrung des Luftspaltes unter 

einzelnen Statorpolen 
20 Fig. 11E zelgt schematlsch verschiedene Varianten zur Erzeugung von Sittigung im Sta-

torelsen, 
Fig. 12 zeigt eine Art des Bestromungsablaufs zum ZWecke der Mef?twertbeschaffung, 
Fig. 13 zeigt die Herleitung eines Mlttelwerts aus mehreren Messungen, 
Fig. 14 zeigt die lineare Anordnung mehrerer positlonsabhinglger Mlttelwerte, 

26 Fig. 15 zeigt den Lagevergleich zweier phasenverschobener Kurven, 
Fig. 16A bis 16 C zeigt verschiedene Verfahren zur Durchfuhrung des Lagevergleichs zweler pha­

senverschobener Kurven, 
Fig. 17 A und 178 zeigen die riumliche Darstellung eines MeBergebnisses bestehend aus drei Ein­

zelmessungen, sowie seine Auswertung, 
30 Fig. 18 zelgt die zweidimensional orientlerte Darstellung eines Mef?tergebnisses mit drei 

Einzelmessungen, sowie dessen Auswertung 
Fig. 19A zelgt ein Schaltschema zur Bestromung von drei Spulen mlttels sechs Schaltern 
Fig. 19B gibt den resultierenden StromfluB in den Spulen der Fig. 19A fur je zwei geschlos­

sene Schaller an 
35 Fig. 19C zeigt eine einfache Bestromungssequenz und sechs zugeharige Stromverliufe 

Fig. 19D zelgt ein Rechenschema zur Ei:mittlung der Grundwelle einer Funktion, und zwar 
In grafischer Darstellung und bei sechs Werten ml bis m6 (entsprechend einem 
Motor mlt drei oder mlt sechs Stringen L 1 bis L6, wie er z.B. in Fig. 9 dargestellt 
ist), 

40 Fig. 20 zeigt die Darstellung einer Vektorsumme, errechnet nach oblger Rechenvorschrift 
gemiB Flg.19D 

Fig. 21 zeigt ein FluBdiagramm zur Phasen- und Amplitudenbestlmmung der ersten Har­
monlschen elner Funktlon, die durch sechs Stiltzwerte bestlmmt ist 

Fig. 21A zeigt den approximierten und periodisch fortgesetzten Kurvenverlauf durch sechs 
46 Stiitzwerte m1 bis m6 sowie die Phasenlage der zugehorigen ersten Harmoni­

schen 
Fig. 22A, 22B und 22C zeigen die Darstellung filr induktivititsabhinglge Werte gegeniiber dem elektri­

schen Winkel, 
Fig. 23 zeigt den Verlauf elner Korrekturfunktion fur die Zuordnung eines lstwerts zu ei-

50 nem Kennwert der Rotorstellung, 
Fig. 24 zeigt ein FluBdiagramm filr die Bestromung eines Motors bzw. Positionssensors 
Fig. 25 zeigt ein Dlagramm, das verschiedene MOgllchkeiten filr die Steuerung des An­

laufs zeigt, und 
Fig. 26 zeigt ein FluBdiagramm, welches den Ablauf der Messung der Rotorstellung alter-

56 nlerend mit der Bestromung bei einem Motor zeigt. 
Der erflndungsgemiBe Gedanke zur Losung der gestellten Aufgabe besteht aus folgenden Teilen : 
a) Es wird ein Mlkroprozessor elngesetzt. Die zu MeBzwecken erforderliche, neuartlge Bestromung wird 
durch den Mikroprozessor kontrolllert. 
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b) Die Messung und neuartlge Auswertung der MeBwerte wlrd ebenfalls durch den Mikroprozessor mit zu­
geh6rigen lnterface-Schaltungen wahrgenommen. 
Hlerbel lstjedoch zu beachten, daB kOstengunstlge Mikroprozessoren nur eine geringe Rechengeschwin-

• digkeit besltzen und dem zu l&lenden Problem zumeist nicht angemessen sind. Zur L.asung dieses speziellen 
5 Problems kann man nach der Erflndung die auszufuhrenden Steuer- und MeBvorglnge mlndestens anteillg 

durch elnen speziell angefertigten Zusatzprozessor abarbeiten lassen. 
Die Grundstruktureinersolchen erfindungsgemlBen Vorrichtung wird in Fig. 1 gezelgl Sie besteht neben dem 
elgentlichen Motor 10 aus einerzugeharlgen Bestromungs- und Endstufeneinheit 26, einem Kommutierungs­
prozessor 100 sowle dem steuernden oder regelnden Mikroprozessor 23. Im folgenden wird anstelle des Be-

10 griffs Mikroprozessor auch einfach kurz der Begrlff Prozessor verwendet 
Der Motor 10 kann z.B., wie in der Fig. 1 gezeigt, eln dreiphasiger kollektorloser DC-Motor seln. Die Erflndung 
ist jedoch nlcht auf solche Motoren beschrinkt sondern kann, wie in splteren Abblldungen gezeigt, auch vor­
teilhaft mit anderen Motorkonstruktionen verwendetwerden. Darilberhinaus ist es Gegenstand der Erfindung, 
bel Bedarf auf den motorlschen Betrieb ganz zu verzichten und den Motor ausschlleBlich Im Sensorbetrieb 

15 zur Ermlttlung von Posltionen einzusetzen. 
Bei der Endstufenelnhelt 26 handelt es sich im wesentlichen um elne Schalteinheit zum Bestromen der 

einzelnen Motorphasen. 
Sle ist zweckmiBlgerweise In herk6mmlicherTechnologle als eine Anordnung von z.B. drei Transistorhalb­

brilcken ausgefuhrt. Solche Schaltungen slnd z.B. aus der DE-OS 31 06 856 bekannt Andere Ausfuhrungs-
20 formen, z.B. mit Thyristorelementen oder SCR-Elementen, slnd ebenfalls denkbar. 

Die Endstufeneinheit 26 besitzt mehrere Steuereinginge ( 261 bis 266) zum Betitigen der in ihr enthaltenen, 
nlcht dargestellten , elektronischen Schalter. 
Diese Schalter bestromen den Motor 10 uberdle einzelnen Phasen gemil!. der anliegenden Signalkomblnation 
· der Schaltereinginge 261 bis 266. 

25 Der resultierende Motorgesamtstrom wird Qber einen beliebigen Stromsensor, z.B. in Fig. 2 der MeBwi-
derstand 1011, gemessen und Ober den Stromsensorausgang 267 als MeBsignal dem Eingang 101 des Kom­
mutierungsprozessors 100 zugeleltel 

Weitere Elemente, die In der Zelchnung nicht dargestellt sind, k6nnen z.B. in einer Regelungseinheit be­
stehen, die dafOr sorgt, daB den einzelnen Phasen des Motors 10 eine vorgegebene Stromstirke in vordefi-

30 nierter H6he aufgeprigt wird. 
Eine solche Einprigung vordefinierter Stri>me kann z.B. dadurch bewirkt warden, daB konventionelle, linear 
wirkende Reglerstufen verwendetwerden. Sie kann aber auch darln bestehen, daB zu dlesem Zweck handels­
ubliche Schaltregler herangezogen warden. 
Aufgabe des Kommutierungsprozessors 100 ist es im wesentlichen, Stromsensorsignale 267 sowie Span-

35 nungssignale 111, 112und113 derdrei Motorphasen L 1, L2, L3 (Fig. 2) entgegenzunehmen und hleraus Kom­
mutierungssignale zu errechnen. 
DarQberhinaus besitzt der Kommutierungsprozessor 100 analoge und dlgitale Steuer- und Komunlkationsv­
erblndungen 102 - 110 zu dem ubergeordneten Prozessor 23. Der Kommutlerungsprozessor 100 kann bereits 
fursich allein, d.h. ohne den Mikroprozessor23, aber Im Zusammenspiel mitder Endstufeneinheit26, fur einen 

40 ordnungsgemiBen Betrieb des Motors 10 sorgen. 
Darilberhinaus 1st es aber m6glich, In einer prozessorgesteuerten Betriebswelse gezielte Bewegungsab­

liufe des Motors durchzufuhren oder unter Verzicht auf den motorischen Betrieb nur eine Positionserkennung 
durchzufQhren. Zu diesem Zweck 1st das Zusammensplel von Prozessor 23 , Kommutierungsprozessor 100 
und Endstufeneinheit 26 erforderllch. Eine Aufgabe des Prozessors 23 1st es, ~ber die Sample- und Hold-

45 Slgnalleitung 105 Zeitpunkte festzulegen, zu denen Stromsensorsignale 267 ermittelt warden sollen. Diese 
Stromsensorslgnalewerden dem Prozessor23 Ober die Stromleitung 102 zugefuhrt. Bei Bedarf kann der Kom­
mutlerungsprozessor 100 den Mikroprozessor 23 auch Ober die Leitung 104 auffordern, einen StrommeBwert 
entgegenzunehmen odersonstlge ProzessoraktMtiten auszufuhren. WesentlicheAufgabe des prozessors 23 
ist es, anhand solcherart erhaltener Stromsensordaten die korrekte Position des Rotors des Motors 10 zu be-

50 rechnen. Die so errechneten Oaten k6nnen z.B. auf einem Anzeigegeritzur Anzeigegebrachtwerden. Sie k6n­
nen aber auch einem ilbergeordneten Rechnersystem zur weiteren Be- und Verarbeitung mitgeteilt werden. 
Diese Positionsinformation kann Ober die Positlonsleitungen 108-110 dem Kommutierungsprozessor 100 mit­
geteilt warden, der selnerseits aufgrund dieser Information elne korrekte Kommutierung des Motors 1 O vor­
nehmen kann. 

55 Wie aus Fig. 2 ersichtlich, besteht der Kommutierungsprozessor 100 im wesentlichen aus folgenden Ein-
heiten; 

Zentraler Bestandteil des Kommutierungsprozessors 100 lstdie Kommutierungslogik 1002. Diese berech­
net aus extern vorgegebener und Ober die Leltung 108 - 110 elngespelster Positionslnformation oder aus Spu-
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lenspannungen, die Ober Leitungen 111 - 113 gemessen warden, zunAchst den Kommutlerungszeitpunkt, d.h. 
den nichsten Zeitpunkt, zu dem elne Kommutierung der Motorstr&ne stattflnden soll. 

Zu diesem Zwack wird·ein Kommutierungsschaltsignal bzw. Ansteuersignal erzeugt, watches iiber Signal­
leltung 261 bis 266 der Endstufeneinheit 26 mitgeteilt wird. Anstelle der direkten Obermittlung von Schaltsi-

5 gnalen kann natilrlich auch elne Obermittlung solcher Signale in kodlerter Form erfolgen. 
Die Kommutierungsloglk 1002 wird darilberhiriaus von einer Kommutierungssteuereinheit 1005 beein­

fluBt, die auf verschiedene externe Signale reagieren kann. 
Solche Signale kannen z.B. das Start-Mode-Signal 107 seln oderdas Mikroprozessor-Anwesenheitssignal 

106. Ausnahmesignale C1 - C4 kannen ebenfalls die Steuereinheit 1005 beeinflussen. Ebenso wird die Steu-
10 ereinheit 1005 beeinfluBt durch Signalspannungen, die slch aus den an den Elnglngen 111-113 anliegenden 

Spulenspannungen des Motors 10 ableiten. 
Zur Bewertung solcher Spulenspannungen kann vorgesehen warden, daB entweder Spulenspannungen 

aus dem Leerlaufbetrieb verwendet warden oder daB Spulenspannungen aus dem bestromten Betrieb unter­
sucht warden. Hierfilr ist ein Abschwichungsglled 1008 vorgesehen sowie eine Spannungsvergleichselnheit 

1s 1007 sowie elne Signalverztigerungseinheit 1006. 
Die Signals von den Striingen L 1 bis L3 kommen also zuerst zum Abschwichungsglled 108, von dort zur 

Spannungsvergleichselnheit 1007 und schlieBlich von dort zur Signalverz0gerungselnheit 1006, von wo sie 
zur Kommutierungslogik 1002 und zur Kommutierungssteuereinheit 1005 weltergegeben werden. Auf dlese 
Weise wlrd bel Erreichen einer genilgend hohen lnduzierten Spannung (EMF) in den Stringen L 1 bis L3 auf 

20 Kommutlerung durch die induzlerte Spannung umgeschaltet 
Eine weitere Einrichtung des Kommutierungsprozessors 100 ist die Stromerfassungselnhelt 1009. Diese 

hat die Aufgabe, Stromsensorsignale 267 zu erfassen, zu verstirken und aufzubereiten. 
Dies geschiehtdadurch, daBzu gegebenen Zeiten die Stromsensorslgnale 267 verstirkt und gespeichertwer­
den. Auf dlese Weise k0nnen auch schnell verinderliche StromablAufe gewlssermaBen elngefroren warden 

25 und dem Mlkroprozessor 23 Qberden Stromausgang bzw. die Stromsignalleitung 102 zurwaiteren Verarbei­
tung zugeleitet warden. Der Prozessor 23 hat dann genilgend Zeit, diese Stromslgnale auszuwerten, da die 
gespeicherten Slgnale sich zunAchst nichtwelterverindern. - ErgAnzend zu den internen Schaltmltteln besltzt 
derKommutierungsprozessor 100 gew6hnlich externe Schaltmittel, wie Widerstiride und Kondensatoren. Die­
se sind in Fig. 1 und Fig. 2 nicht dargestellt. 

30 Weitere Einzelheiten des Kommutierungsprozessors 100 sind ein Startoszillator 1004 sowie ein Zihler 
1003 zur wahlweisen Erzeugung von Zeitvorgaben bzw. Kommutierungsmustervorgaben. Die eigenstindige 
Funktion des Kommutierungsprozessors 100 ohne zugeh6rigen Mikroprozessor 23 beruht, wie erwlhnt, auf 
der Auswertung der induzierten Spannungen (EMF) an den Motorstringen L 1 bis L3, wie sie z.B. im Leerlauf 
erzeugt werden. 

35 Diese Betriebsweise istjedoch nur praktikabel, wenn der Rotor des Motors bereits in Bewegung ist. Auch 
ein PositionsmeBverfahren unter Heranziehung dieser Signale ben6tigt fur den korrekten Betrieb unter Aus­
nutzung dieser Signale den bewegten Rotor. 

Im Falle des Motorstillstandes ist entweder eine ungerichtete Startbewegung zu initiieren, oder aber man 
muB ilbereine spezielle Bestromung der Motorstringe L 1 bis L3 und Ausmessung der einzelnen Strangstr6me 

40 die erforderliche MeBlnfonnation beschaffen. 
Die Untersuchung disses Verlaufs der Strangstr&ne kann sehr variable! gestaltet warden. Die einfachste 

M0gllchkeit besteht darin, den zeitlichen Verlauf des Molorsummenstroms auszuwarten. 
Darilberhinaus kann es erfindungsgemAB von Vorteil seln, eine Bestromung fQr mehrere Statorstringe 

zu MeBzwecken durchzufilhren und zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Stromstirken zu registrieren. Je 
46 nach Leistungsstirke der zu diesem Zwack verwendeten Prozessoren, d.h. Mikroprozessor 23 und/oder Kom­

mutlerungsprozessor 100, werden also entweder nur zu ausgesuchten Zeitpunkten eln oder mehrere Strom­
werte, insbesondere Strommaxima, registriert, oder es werden nur zu definierten Stromwartschwellen zuge­
h6rige Zeltpunkte registriert, oder es warden ein oder mehrere StromverlAufe nach Zelt und lntensitit anhand 
jeweils mehrerer MeBpunkte registriert Die solcherart registrierten Werte stellen implizit MaBzahlen filr die 

so gesuchten und rotorstellungsabhingigen lnduktlvititen oder Gegenlnduktivititen der Motorstringe dar. 
Unter geeigneten Voraussetzungen kann es slch auch um MaBzahlen fQr transformatorlsche Koppelver­

hiltnisse handetn. 
Wie Fig. 3 zeigt, gelingt elne Positionsinformationsbeschaffung durch geelgnete Bestromung von Stator­

stringen dadurch, daB durch unterschiedlich hohe Bestromung die Elsenantelle elnes magnetischen Krelses, 
55 dem die Spulen dieses Stranges angeharen, in die Nlhe der Slttigung oder in die Slttigung selbst gebracht 

warden. Dementsprechend Andert sich die Gesamtinduktivitit einer betelligten Spule, da sich gemiB der Spu­
lenformel L = n2 µ.µg F/d bei sonst konstanten Bedingungen in der Regel nur das µ. Andert und somlt jede A.n­
derung der relativen Permeabilitit eine proportionals Anderung der lnduktivitit L zur Folge hat Wie es beim 
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Elsen der Fall ist, kann der nichtllneare Zusammenhang zwischen Feldstirke H und magnetischer FluBdichte 
( lnduktlon ) B dazu verwendet werden, stromabhingige effektive lnduktlvititen der betelligten Statorspulen 
festzustellen. 

Die lnduktlviWdieser Statorspulen wlrd nunjedoch nicht nurdurch die HOhe des Spuienstromes beelnfluBt 
5 sondern ebenfalls durch die PolarlW von Permanentmagnete elnes Rotors , welche Permanentmagnete die­

sen Statorspulen gegenuberstehen. 
Dies beruht darauf, daB durch die Permanentmagneten eine Vormagnetlsierung der Spulenkerne statt­

findet, 
so daB je nach Polaritit des Spulenstromes eine Sittlgung des Spulenkernes entweder schneller oder aber 

10 langsamer stattfindet als im neutralen Fall, d. h. ohne permanentmagnetische Vormagnetlsierung. Bai ubllcher 
Auslegung der Magnetkreise von Motoren der gattungsgemiBen oder allgemelner Art wlrd zumeist versucht, 
die magnetische FluBdlchte In den Eisentellenweltunterhalb der Sittigung zu halten, um Streuflupanteile klein 
zu halten. 

Da die durch nominelle Bestromung sowie durch Bewegung des Rotors hervorgerufene Anderung der Sta-
15 torspulenlnduktivititen gew6hnlich nur wenige Prozent betrigt, ist es fur die stOrungsarme MeBdatenerfas­

sung zur Positlonsfeststellung wichtlg, durch zusitzllche MaBnahmen eine m6glichst groBe Anderung der ln­
duktlviW uber einen Bereich der Motorbewegung von ·380 ° el. zu erzielen. 

Zu dlesem Zweck kann z. B. der Magnetkrels des Motors modlfiziert warden. Eine Optimierung In Hinblick 
auf groBe Variation von Spuleninduktivltlten in Abhingigkeit von der Rotorposltion kann mOglicherweise eine 

20 Mlnderung des maximalen Motorwirkungsgrades zur Folge haben. 
Es ist also nach dam erfindungsgemiBen Gedanken von Vortell, nicht nur eine Spule zu bestromen, son­

dern auch mehrere. 
Ebenso 1st es von Vorteil, kurzfrlstlg, d. h. im Bereich von einigen zehn Mikrosekunden (z. B. von 10-2000 

Mikrosekunden) und Im Verglelch zur normalen Motorbestromung relatlv stark zu bestromen. 
25 Dementsprechend ist es von erflndungsgemiBem Vorteil, eine Kombination von Spulen in einer Weise 

zu bestromen, die fur Antriebszwecke normalerweise nichtverwendetwlrd. Wird eine solche Bestromung zeit­
llch begrenzt, so slnd auch kelne nennenswerten Wirkungsgradverluste des Motors im motorlschen Betrieb 
zu befurchten. 

Zurn Beispiel kann man bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung so vorgehen, daB zwei Statorspulen ei-
30 nes dreiphasigen Motors kurzfristlg sehr hoch mlt Strom beaufschlagt warden und zwischenzeitlich die dritte 

Statorspule mlt einem hohen und kurzen Stromimpuls bestromt wird. Die auf solche Art gewonnenen Strom­
Zeit-lnfonnationen sind gewlihnlich aussagekriftiger als vergleichbare lnformatlonen, die mit herklimmlichen 
Mltteln und Verfahren nach dem Stande der Technik erzielt werden. 

Um die genannten Unterschlede in der lnduktivitit zu erzielen, ist es, wle Im Vorhergehenden ausgefuhrt, 
35 also nutzlich, einlge dervorhandenen Spulen so zu bestromen, daB slch ihre ferromagnetischen Kerne m6g­

llchst in der Nihe von oder Im Bereich der Sittigung beflnden. 
Einezusitzliche Vormagnetisierung durch Permanentmagnete innerhalb des Magnetkreises oder der Ma­

gnetkreise kann, wle erwihnt, hilfreich sein, ist aber nicht notwendigerweise Voraussetzung·. 
Fig. 22 A zeigt bei einem Motor den Verlauf elner Spulenlnduktivitit uber den Drehwlnkel des Rotors. 

40 Je nach Motorkonstruktion ergeben sich Variationen der lnduktlvitit im Bereich von elnigen bis mehreren 
Prozent Wle aus Fig. 22 A erslchtlich, ist bei diesem Motortyp dlese Funktion periodisch mit einer Periode von 
180 °el. 

Bel Anwesenheit permanentmagnetischer Vormagnetisierung wird diese Kurve asymmetrisch (Fig. 22 B) 
und besitzt dann eine Perlode von 360 ° el., so dall eine elndeutlge Messungen In diesem Winkelbereich ( 380 

46 ° el ) erm6glicht wird. Der Verlauf der Kurve in Fig. 22 B hingt von. der Stirke der Vormagnetlsierung ( durch 
einen Permanentmagneten ) ab und kann durch zusitzliche Bestromung welterer Spulen noch verstirkt war­
den. Hierbei sind die so bestromten Spulen teilweise In der Sittigung. 

Fig. 22 C zeigt die glelchen Verhiltnisse wie In Fig. 22 B, also die lnduktivitit aufgetragen in Polarkoor­
dinaten und abhinglg vorn Drehwinkel des Motors. 

50 Dieser Verlauf ist fur jade der Motorspulen ihnlich. Im Verglelch zu einem benachbarten Strang wird man 
Jedoch elnen entsprechenden Phasenversatz von 380 ° el. : n feststellen, wobel n die Anzahl der Motorstringe 
bezeichnet. Dies bedeutetjedochfolgenden erflndungsmiBig aufgefundenen Zusammenhang: Besitztein Mo­
tor z. B. sechs Stringe und es warden von alien sechs Stringen nacheinander, aber fast gleichzeltig lndukti­
vititsmessungen durchgefuhrt, so definleren die erhaltenen MeBwerte ebenfalls eine Kurve, die z. B. auch in 

55 Polarkoordinaten gezelchnet warden kann. (Fig. 22C ) 
Alie so ermittelten Kurven sind, unabhingig von der Rotorstellung, von der gleichen Grundform. 

Sie sind gegenuber elner normierten Darstellung, d. h. der einer Grundstellung zugeorclneten Kurve, jedoch 
um elnen Phasenwinkel verdreht. Dieser Phasenwlnkel ist ilberraschend glelchzeitlg ein MaB fur die mecha-
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nische Rotor- oder Liuferpositlon. Es ist ersichtlich, dal!. nun die Abhinglgkeit der lnduktivitit eines Stranges 
von der Position des Rotors m6gllchst stark seln sollte, um eine genaue und elndeutlge Messung durchfOhren 
zu k6nnen. 

Elne zusitzliche erfindungsgemiBe M6glichkelt, diese Abhingigkeit herbeizufuhren, besteht darin, Per-
5 manentmagneten des Rotors so auszulegen, daB elne unglelchmlBig hohe effektive Feldstirke dieser Per­

manentmagnete errelcht wird. 
Dies kann z. B. dadurch geschehen, daB bel der Magnetlsierung des Rotors eine ungleichmiBig hohe Ma­

gnetislerung vorgenommen wlrd oder daB nach erfolgter Magnetlslerung eine gezielte Abmagnetisierung ein­
zelner Magnetpole durchgefQhrt wird. 

10 Eine andere M6gllchkelt besteht darin, auf elne Komblnation von gleich starken Nord- und SOdpolrotor-
magnetpolen elne gleichartlge fOlgen zu lassen, deren effektive Feldstirke jedoch um ein konstantes MaB re­
duziert worden ist. 

Diese Zusammenhinge werden anhand der Fig. 11 B und 11 C niher erliutert In Rg. 11 C sind z.B. der 
Rotormagnetpol 501 und 502 stirker als der Rotormagnetpol 503 und 504 magnetislert. 

15 Anstelle unterschiedlich stark magnetisierter Permanentmagnete des Rotors kann alternativ oder zusitz-
lich auch eine Anordnung unterschledlich groBer Luftspalte 1121, 1122 verwendet werden. Dies zeigt Figur 11 
D. 

Die gleiche Wirkung wlrd durch die Verwendung einer Anordnung von magnetlschen Teilwlderstinden .er­
relcht, die elne unterschiedliche Gr6Be aufwelsen. Dies kann z. B. dadurch eingerichtet werden, daB die fer-

20 romagnetischen Spulenkerne unterschiedlich groB ausgelegt warden oder daB RQckschluBelemente der Ma­
gnetkreise einen unterschiedlichen magnetischen Widerstand erhalten, sei es durch Variation von Ulnge oder 
Querschnitt, sel es durch Elnfilgungen von Luftspalten. Das gezelchnete Ausfilhrungsbelsplel Fig. 11 E stellt 
in schematischer Form einen Linearmotor dar, welcher als Uluferelement einen Permanentmagneten besitzt 
mit Nordpolen 1101 und SOdpolen 1102. Gegenilber den Magnetpolen befindet slch die Statorelnheit 1103 mit 

25 Statorpolschuhen 1104. Ober speziell ausgeformte Statorstege In linglicher Form (1105) oder kurzer Form 
(1106) slnd die Statorpolschuhe mit den ROckflul!.blechen 1108 verbunden. 

Die Statorstege selbst sind mit entsprechenden Spulen 1107 bewickelt Die ROckfluBbleche 1103-k6nnen · 
gegenOber dem normalen Querschnitt elnen reduzierten Querschnitt 1109 bzw. einen verstirkten Querschnitt 
1110 aufweisen. Auch die EinfQgung elnes Luftspaltes 1111 kann zweckdlenlich sein. DerVorteil dieser An-

so ordnungen istdarln zu sehen, daBdurch die unterschiedlich hohe Magnetlsierung innerhalb des magnetischen 
Kreises elne zusitzliche, ortsabhingige lnfOrmatlon (Kodlerung) in den Motor oder Positlonssensor einge­
bracht wird. Auf diese Weise wird demit elne prizisere als such eine geornetrlsch weiterreichende Posltions­
bestimmung erm6glicht, die eine absolute Positionsbestlmmung innerhalb des Drehvollwinkels von 360 ° el. 
erm6gllcht. Die erfindungsgemiBe Vorgehensweise, gemiB der durch hohe und lmpulsartlge Bestromung ei-

35 nige ferromagnetische Anteile des Magnetkreises In Sittigung oder in Nihe der magnetischen Sittigung ge­
bracht warden, setzt naturgemiB Magnetkreise voraus, die mit Permanentmagneten genOgend hoher Koer­
zitlv-Feldstirke ausgestattet sind, da es durch die Bestromung zu PositionsmeBzwecken nicht zu einer Ent­
magnetislerung der Magnate kommen darf. Dementsprechend ist bel der Verwendung von Alnico-Magneten 
diesem Punkt besondere Beachtung zu schenken. Bei Verwendung moderner Magnetwerkstoffe wie z. B. 

40 Seltenerd-Kobalt-Materialien oder Neodyn-Eisen-Bor-Materlallen ergeben slch hier i. d. R. kelne Probleme. 
Vor der Berechnung elner aktuellen Position des Rotors oder Liufers muB zunichst eine genilgend groBe 

Anzahl an MeBwerten erfaBt werden. Es ist zweckmiBig, die Erfassung von MeBwerten und die zugeh6rlge 
Auswertung zu separieren, damlt die MeBwerterfassung in m6gllchst kurzer Zeit erfolgt Diese Forderung ist 
um so stirker zu beachten, je schneller sich der Rotor oder Ulufer des Motors bereits bewegt. 

45 Anderenfalls ist mit einer Mlschung von Mef!werten aus verschledenen Positionen zu rechnen, so daB eine 
eindeutlge Rekonstruktion nur schwierig oder gar nlcht mehr m6glich 1st. In der Auswertephase sind Zeitbe­
schrinkungen dieser Art nicht mehr so krltlsch. Trotzdem ist es gOnstig, die Auswertephase auf ein zeitliches 
Minimum zu limltieren, um durch eine m6glichst groBe Anzahl an Me&werten pro Zeiteinhelt m6glichst umfas­
sende MeBdaten zu erhalten. 

so FOr die Erfassung der MeBwerte eignetsich am besten folgendes Schema, auch wenn andere Vorgehens-
weisen ausfOhrbar slnd: 

- Bestromung einer vorbestimmten Statorwicklung mlt dem Ziel, hohe Magnetlsierung von deren ferro­
magnetischem Kern zu erreichen. 

- Reglstrlerung des Stromes in dieser Statorwlcklung zu mehreren Zeitpunkten. Dieser stromverlauf wlrd 
55 z. B. in Fig. 12 in der lmpulsfolge 1 mlt 11 bezelchnet Zurn Belspiel kann neben der kontinulerlichen 

Stromregistrierung such nur ein einzelner MeBpunkt M1 beobachtet werden. FOr diesen wird z. B. nach 
elner vorgegebenen Zeitdifferenz t1-t0 der zugeh6rige Stromwert bestlmmt Alternatlv kann zu einem 
vorgegebenen Stromwert, z. B. die Hilfte des maximalen Stromwertes, derZeitbedarf ermitteltwerden, 
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der erforderllch ist, bis der Strom von 0 auf diesen Wert angestiegen isl 
( Der Strom 11 wird bei to eingeschaltet und bei t 1 gemessen ). 

Dieser Vorgang wird parallel dazu oder mit gerlngfOglgem Zeitversatz, d. h. im Bereich von ca. 10-1000 
Mikrosekunden, In einer Weiteren Statorspule wiederholt, ohne daB die erste Statorspule abgeschaltet wird. 

5 Figur 12 zeigt diesen zeitlichen Zusamme!lhang fur die Bestromung elner gewihlten Anzahl von drel Spu-
len, deren Strom mlt 11, 12 und 13 bezelchnet·wird. Sofern weitere Spulen existieren, konnen fur elne weiter­
gehende lnformatlonsbeschaffung ein odermehrere zusitzliche Vorglnge dergleichen Artauf eine vierte oder 
weitere Statorspulen angewendet werden. - Nachdem alle zu bestromenden Statorspulen bestromt sind, wird 
entweder vollstindlg und gleichzeitig abgeschaltet oder, wie das in Fig. 12 fur die lmpulsfolgen 1, 2 und 3 ge-

10 zeigt 1st, elne definierte Abschaltvorgehensweise ausgefQhrt. Auch in dlesen beiden Fi.Hen konnen ebenfalls 
Zeit uncl/oder Amplitudenmessungen ausgefOhrt warden, z.B. die Amplituden M4, M5, MS zu den Zeitpunkten 
t4, t5 bzw. t6. 

So ist es z. B. maglich, die Spulen in umgekehrter Reihenfolge im Vergleich zurEinschaltfrequenzstromlos 
zu schalten. Auf diese Weise erhllt man in elner ersten lmpulsfolge 1 elnen ersten Satz von MeBwerten, der 

15 Im elnfachsten Falle aus elnem einzlgen MeBwert besteht 
Werden proSpule bereitszwei MeBwertegewonnen, wiedas in Flg.12gezeigtwird, sostehenfilreinen Motor 
mit drel Spulen bereits sechs MeBwerte M1 bis M6 zur Verfugung. 

DarQberhinaus ist es natQrllch maglich, aus anstelgenden und abfallenden Flanken zusitzllche MeBpunk­
te zu gewinnen und in die weitere Berechnung einflieBen zu lassen. 

20 Im allgemeinen wird man versuchen, aus derVielzahl solcher MeBwerte elnige wenige reprilsentative her-
auszukristallisieren. 

Mit einer einzelnen ersten lmpulsfolge ist es im allgemeinen jedoch noch nicht m0glich, eine Positlonsbe­
stimmung durchzufQhren. Zu diesem Zweck mQssen weltere Sitze von MeBwerten beschafft werden. Die zu­
gehorige Vorgehensweise wird in Fig. 12 mit den Bestromungskurven lmpulsfolge 2 und lmpulsfolge 3 skiz-

25 zlert. Es handelt sich hlerbei um einen glelchartigen Vorgang wie bei der genannten lmpulsfolge 1, wobel die 
Bestromung jedoch mlt einer in der Ni.he der Spule 1 beflndlichen Statorspule beglnnt. 

FQreinen Motor mit drei Spulen kann z. B. mit der Bestromung der Spule 2 begonnen werden, worauf kurz­
fristig danach die Bestromung van Spule 3, danach Spule 1 ausgefuhrt wlrd. SinngemiB zum Bestromungs­
vorgang wihrend der lmpulsfolge 1 wird auch bel lmpulsfolge 2 zu gegebenen Zelten die Bestromung der ein-

so zelnen Spulen abgebrochen. In elner lmpulsfolge 3 wlederholt sich das Spiel van neuem, jedoch beginnend 
mil Spule 3 gefolgt van Spule 1 und splter Spule 2. Sind mehr als drei Spulen vorhanden, so konnen kompli­
ziertere Bestromungssequenzen ausgefQhrt werden. Die Bestromungsvorschrift zur quasi gleichzeitigen Be­
stromung weiterer Spulen wird sich jewells entsprechend auf Spulen beziehen, die vergleichbare Abstinde 
zur zunichst bestromten Spule besitzen werden. Dementsprechend kann, nachdem zunlchst mit der Bestro-

35 mung einer Spule begonnen warden ist, z. B. eine unmittelbar benachbarte Spule ebenfalls bestromt werden. 
Der zweite Bestromungsvorgang kann sich aber auch auf eine Spule beziehen, die slch In einiger Entfer­

nung von der zuerst bestromten Statorspule befindet Eine Festlegung der niitzllchsten Spulenbestromungs­
sequenz ist individuell je nach Motortyp vorzunehmen. Zum Zwecke dervollstindigen Datenbeschaffung wird 
das Verfahren mehrfach wiederholt. Die Bestromung beginnt dann mltjeweils einer anderen Statorspule. Die 

40 Datenbeschaffung istvollstindig, wenn van allen Statorspulen des Motors ein nach gleichem Schema zyklisch 
erzeugter Me&wertsatz vorliegt. 

Es 1st jedoch auch m6gllch, eine einfachere Positionsbestlmmung mit reduzierter Genaulgkeit durchzu­
fiihren. Hlerzu genugt eine klelnere Datenmenge, die nur aus MeBwertsltzen besteht, die van weniger Sta­
torspulen herrOhrt, als es der Anzahl der tatslchlich im Motor oder Drehgebervorhandenen Statorspulen ent-

45 spricht. 
Fiir drelphasige Motoren mit z. B. sechs Statorspulen genugt zum Beispiel die Analyse von nur drei Me&­

wertsltzen. Hierbel ist es vorteilhaft, wenn die MeBwertsitze van jeder zweiten Spule beschafft werden. 
Nachdem elne vorbestimmte Anzahl von MeBwertsitzen beschafft worden ist, wird die Auswertung vor­

genommen (je nach Leistungsfihlgkeit der Auswerteeinheit kann naturlich die Auswertung auch schon wih-
50 rend der Beschaffung der MeBwertsltze durchgefuhrtwerden). Aufgrund dererforderlichen Geschwindigkeit, 

mit der auch elnfach strukturierte Datensitze ausgewertet werden mQssen, wird fur die MeBwertanalyse vor­
zugsweise ein spezieller Mikroprozessor oder Controller 23 eingesetzt, dessen Programm auf die zu lasende 
Positionserkennungsaufgabe zugeschnitten ist, der aber auch glelchzeltig fur den reguliren Motorbetrieb ein­
gesetzt werden kann. 

5S Zu diesem Zwecke kann z. B. ein Standard-Prozessor 23 mlt zugehOrigem, extern angeordneten Erwei-
terungsschaltkreis oder Kommutierungsprozessor 100 verwendet werden. 

Elne weltere Magtlchkeit besteht darin, die Einheiten 23 und 100 zusammenzufassen, so daB auf der glei­
chen Silizlumfliche eine standardmiBige Prozessoreinheit vorhanden 1st, die um kundenspeziflsche Zusatz-
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Die in elner lmpulsfolge, z. 9. der lmp~lsfolge 1 aus Figur 12, ermittelten MeBwerte sind zweckmiBigerweise 
zu einem einzlgen, reprisentatlven MeBwert zusammenzufassen. Da die MeBgenauigkeit der einzelnen, dort 

5 mlt M1-M6 bezeichneten MeBwerte unterschiedlich hoch seln wird, 1st es sinnvoll, bei der erforderlichen Mit­
telwertbildung eine Gewlchtung durchzutuhren. Dies kann z. 9. darin bestehen, daB aus den MeBwerten M1-
M6 eln Mittelwert m 1 errechnet wird nach folgender oder ihnlicher Rechenvorschrift (Fig. 13), wobei die Ge-
wichtungsfaktoren lndividuell zu bestlmmen slnd, z.B. : · 

m1 = (0,8 "' M1 + 0,3 • M2 + 0, 1 • M3 + 0,7 • M4 + 0,3 • MS + 0, 1 • M6) / 6 
10 Eine sinngemiBe Mlttelwertbildung mlt den gleichen Koefflzienten kann filr die lmpulsfolge 2 auf die dort 

gezelchneten MeBwerte M21-M26 angewendet warden, was elnen Mittelwert m2 ergibt. 
Das gleiche giltfilr die dort ebenfalls gezeichnete lmpulsfolge 3, bel der nun die MeBwerte M31-M36 slnn­

gemie. mit den glelchen Koeffizlenten multipliziert warden milssen, was einen Mittelwert m3 ergibt. - Die Mit­
telwerte m1-m3 beinhalten nun in lmpliziter Weise die gesuchte Positionslnformatlon, die in expliziter Form 

15 aus dieseo lnformationen noch zu berechnen ist Figur 14 und Fig. 1S ( untere Hilfte) zeigt in einer linearen 
Anordnung die Amplltuden der berechneten Mlttelwerte m1-m3. 
Es kann Im Spezlalfall auch sein: m1 = M1 , m2 = M21, m3 = M31 etc. 
Sind weltere lmpulsfolgen vorhanden, z.B. nicht gezeichnete lmpulsfolgen 4, S, 6, etc., so sind die zugehGrigen 
Mittelwerte m4, ms, m6 etc. durch vergleichbare Vorgehensweisen zu ermltteln. 

20 Wie die Auswertung solcher ermittelten Werte Oberraschenderweise gezelgt hat, kann durch jedes so auf-
gefundene MeBwertmultiplett eine im wesentlichen ldentische periodische Kurve K gelegt werden, wle z.B. 
In Fig. 14 gezelgt oder mit Bezugszlffer 161bzw.163 in Fig. 1S, deren Phasenlage jedoch so lange varilert 
warden muB. bis die MeBwerte, hier z. B. m1-m3, auf der Kurve zu liegen kommen (Fig. 15, Fig. 16A ). 
Das MaB der Perlodlzitit filr diese Kurve 1st In Fig. 14 mit Bezugsziffer 144 gekennzeichnet • 

25 Das MaB dergenannten Phasenverschiebung ist berelts ein Kennwertfilrdle tatsichliche Rotor- oderliu-
ferposition des Motors. 

Eine Form zur Ermittlung von sechs Werten ml bis m6 zeigen Fig. 19A und Fig. 199. 
Orel Motorspulen L 1, L2 und L3 mit Anschlilssen R, S und T warden Ober einen Schaltersatz SW1 - SW6 (9e­
zugsziffern 178 bis 183) bestromt Jeweils einer der Schaller SW1 - SW3 und elner der Schaller SW4 - SW6 

30 wird gleichzeitig geschlossen. Auf diese Weise findet eln StromfluB von der Versorgungsleitung 17S Ober die 
Spulen und den Stromsensor 177 zur Massepolential-Leitung 176 statt, wobei die Gri>Bedes Stroms Ober Sen­
sorleitung 184erfaBbar1st. Die resultlerenden Stromflilsse werden in Flg.199 nihergekennzeichnet. In den 
Kreuzungspunlden von Zeilen und Spallen wird filr Je zwei Schaller derzugeh6rige StromfluB angegeben. Auf 
diese Weise slnd sechs Schaltm6gllchkelten vorhanden. Elne Bestromung zur Errnittlung der Rotorposition 

35 verlluft dann z.B. gemiB Fig. 19C. 
Es wird zunichst mlt SW1 und SWS der StromfluB ii erzeugt, der gemiB elner sleigenden Flanke 190 zu­

nimmt, dessen lnlensitit nach dem Zeitintervall 193 gemessen wird und einen Wert ml liefert. Nach Erreichen 
einervorgegebenen Bestromungszeit wird durch Offnen der Schaller der Strom abgeschallet, was zu einer Ab­
schallflanke 191 filhrt Dieses Verfahren mit relatlv schnellen Anschalt- und Abschaltzeiten wird gemiB den 

40 anderen in Fig. 198 gezeigten Schalterkombinatlonen filrweitere filnf Bestromungen i2 -16 wiederholt, wobei 
jeweils nach dem Zeitintervall 193 der zugeh<Srige Wert m2, m3, ... , m6 erfaBt wird und fQr die weitere Aus­
wertung zwischengespeichert wlrd. Obwohl dieses Vertahren etwas aufwendlger ist als die Beschaffung von 
nur drel Werten m1, m2, m3, wird jedoch die Prizision der Rotorlagenbestimmung erhohl Wie bereits erwihnt 
ist es Ziel, durch solcherart gewonnenen MeBwerte eine bereits bekannle Kurve zu legen, wobei die Phase 

45 so verschoben warden soil, daB die MeBwerte auf oder m6glichst nahe an der Kurve zu llegen kommen. 
Die rechnerische Ermittlung dleser Phasenverschiebung kann auf rnehreren Wegen erfolgen. 
Eine dleser M6glichkeiten besteht z. B. darin, zunichst eine Kurve K zu bestlmmen, die die MeBwerte op­

timal mltelnander verbindet. 
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daB beim Verglelch elner gefundenen Kurve mit einer Referenzkurve 

50 dann nicht nur elnige wenige sondern belieblg vlele Punkte mileinander verglichen werden k6nnen (Fig. 14). 
Auf diese Weise k6nnen die einzelnen Punlde einer gefundenen Kurve dann in feinen Schritlen so lange 

verschoben werden, bis belde Zl_.I verglelchenden Kurven eine nahezu deckungsgleiche Lage aufweisen. 
Um nun aus elnem Mer!.wertsatz mit z •. B. drei oder sechs oderweiteren Mittelwertspunkten eine m6glichst 

glatte Kurve zu generleren, lronnen verschiedene bekannte Rechenvorschriften herangezogen werden. 
55 Elne dieser Rechenvorschriften besteht darin, gewonnene Mittelwerte m1-m n als EingangsgrlSBen fur ei-

ne Fourier-Analyse heranzuziehen. 
Hierbei werden diese Mltlelwerte mil geeigneten komplexen Koeffizlenlen, z. B. den n-ten Elnheltswur­

zeln, multipllziert und einer komplexen Summation unlerworfen. Das Verfahren wird in an sich bekannter Wei-
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sefQralle spektralen Komponenten elnzeln ausgefOhrt. Diese spektralen Kornponenten sind bereits Slnusoder 
Koslnus-Terme, an hand derer eine relativ glatte verblndende Funktion durch die MeBpunkte konstruiert wer­
den kann. Die exakte funktlonale Darstellung der verblndenden Kurve wlrd jedoch In bekannter Weise durch 
eine sogenannte RQcktransformation erhalten. 

s ErfindungsgemiB ist es jedoch von bestem Nutzen, nach elnschligig bekannten Rechenanweisungen eine 
sogenannte Spline-Funktion darzustellen, die elne optimjerte kontlnuierliche Verbindung zwlschen allen Punk­
ten des MeBwertsatzes darstellt. Die Generierung solcher Funktionen unterscheidet sich zum erstgenannten 
verfahren im wesentlichen dadurch, daB das ermittelte Spektrum in einer gezielten Weise modlfiziert wird, 
oder daB die Funktionen z.B. durch Polynome drltten Grades approxlmlert werden. 

10 Auf diese Weise wird eine begrenzte Anzahl von Punkten n 1 •.. n m eines Mittelwertsatzes Qbergefilhrt in eine 
belieblge Anzahl von Punkten der anglelchenden Spline-Funktlon. 

ZurDurchfQhrung der Positions-Kennwert-Bestimmung sind die Referenzkurve 161 und die durch aktuelle 
MeBwerte definierte lst-Kurve 163 miteinanderzu vergleichen (Flgur 15). 

Dies wlrd auf folgende Weise ausgefOhrt 
15 Belde Kurven, im folgenden MeBfunktion und Referenzfunktlon genannt, werden auBerhalb des Periodl-

zititsbereichs 144 , periodlsch durch elnige solcher von der LAnge des Periodizititsbereichs 144 erginzt. 
Beide Kurven werden auf Korrelatlon, d. h. Obereinstimmung oder Ahnlichkelt, mit Hllfe elnes Qblichen 

Rechenverfahrens geprilft. 
Dies geschieht erfindungsgemiB am zweckmiilligsten durch Anwendung der Methode der kleinsten Qua-

20 drate (Figur 168), wo die MeBkurve mlt 163 und die Referenzkurve mlt 161 bezeichnet 1st, deren Maxima 165 
bzw. 168 den Abstand d , 187, haben. 

HierbeiwirdfOreinevereinbarte Anzahl von Funktionswerten von MeB-und Referenzfunktion die Differenz 
jeweils zweier zugeordneter Funktlonswerte ermittelt und quadriert ( Kurve 164) Das Ergebnis wird elner Ge­
samtsumme hinzuaddiert, d.h. die Kurve 164 wird zwischen O und x 1 integriert. 

25 Nachdem fOr jedes Funktionswert-Paar diese Rechnung durchgefilhrt worden 1st, wird anhand der Ge-
samtsumme die Ahnllchkeit erkannt 

Betrigt die sogefundene Summe, also das Integral der Kurve 164, nimllch null, so liegen identische Funk­
tionen vor, der Phasenunterschied 1st ebenfalls null. 

lnfolgedessen bedeuten klelne Summenwerte elne groBe Ahnlichkait der Funktionen, groBe Summenwer-
30 te hingegen kleine Ahnlichkeit der Funktionen. 

Es versteht sich, daB bei der genannten Summation Ober ein Standardlntervall 0 bis x1 summiert bzw. ln­
tegriert summiert werden muB, welches mindenstens so lang ist wie das durch z. B. die Referenzfunktlon de­
flnierte. 

Die Positions-Kennwert-Bestimmung wird nunmehr so durchgefOhrt, daB nach einem ersten Summatlons-
35 vorgang weitere erfolgen. Dabei wird jedoch eine der beiden Funktionen incl. ihrer beidseltigen Erginzungen 

jewells um ein Phasenwinkelmal!. xi 114 sukzessive welter versetzt (Figur 16C). · 
Fur dlejenlge Phasenverschiebung, die ein minlmales Summationsergebnis aufweist, ist die Korrelation 

am grf>l!.ten, eine so aufgefundene MaBzahl der Phasenverschiebung kann demgemiB als Rotor-Positions­
Kennwert verwendet werden. 

40 Zurn Beispiel kann in Fig. 16C mit der Phasendlfferenz xi 4 bereits elne annihernd vollstindige Oberein-
stimmung der Kurven 161 und 163 festgestellt werden. 

Ein welteres Verfahren besteht darin, Referenz- und Vergleichsfunktion so lange gegeneinander zu ver­
schleben, bis die Summe der Absolutbetrige derDifferenzen einer Anzahl von Funktlonswerten von Referenz­
und Verglelchsfunktion m6glichst gering isl Dleses Verfahren wird In Fig. 16 A dargestellt. 

45 Die belden zu vergleichenden Funktionen besitzenje ein Maximum 165 bzw. 166. Der Phasenvei'satz istje­
weils mit d gekennzeichnet Durch die Differenzen der Funktion werden Flichen generiert, wobei die entste­
hende GesamtflAche ebenfalls ein MaB filr die Kongruenz belder Funktionen isl 

Wle Im vorigen Fall auch, bedeutet ein m<Sglichst geringes VergleichsmaB, nimlich das Integral der Funk­
tion 168 zwlschen 0 und 360°el., eine gute Obereinstimmung der Kurven. Bel vollstindiger Obereinstimmung 

so betrigt das DifferenzflichenmaB O. Die auf diese Weise gewonnenen MaBzahlen der Rotorposition sind er­
sichtlich wesentlich genauer als das Ermitteln eines maximalen Wertes verschiedener Stiltzwerte der Funk­
tion, wie es in der EU-A251785 beschrleben wird. Allerdings ist der erforderliche Rechenaufwand zur Erzie­
lung dieser verbe~erten Genauigkelt gr6~r. da zum einen zunichst die Funktionswerte der Spline-Funktlon 
aus Stiitzwerten ermlttelt warden muB und zum zweiten durch iterative Kurvenvergleichsoperationen die op-

65 timale Kurvenlage bestimmt werden muB. 
Belde Verfahren konnen als LOsungsmoglichkeit zu einer Mustererkennungsaufgabe aufgefaBt werden. 

Zu dieser gestellten Aufgabe existleren jedoch erfindungsgemiB weitere LOsungen: 
Ein weiteres dieser Verfahren beruht auf der Methode der Schwerpunktanalyse. Zu dlesem Zweck werden 
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die Werte m1, rn2, etc. In graphischer Form reprlsentlert, so daB eine Fliche In Form eines regelmiBigen oder 
unregelmiBlgen Vielecks erzeugt wlrd. In einem besonders elnfachen Fall 1st aus nur drei Werten, d.h. Mittel­
werten, m1, m2 und m3 eine Positlonskennzahl zu errechnen. 

Die zugeh6rlge erfindungsgemiBe Vorschrift zur Berechnung eines Posltionskennwertes bestehtfurdie-
5 sen Fall darin, die drei MeBwerte m1, m2 und m3 als Achsenabschnitte In einem dreidimensionalen kartesi­

schen Koordinatensystem einzutragen. Eln solches Koordinatensystem, welches durch die drei Elnheitsvek­
toren i (801), j (802) und k (803) aufgespannt wird, ist In Fig. 17 A dargestellt. Dort ist auch die Raumdiagonale 
804 dargestellt. welche durch den Nullpunkt und den Punkt mit den Koordlnaten I, j, k geht, d. h. die Raumdia­
gonale wird durch Ursprung des Koordinatensystems mitden zugeh6rigen Einheitsvektoren i, j und k (801, 802, 

10 803) und die Vektorsumme I + j + k definlert. 
Ein erster, zweiter und dritter MeBwert m1, m2, m3 eines Wert-Tripels werden jewells In Richtung I, j bzw. 

k aufgetragen •. 
Auf diese Weise wird ein Dreieck 81 definiert, dessen (Flichen-) Schwerpunkt S, 82je nach zugrundege­

legtem MeBwert-Tripel unterschiedlich liegt, da bei unterschiedlicher Lage der auszumessenden Rotor-Posi-
15 tion unterschiedliche MeBwert-Tripel auszuwerten slnd. 

Der genannte Fllchenschwerpunkt S kann zeichnerisch oder im prakttschen Falle rechnerisch ermlttelt 
werden und liegt auf einer Kurve 810 (Fig. 17 B), die im wesentlichen zykloidenartlg um die Raumdiagonale 
804 urnliuft und die in Fig. 17 B in vergri>Bertem MaBstab dargestellt ist. Die Raumdiagonale 804 durchst6Bt 
das Dreieck 81 in einem Zentrum Z , Bezugsziffer 83 • 

20 Zusammen mit dem Schwerpunkt 82, der sich abhingig von den MeBwerten Andert, definiertdas Zentrum 
83 elne auf dem Dreieck 81 befindliche Gerade 805 die, bezogen auf eine Gerade 806 zwischen Zentrum 83 
und einem Eckpunkt, z. B. m1 des Dreiecks 81, in der Ebene des Drelecks einen deflnierten Winkel 807 ein­
schlieBt. Dleser Winkel 807 wird als Positionskennwert filr die Rotorstellung herangezogen und weiterverar- · 
beitet 

25 Anstelle der dreidimensionalen Darstellungswelse k6nnen die genannten drei MeBwerte auch in einer 
zweidimensional orientierten Darstellung ausgewertet werden (Fig. 18). Hierzu werden die drei Achsen des 
Raumes projiziert auf drei Geraden, die von dem Ursprung eines x - y - Koordinatensystems ausgehen und 
jeweils eine Winkeldifferenz von 120 ° besitzen. 
Ausgehend von dem Ursprung werden Strecken in Rlchtung dieser Achsen abgetragen, die den Mittelwerten 

so m1, m2, m3 proportional sind. Auf diese Weise wird ein Dreleck aufgespannt, dessen Schwerpunkt S nicht not­
wendigerweise mlt dem Ursprung 1802 der drel Geraden zusammenfillt. Dieser Schwerpunkt kann In bekann­
ter Weise auf zeichnerlsche oder rechnerische Weise konstruiert werden. 
Je nach Form und Lage des generierten Dreiecks wird eine Gerade zwischen Schwerpunkt S und dem Ur­
sprung der drei Achsen einen unterschiedlichen Winkel 1801 gegeniiber einer dieserdrei Achsen einnehmen. 

35 Zur Positionsbestimmung des Rotors oder Uiufers eines Elektromotors wird nun dieser Winkel direkt heran­
gezogen. Der Abstand des Schwerpunkts vom Ursprung spielt I. d. R. nur elne untergeordnete Rolle und kann 
ggf. zu Korrekturzwecken fur die Posltionsbestimmung des Rotors herangezogen warden. 
Die Lage des Schwerpunktes kann in bekannter Weise durch Konstruktion der Seitenhalbierenden bestimmt 
warden oder alternattv unter Verwendung der Schwerpunktsformel, die hierz. B. auf drei gleichgewichtige Ele-

. 40 mente m1, m2 und m3 angewendetwerden muB. 
GemiB dieser Rechenvorschrift k6nnen die Anteile in X- und Y- Rlchtung (Fig. 18) separat errechnetwerden. 

Eine nihere Betrachtung dleses Verfahrens zeigt die rechnerische Wesensgleichheit mit einem welteren 
Verfahren. 

Da bei Fig.18 nurdle Winkellage 1801 des Schwerpunktes S bezuglich einervom Ursprung 1802 ausge-
46 henden Geraden 1803 gesucht wird, kann bei der rechnerischen Ermlttlung des Schwerpunktes die sonst er­

forderliche Division, in diesem Beisplel-Fall durch 3, unterbleiben, so daB zur Ermlttlung einer X-Komponente 
der Schwerpunktrichtung die einfache Addition der X-Werte der Eckpunkte dieses Dreiecks genQgt Das glei­
che giltfurdie Y-Werte des Dreiecks. In einer and~ren Formulierung helBt dies, daB die Vektoren m1, m2, und 
m3, die vom Zentrum 1802 zu den Ecken des Dreiecks ausgehen, addiert werden mussen und daB der resul-

so tierende Vektor der Vektorsumme bereits in eine Richtung zeigt, die mit der gesuchten elektrlschen Rotorpo­
sition im wesentlichen Qbereinstlmmt~ 

Daruberhinaus kann das eben erlluterte Verfahren der Schwerpunktanalyse als Sonderfall aufgefaBtwer­
den fur alle Verfahren auf Grundlage von Fourler-Analysen bzw. -Transformatlonen. 

Auch bel solchen Analysen bzw. Transformationen wird bei den Werten fur Amplitude und Phase der sog. 
56 ersten Harmonischen einer durch mehrere Stiitzwerte definierten Funktion eine entsprechende Vektorsum­

mierung durchgefiihrt. 
Figur 190 zelgt zusammen mit Fig. 20 ein entsprechendes Beispiel zur Auswertung von z. B. drei oder 

sechs Statorspulen, fur die sechs Werte m1 bis m6 ermittelt wurden gemiB Vorgehensweisen, wie sie in Fig. 
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12 und Fig. 13 dargestellt sind. Wle bereits erliutert, gilt m1=M1, m2=M21, m3=M31 etc. 
Fig. 190 zelgt die •Komplexe Ebene•, wobei der x-Achse dem Realteil und der y-Achse dem lmaginirtsil 

entspricht Fig. 20 kann ebenfalls als komplexe Ebene aufgefaBt werden. 
AuBer den Koordinaten der komplexen Ebene sind In Fig. 190 alle sechs Vektoren v1 bis v6 der sechsten 

5 Einheitswurzeln elngezeichnet, wobei wie Qblich unter Einheitswurzel eine L.Osung x verstanden wird, welche 
die Aufgabenstellung x hoch n = 1 erfQllt. 

Die erste Harmonische, das heiBt die sinusffirmige Grundwelle, die einer vorgegebenen Anzahl von MeB­
wertsn einer periodlschen Funktlon zugeordnet ist, errechnet sich in Amplitude und Phase durch Addition zu­
geh&iger komplexer Zahlen. Diese Addition wird vergleichbar der Addition von Vektoren vorgenommen und 

10 ist fQr eine sogenannte 6-Punkte OFT (dlskrete Fourier-Transformation) In Fig. 20 beispielswelse dargestellt. 
Slnd wenlger bzw. mehr Mellwerte (MeBpunkte) vorhanden, so gelten entsprechend abgewandelte Vorge­
henswelsen, wie sle aus der Theorie der Fourier-Transformationen bekannt sind. 

In einem ersten Rechenschritt dieser Vorgehensweise sind zunichst die MeBwerts, die In der Regel als 
reelle GriSBen, z. B. als gemessene Stromwerte vorliegen , In die korrekten komplexen Zahlen umzuwandeln. 

15 Dies verdeutlicht Fig. 190 : 
Slnd z.B. die sechs Werts m1 bis m6 vorhanden, so werden auf dem Elnheltskreis In derkomplexen Ebene 

zunichst die sechs sogenannten sechsten Einheitswurzeln v1 , v2 , v3, v4, v5, v6 eingetragen, fur die die Glei­
chung (viJ " 6 = 1 erfQllt ist, wobei k = 1,2,3,4,5,6 • Der In Fig. 190 gezeigte Winkel phi o betrigt 60 °, so dall 
die genannten Einheltswurzeln auch gemlB der Formal exp( k • i • phi o) dargestellt werden k6nnen, wobei 

20 k ein Wert von 1 bis 6 lst. In einem weiteren Schrittwird nun fur die sechs Werte m1 - m6 eine llneare Streckung 
der Elnheitswurzeln in sukzesslver Reihenfolge vorgenommenn, und zwar jeweils um den betreffenden Faktor 
m1 ..... m6, so daB man in der komplexen Ebene die Punkte m1 bis m6 der Fig. 190 erhilt • Die vom Koordi­
natenursprung ausgehenden Vektoren bis zu diesen Punkten m1 bis m6 slnd auch in Fig. 20 dargestellt, aber 
in anderer Form. 

25 Unter "Streckung der Elnheitswurzeln" wlrd verstanden, daB dlese mlt dem betreffenden Wert m1 bis m6 
multipliziert warden. 

Z. B. 1st In Fig. 190 derWert m1 griSBer als 1 , und deshalb wlrd der betreffende Vektor m1 ( vom Betrag 
her) gr<SBer als 1 . Oagegen 1st m3 klelner als 1, und deshalb wlrd der betreffende Vektor m3 kleiner als 1 • 

Die Vektoren m1, m2, m3, m4, m5, m6 werden in Fig. 20 mit den Bezugsziffern 201 bis 206 gekennzeich-
30 net. 

AuBerdem sind sie in einer kettenartigen Aneinanderreihung zur Darstellung lhrer Vektorsumme gezeich­
net. 

Zur Verdeutlichung der zugeh6rigen Rechenvorschrlft zur arithmetischen Summlerung dieser Vektoren 
slnd noch deren x- und y-Antelle gezelgt und mlt x1, x2, y2, x3, y3 etc. gekennzeichnet. Die x-Komponente 

35 des resultierenden Vek.tors wird mit x7 bezeichnet und setzt sich aus den gezeigten x-Anteilen zusammen, 
wihrend die y-Komponente sich aus den y-Anteilen zusammensetzt und mlt y7 bezeichnet wird. - Dieser re­
sultierende Vektor besitzt den Endpunkt Z o , welcher wiederum als komplexe Zahl mit dem Realteil x7 und 
dem lmaginlrteil y7 aufgefaBt warden kann. Der Betrag R und die Phase phi dleser komplexen Zahl k6nnen 
nach bekannten Rechenregeln aus Realteil und lmaginirteil ermittelt werden, zum Beispiel 1st der Betrag von 

4D R gleich der Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate von Realtell und lmaginirteil, also 

45 

Jex z + Y z >, • 
7 7 

Eine zugeh6rige Rechenvorschrift fur die Bearbeitung der Werts m1 bis m6 durch einen Dlgitalrechner, 
beispielsweise einen Mikroprozessor, wird als FluBdiagramrn in Fig. 21 angegeben. Wie bei solchen Verfahren 
ublich, sind viele andere sinngemiBe Vorgehensweisen rn0glich. 

In einem ersten Schritt s4o werden die bereits bekannten Werle m1 bis m6, die durch einen anderen Pro-
50 grammteil ermittelt werden, In einem Speicher, z.B. einem Stapelspeicher, abgelegt 

In den folgenden Schritten S41 und 842 werden verschiedene GriSBen mit Anfangswerten vorbelegt, ins­
besondere werden die Spelcherzellen mit den Zuweisungsadressen SUM_R und SUM_I auf den Wert Null ge­
setzt Dies sind die Speicher filr Realtell und lmaginirteil. 
In den folgenden Schritten 843 bis 858 werden in diese Speicher im wesentlichen Werte hinzuaddiert bzw. 

55 abgezogen, die sich von den Werten m1 bis m6 ableiten. 
So wird in Schritt 843 und 544 zunichst der Wert m1 vom Stapelspeicher geholt und dann zum lnhalt des 

Speichers SUM_R addiert, welcher danach den Wert m1 annimmt. 
In Schrltt 845 wird sodann der Wert m2 vom Stapelspelcher beschafft und durch zwei dividiert. Dieses 
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Ergebnls wird zum elnen dem lnhalt des Speichers SUM_R hinzugefugt, zum anderen noch einrilal mit dem 
Faktor ..J3 multipliziert und dann dem lnhalt des Speichers SUM_I hinzugefugt. Dieses Verfahren wird in ihn­
llcher Form in den folgenden Schritten weitergefuhrt, wobel in Schrltten S51 und 852 die Division durch den 
Faktor zwel entfillt und ihnlich wie in Schritten 843 und S44 verfahren wird, wobei allerdlngs m4 vom lnhalt 

s des Speichers SUM_R subtrahiertwerden muB. In den anderen Fillen istjewells zunichst eine Division durch 
zwei erforderllch, um Zwlschenergebnisse zu erhalten, die dem Speicher SUM_R addltiv oder subtraktiv hin­
zugefOgt werden bzw. nach Multiplikation mlt dem Faktor ..J3 dem Speicher SUM_I. Diese Auf- bzw. Absum­
mierungen der Speicher SUM_R und SUM_I sind dann mit Schritt S58 abgeschlossen • 

Die in den Speichern SUM_R und SUM_I befindlichen Werte reprisentleren somit zum elnen die x-Kom-
10 ponente x7 des Vektors R In Fig. 20 und zum anderen die y-Komponente y7 desselben Vektors. 

Dementsprechend slnd die weiteren Rechenschritte gemiB Fig. 21 dazu bestimmt, den Winkel dieses Vektors 
gegenilber der x-Achse zu bestlmmen und darilberhlnaus auch seinen Betrag. GerniB Schrltten S59 bis 864 
der Fig. 21 werden fur die Betragsermlttlung zunichst die lnhalte der Speicher SUM_R und SUM_I einzeln 
quadriert, sodann aus den Quadraten die Summe gebildet. 

15 Aus dieser Summe wird sodann die Quadratwurzel gezogen, welcherWert bereits den gesuchten Betrag des 
Vektors reprisentlert und deswegen In die Speicherzelle BETRAG elngespeichert wird. 
Zur Berechnung des Phasenwinkels phi gegenuberderx-Achse wird sodann In Schritten 865 bis 868 zunichst 
die lnhalte der Speicher SUM_R UNO SUM_l beschafft und die jeweiligen Vorzeichen dleser Werte gemerkt. 
GemiB bekannten trlgonometrischen Vorgehensweisen errechnet sich der gesuchte Wlnkelhauptwert phi o 

20 aus dem Quotienten aus SUM_l / SUM_R und der hierauf angewendeten Arcustangensfunktion. Der endgul­
tige Winkelwert wird dann gemiB bekannten Umformungen aufgrund der gespeicherten Vorzeichenwerte in­
nerhalb elnes lntervalls von O 0 bis 360 ° bestimmt. 

Der hier beschriebene Sachverhalt kann ebenfalls abgekllrzt durch die Summationsformel 
Z, = :tmk • exp(i • k • phio) 

26 beschrieben werden, und die Summe Zo glbt daher durch ihren Realteil und lhren lmaginirteil ebenfalls Betrag 
und Phase der ersten Harmonischen bzw. der Grundwelle an, also der Grundwelle einer durch die MeBwerte 
m1 bis m6 deflnlerten periodischen Funktion. 

Das zuletzt beschrlebene Verfahren kann mit Rechengingen und Verfahren der Dlskreten Fouriertrans­
formation (OFT) vergllchen werden. 

ao Dies wird an Fig. 21Aerliutert, wo bei A) die Werte m1 bis m6 als 6 Stutzwerte elnerperiodischen Funktion 
230 dargestellt slnd, die sich anschlieBend wlederholt. 
DerVergleich zeigt, daB das zuletzt beschrlebene Verfahren als OFT zur Bestimmung von Betrag Rund Phase 
phi o der ersten Harmonischen dieser Funktion 230 angesehen werden kann, welche ebenfalls durch iquidi­
stanten Stiltzwerte definiert ist und welche sich auBerhalb der Stiltzwerte periodisch, d.h. in glelcher Form 

S6 fortsetzt bzw. wiederholt 
Fig. 21Azelgt dann bei B) die ermlttelte erste Harmonische mit ihrer Amplitude Rund ihrem Phasenwinkel 

phi o, der im wesentllchen die Rotorstellung anglbt und z.B. gemiB dem FluBdiagramm nach Fig. 21 errechnet 
wlrd. 

Wie bereits erwihnt, ist im wesentlichen der In Fig. 20 und 21Agraphlsch dargestellte und gemiB Fig. 21 
40 berechenbare Winkel bzw. Phase phi dleserersten Harmonischen von lnteresse und stellt bereits den gesuch­

ten Positionskennwert fur die Rotor- oder Liuferpositlon des Motors dar. 
Es versteht sich, daB anstelle des ausgefiihrten Beispiels auch ihnliche Rechenginge benutzt werden 

k6nnen, wie sie aus der Theorie der Fourier-Transformationen und allgemein der lntegraltransformationen be­
kannt sind. lnsbesondere kann bei einer h6heren Anzahl von Stutzstellen natQrllch auch ein verwandter Algo-

45 rithmus benutzt welden, der unter dem Namen Fast Fourier-Transformation (FFT) bekannt 1st und geeignet 
ist, weiteren Rechenaufwand einzusparen. Je nach Verfahren klinnen einschrinkende Bedingungen zu be­
achten sein, die dem Fachmann auf dlesem Gebiet jedoch geliufig sind. 

Vergleicht man die beschrlebenen Verfahren zur Bestimmung der gesuchten Phasenlage einer Funktion, 
so wird erslchtlich, daB die Verfahren auf Basis von lntegraltransformatlonen oder auf Basis von Schwer-

so punktsanalysen sich durch eine betrichtliche Einsparung an Rechenzelt auszeichnen. 
· Fur eine einfache Bestlmmung der Lage eines Rotors oder Liufers wird der Betrag von R ( Fig. 20 bzw. 

864 , Fig. 21 ) nicht benatlgt. 
· Elne Kontrolle dieses Wertes aufOberschreitung von vorherfestgesetzten oberen und unteren Grenzwer­

ten kann jedoch zur Prilfung dienen, ob ein insgesamt plauslbles Rechenergebnlsfilrdle Bestimmung des Wln-
55 kels phi vorliegt oder ob eln FehlerelnfluB lrgendwelcher Art vermutet werden muB. SOfem kein FehlereinfluB 

zu befurchten ist, kann der Betrag auch noch zur Korrektur bei der Bestimmung der Position des Rotors her­
angezogen werden, vile Im folgenden erliutert. 

Fur die prizise Positlonsbestimmung des Rotors oder Liufers mit relativen Fehlern im Prozent-Bereich 
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ist eln im wesentlichen linearer Zusammenhang mischen tatsichllchem Winkel bzw. Position des Rotors oder 
Liufers und dem errechneten Winkel bzw. Positionswert erforderlich. 
Da die Messung vom Prinzlp her auf nichtlinearen physlkalischen Effekten basiert, sind die zunlchst erziel­
baren Ergebnlsse gew6hnlich nichtlinearund k6nnen zunlchst nur als Positlonskennwerte bezeichnetwerden. 

5 GemlB dem erflndungsmiBigen Gedanken 1st es von Vorteil, anhand einer vorab in einem Experiment be­
stlmrnter Tabelle Korrekturwerte zu verwerten. 
Diese Werte k6nnen auch in ein Diagramm elngetragen warden, wie das Flgur 23 zeigt. 

Dlese zeigt im elnzelnen die karteslschen Koordinaten "Positions-lstwert" und "Positions-Kennwert". 
Die funktionale Zuordnung der 1st- und Kennwerte wird durch die Zuordnungskurve 72 gegeben, wie am Bei-

10 spiel der Abszissen- und Ordinatenwerte von Funktlonswert 71 gezelgt. 
Die Zuordnungskurve 72 wird im allgemeinen keinen geradllnlgen Verlauf besitzen und unterscheidet sich 

damlt von einer Geraden 73 mlt bestem Angleich an die Funktlonswerte. Die Abwelchungen einzelner StOtz­
werte der Funktion n, dargestellt am Belspiel der Strecke 71 - 76, k6nnen in einer Korrektur-Tabelle festge­
halten werden. Durch elne Anzahl von StOtmerten wird gemiB bekannten mathematlschen Verfahren eine 

1s oder mehrere angleichende Geraden lmpliziert. 
Zur Definition einer angleichenden Geraden 73, die nicht notwendigerwelse durch besten Angleich an die 

StOtmerte gekennzeichnet sein muB, genugen bekanntlich die Koordinatenschnittpunkte 74 und 75. 
Fur jeden Positionswert, der nach einem der bereits genannten Verfahren ermittelt worden ist, kann dann 

unter Verwendung einer solchen Korrektur-Tabelle und Oblicher lnterpolationsverfahren ein Positlons-lstwert 
20 errechnet werden. 

Fur verschiedene Motortypen kann anstelle einer Korrekturtabelle auch eine Korrektur-Formel angegeben 
werden, die durch eine oder mehrere Slnusterme und ggf. zugeh6riger Phasen-Terme definiert ist. 

In der Praxis k6nnen maximale Korrekturwerte im Bereich elniger bis einiger zehn Grad (el.) auftreten. 
Einen typlschen Wert stellt elne sinusf&mig variierendeAbweichung dar, die Im Maximum ca. 20 ° el. annimrnt 

25 und mlttels der genannten Korrekturrechnung etwa um elnen Faktor 1 O reduziert werden kann. 
In einerweiteren Verfeinerung der KorrekturmaBnahmen k6nnen natOrlich auch weitere Parameter in die 

Berechnungen elngefOgt werden, wie z.B. Temperaturwerte der Motorspulen oder des Magneten. 
Zusltzliche Korrekturinformatlon kann aus den Im vorhergehenden nichtweiter betrachteten h6heren Har­

monischen der jeweils zugrundegelegten MeBwertfolgen ermittelt werden, sofern entsprechend viele MeB-
30 punkte zurVerfQgung stehen. 

Desglelchen kann aus der Amplitude der ersten Harmonischen elne weitere Korrekturfunktion dieser Art 
abgeleitet warden. Fur dlese Vorgehenswelse wird eine zusitzliche Korrekturfunktion oder-Tabelle beni>tigt, 
und die gesuchte Rotorposltion berechnet sich sodann aus dem Winkel phi (Fig. 20) und einem additiven oder 
multlplikatlven Korrekturwert, der direkt von dem Betrag (Amplitude) der ersten Harmonlschen abhingt. Kor-

85 rekturfunktion- oder-Tabelle slnd durch ein Experiment festzulegen, welches im Vorwege ausgefuhrt wird. 
Kommutierungs-Strategie fur sensorlosen Motor : 
Die Entscheidungssequenz, wann die Kommutierung des Motors durchzufuhren 1st, wird durch das FluB­

diagramm Fig. 24 verdeutllcht. 
Zum einen ist zunlchst festzulegen, ob eln Anlauf als Schrittmotor zullssig ist oder nicht, da das Elnlaufen in 

40 eine Grundposition m(jgllcherweise durch eine nicht zuliisslge Drehrichtung erfolgen kann. ( Fig. 24, S1 ) 1st 
Schrittmotorbetrieb zulissig, so wird z.B. ein Schrittimpuls ausgefilhrt ( Fig. 24, S2}, der den Zihler 1003 
(Fig.2) incrementiert. Im Schritt 83 erzeugt die Kommutierungslogik 1002 eln neues Kommutierungsmuster, 
welches an die Endstufeneinheit 26 geschicktwird, welche in einem Schritt S4 fur die Energetisierung des Mo­
tors sorgt. Im folgenden Schritt S5 wlrd sodann durch EMK-Beobachtung festgestellt, ob die Drehrlchtung kor-

45 rekt ist. Sofern dies der Fall ist, kann in Schritt 86 die Drehrichtung belbehalten werden, anderenfalls ist dann 
fur Kommutierungssequenzen zu sorgen, die einen Wechsel der Drehrichtung bewirken. - Diese Sequenz wird 
zunlchst soJange wiederhoJt, bis ein erstes Drehzahllimit erreicht ist. 

1st altematlv der Anlauf des Motors sofort In korrekter Drehrichtung erforderlich, werden Schrltte 87 bis 
S9 ausgefuhrt. Durch die Im Schritt S7 erfaBte Rotorstellung kann nlmlich, wie das beim reguliren Betrieb 

so eines koJlektorlosen Gleichstrommotors ebenfalls der Fall ist, in einem Schritt SS sogleich das erforderliche 
Kommutierungsmuster generlert und gesendet werden, welches den Motor in die richtige Drehung wihrend 
des Schrittes S9 versetzt. Im Schritt 810 wlrd entschieden, ob dies Verfahren wiederhoJt werden muB oder 
ob ein Drehzahl-Llmlt erreicht worden ist 

Nach Errelchen dieses ersten Drehzahl-Limits wird durch die Schritte S11 bis S14 filr elne weltergehende 
55 Motorbeschleunigung gesorgt 

Dies wird dadurch erreicht, daB nach Erkennen der Nulldurchglnge der Motor-Gegen-EMK zu elnem ge­
eigneten Zeltpunkt gemlB einem neuberechneten Kommutierungsmuster dem Motor Energle zugefuhrtwird. 

Auf diese Weise wird ein Hochlaufen des Motors bis zu einer maximal erreichbaren Drehzahl bewirkt. 
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Regelung und Steuerung von Motor-Geschwindigkeit oder-Position mit erfindungsgemlBen Verfahren : 
Die genaue Positlonsbestimmung elnes Rotors oder Uiufers unter Benutzung des erfindungsgemlBen 

Verfahrens kann In der Praxis mitgenQgend hoherWiederholfrequenz, z.B. 100 mal pro Sekundeausgefuhrt 
warden, um Abweichungen von elner Soll-Position des Motor-Rotors zu registrieren und durch aktive Gegen-

5 wirkung miSglichst gering zu halten. (Regelungsprinzip) 
Da die Positionswerte nurzu diskreten Zeitpunkten erfaBt werden kOnnen, kann es sich bei dieser Rege­

lung auch nur um eine Abtast-Regelung handeln. Zu diesem Sachgeblet sind umfangreiche eigenstindige Pu­
blikationen bekannt. 

Bekanntllch wird fOr Abtastregelungen die erreichbare Regelgiite durch die Abtastzeit als auch die ver-
10 schledenen System-Zeltkonstanten beeinflulM, ferner durch den angewendeten Regelalgorithmus • 

Es ist daher ein weiterer Gegenstand der Erfindung, die Posltionsbestlmmung des Rotors gemiB elnem 
der genannten Verfahren dazu zu nutzen, um entweder eine Geschwlndlgkelts- oder eine Posltionsregelung 
des Rotors/Liufers durchzufuhren. Hierzu kann vorzugsweise eine Reglerstruktur mit PID-Algorithmus oder 
auch mit elnem Zustandsregler-Algorithmus verwendet warden. 

15 Anstelle einer Regelung kann natOrlich auch eine Steuerung ausgefilhrt werden. 
Hierbel wird durch ein Prograrnrn oder eine externe Vorgabe der Verlauf der Geschwindigkeit oder die Reihen­
folge der Positionen vorgegeben, die der Motor-Rotor in Abhlngigkelt von der Zeit einnehmen soll. 

Ein welteres erflndungsgemiBes Verfahren fQrdie Geschwindigkeltssteueru,.g bestehtdarin, nur elne Po­
sltionsmessung des Rotors durchzufilhren und danach nur noch Bestrornungs-Schritte auszufilhren. 

20 Die Dauer der Bestromungsschrltte wird In der Regel davon abhingen, wann die nichste Motor-Kommu-
tlerung vorzunehmen 1st und wird sich bel Beschleunlgung des Motors stlndig verkilrzen. 

Gemil?. dem erfindungsmiBigen Gedanken ist es ein vortellhaftes Verfahren, bel der Berechnung der er­
fOrderlichen lmpulsverkilrzung die Zahl der bereits ausgefuhrten Bestromungs-Zyklen zu berilcksichtlgen. In 
der Regel werden mit steigender Geschwindigkeit des Rotors die Impulse verkOrzt werden. 

25 Anstelle der Abhinglgkeit der lmpulsverkOrzung von elner Anzahl Bestromungsimpulsen als implizitem 
MaBe der Zeit kann die genannte Abhingigkelt auch linear und expllzit von der Zeit abhingen. 

GemiB Fig. 25 besteht eine andere MiSglichkelt erfindungsgemiB darin, die Bestromungs-Perloden­
Dauer in linearer Weise von dem errelchten Gesamtwinkel bzw. der erreichten Position abhingig zu machen, 
zum Belspiel ( beginnend mit einem relativ groBen Startwert fur die Bestromungszelt) nach MaBgabe der be-

30 reits erreichten Position die Bestromungszeit kontinuierllch und linear (131) zu reduzieren, bis zum Beispiel 
ein Minimalwart erreicht wird, der nicht mehr unterschritten wird. 

Ebenso ist es miSglich, die genannten Vorgehenswelsen in nlchtlinearer Form auszufuhren • 
Dies kann insbesondere in Form einer logarithmlschen oder einer hyperbelfOrmigen Abhingigkeit (132) ver­
wirklicht warden, bei Bedarf kann auch ein Verlauf gemiB komplizierteren funktionalen Abhingigkeiten ver-

35 wirklicht warden. 
Je nach Motortyp und angekoppelter Last, insbesondere bel federnd angekoppelter Last, kann es von Vor­

teil sein, die Bestromungszeit (tau) gemiB einer tabulierten Abhingigkeit zu reduzieren (Fig. 25, 133 ), d.h. 
die erfOrderllchen Bestromungszelten warden nicht mehr aufgrund eines mathematischen Ausdrucks berech­
net, sondern sind In tabellenartiger Form z.B. in elnem Speicherbaustein hinterlegt. Mlt fortschreitendem 

40 Rotorwinkel bzw. mlt fortschreitender Zeit wird jeweils neue Bestromungsdauer-lnfOrmation aus dem Spei­
cherbaustein beschafft. Dies Verfahren wird ebenfalls solange ausgefuhrt, bis eine minimale Bestromungszeit 
erreicht ist, walche konstant gehalten wlrd, sodaB sich Zugriffe auf den Speicherbaustein erilbrigen ( Fig. 25, 
Wert 134 ). 
Das vorstehend beschriebene Verfahren wird in Form eines Struktogrammes durch Fig. 26 gezeigt. 

45 Beginnend mit elnem Startschrltt S20, in dem insbesondere eine initiale Zuwelsung von Anfangswerten 
an variable Speicherwerte erfolgt, wird danach Im Schrltt S21 ein Zeltzihler auf null gesetzt, der danach von 
alleine quasikontinuierlich, d.h. mit vorgegebener kurzer Zykluszeit, seinen Zihlerstand periodisch 
incrementiert. 

Mithilfe der im vorhergehenden beschrlebenen Methoden wird im darauffolgenden Schritt 822 ohne Zu-
50 hllfenahme von externen Sensoren zumindest die elektrlsche Position bestimmt. Die darauf folgenden Schrltte 

betreffen die Hochlaufphase, bei der die kinetische Energie des Motors stlndig zunimmt. In Abhangigkeitvom 
bereits erfaBten Positionswe.rt wlrd in Schritt S23 ein geeignetes Kommutierungssignal generiert, welches in 
Schrltt S24 zur Bestromung des Motors herangezogen wird derart, daB elne Beschleunigung des Rotors in 
gewilnschter Richtung stattfindet. Der Strom wird jedoch zunichst nicht unterbrochen. 

55 Unmittelbar darauf wird in Schritt S25 die aktuelle lstzeitt ermittelt, an hand derer im nichsten Schritt S26 
die vorgesehene Bestromungszeit tau nach einer vorgegebenen Berechnungsvorschrift oder nach einer vor­
gegebenen, im Prozessor gespeicherten Tabelle ermittelt wird. 
Im nlchsten Schrltt S27 wlrd solange gewartet, bis die in Schrltt S26 ermittelte Bestromungszeit verstrichen 
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ist, sodaB darauf im Schritt 828 der Motorstrom zunichst abgeschaltet werden kann. 
Da die Beschleunigungsphase nur eine gewisse Zelt dauert, wird in Schritt S29 geprQft, ob die vorgesehene 
Beschleunigungszeit t LIM berelts Oberschritten ist oder nlcht. 1st dies nicht der Fall, wird erneut mlt Schritt 
S23 fortgefahren usw. 

5 lstjedoch die Zeit t LIM uberschritten, so verzweigt das Programm in die Konstantgeschwindlgkeitsphase 
und glbt in Schritt S30 zunichst ein welteres Kommutierungssignal. Auf diesen Schrltt schlieBt sich Schritt S31 
an, der aufgrund des generierten Kommutierungssignals die zugeordnete korrekte Bestromung des Motors 
besorgt. 

Im folgenden Schrltt S32 wlrd wie In Schritt S27 abgewartet, wann der Motorstrom voriJbergehend wieder 
10 abgeschaltetwerden son, was nach elnerZeit entsprechend tau o Zeiteinhelten der Fall 1st, wobei die konstante 

Gr6Be tau o dem Prozessor bekannt isl 
Die vorObergehende Abschaltung erfolgt sodann In Schrltt S33. In dem darauf folgenden Schritt S34 wird 

geprQft, ob durch irgendeine Bedingung ein Stopsignal generiert wurde. 
1st dies nicht der Fall, so wird wiederholt zu Schritt S30 verzwelgt, in dem ein neues Kommutierungssignal 

15 gegeben wird etc. 
Im anderen Fall, bei Vorliegen eines Stopslgnales, wird jedoch zum Programmende, Schrltt S35, ver­

zweigt. 
Es wird keln weiterer Motorstrom zugefuhrt, der Motor kommt zum Stillstand. 

Im Falle der Geschwindigkeitssteuerung 1st es ferner m0gllch, zwangswelse elnen Wechsel der Posltlons-
20 bestimmungsartvon statischer, d.h. bei nledrigen Drehzahlen und per Eimlttlung der Phasenlage einer Grund­

welle, auf dynamische Weise mittels Gegen-EMK vorzunehmen bzw. umgekehrt. 
Dieser Wechsel kann erfindungsgemlB direkt nach einer bestimmten Zahl von Bestromungszyklen erfol­

gen. 
Voraussetzung fur diese zuletzt genannten Betriebsweisen ist natilrlich, daB hinreichend bekannte und 

25 reproduzlerbare Reibungsverhiltnisse und Trigheitsmomente des Motors und dervon Ihm angetriebenen Ge­
rite vorliegen, so daB es zu keinem verfrilhten Wechsel kommen kann und die dynamische Positionsbestim­
mungsart fehlerfrel arbelten kann. 

Weltere Anwendungsbereiche : 
Die Anwendung der Erfindung ist nichtauf standardmiiBige kollektorlose Gleichstrommotoren beschrinkt, 

30 wle sievorzugswelse mit4 oder8 Magnetpolen und mltz.B. 6oder12 Spulen zum Einsatz kommen (Fig. 8, 
Fig. 9, Fig. 10 ). 

Vielmehrk6nnen die erfindungsmiBigen Ausfuhrungsformen slch auch erstrecken aufalle Motoren, deren 
lnduktivltit sich posltionsabhinglg indert, z.B. einfache Motoren mit sog. 3-T-Ankern ( Fig. 4, 5 und 7 ), ins­
besondere natilrlich alle Arlen von Reluktanzmotoren mit oder ohne Permanentmagneten ( Fig. 6 ). 

ss Die magnetischen Verhiltnisse werden insbesondere in Fig. 4 und 5 wiedergegeben. Fig. 4 zeigt zunichst 
einen konventionellen sog. 3-T-Anker 44, der sich Im Magnetfeld eines Permanentmagnetpolpaares mit Nord­
pol 40 und Sildpol 41 befindet und um das Zentrum 46 drehbar gelagert ist. 
Bereits Im stromlosen Fall (Fig. 4) ist Schenkel 42, der dem Nordpol 40 niher steht als die Schenkel 43 und 
44 dem Sudpol 41, einer h6heren magn. FluBdichte ausgesetzt ( 1 O gezelchnete FluBllnien) als die beiden an-

40 deren Schenkel (ca. 5 gezelchnete FluBlinien ). Es ist ersichtlich, daB elne Spule 47, wie sie in Fig. 5 gezeigt 
wird, die Magnetisierung des Schenkels 42 bei passender Bestromung verstirkt und einen Eisenantell dieses 
Schenkels mit weniger Strom in Sittigung bringen kann, als werin noch keine Vormagnetlsierung dureh den 
Permanentmagneten 40, 41 vorllegen wurde bzw. nur schwach vorliegt, wle das bei Fig. 5 im Schenkel 43 
derFall ist. 

45 Dementsprechend wlrd jedoch elne h6here Bestromung einer solchen Spule 47 erforderlich, um elne magne­
tlsche Sittlgung dieses Schenkels 42 im entgegengesetzten Sinne zu errelchen. Da Bestromungsvorginge 
dieser Art aufgrund der jeweils vorhandenen Anfangsinduktivitit mit elnerersten Zeitkonstanten behaftetsind, 
wird der Zeitbedarffilr Magnetisierung bis zur Sittigung mit einer geWOnschten Polaritlt unterschledlich aus­
fallen. Ahnllche Betrachtungen gelten filr den Fall, daB eine Serienschaltung von Spule 47 mit Spule 48 

50 bestromt wird. 
Je nach Polaritit des Stroms wlrd insbesondere Schenkel 42 entweder schnell oder langsamer in Sitti­

gung gebracht, was sich ebenfalls in einer Anderung der effektiven lnduktivitit dieser Spule iuBert. Es ist er­
slchtlich, daB sich diese Effekte je nach Winkelstellung des Ankers 44 unterschledlich auswirken , sich aber 
gemiBder Rotationssymmetrle des Ankers nach einer Umdrehung von 120 ° mech. slnngemiB filrdie nichste 

55 Spule wiederholen. 
Eine einfache riumliche Anordnung elnes solchen 3T-Anker-Motors zeigt Fig. 7. Die Kontaktierung der 

Spulen 47 und 48 kann bei feststehendem Anker 44 und umlaufenden Magneten 40, 41 direkt vorgenommen 
werden. Bei feststehenden Magneten und umlaufendem Anker sind die Spulen zweckmiBig uber Schleifringe 
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( in Fig. 7 nlcht gezeichnet) zu bestromen. 
Eine ihnliche Wirkung kann mit der Anotdnung nach Fig. 6 ( Reluktanzmotor) erzielt werden. Ein Slator 

60 aus Dynamoeisen mit sechs ausgeprigten Statorpolen 62 wlrkt auf einen bewegllchen Rotor 61, der eben-
falls vollstindlg aus Eisen bestehen kann. · 

s Auf den Statorpolen 62 befiden slch besitzen zugeharige Spulen L 1 bis L6, die individuell mit Gleichspan-
nung belieblger Polarilit beschaltet werden k6nnen. Da der Rotor 61 zunichst unmagnetisch 1st, k<innen ver­
gleichbare Verhiltnisse wie in Fig. 4 dadurch hergestelltwerden, daB die Spulen ~ 1 und L4 so geschaltet wer­
den, daB die gezeichneten Siidpole des Rotors 61 hervorgerufen werden. Die gleichzeltlg entstehenden Nord­
pole des Rotors stehen dann den durch den glelchen Magnetisierungsvorgang erzeugten Siidpolen diejenlgen 

10 Statorpole gegenilber, auf denen sich die die Spulen L2 und L3 bzw. L5 und L6 befinden. 
Die Eisenkerne dieser Spulen slnd damit also auch vonnagnetisiert und beeinflussen damit den Strom­

verlauf durch diese Spulen, wenn zum Zwecke der Positionsmessung durch diese kurze Testimpulse gegeben 
werden. Solche Testimpulse k6nnen natilrllch insbesondere von unterschiedlicher eleldrischer Polarilit sein, 
und es k<innen auch Spulenkombinationen als Vormagnetisierungs-Einrichtungen verwendet werden, insbe-

15 sondere in Serien- und Parallelschaltung. 
Eine ihnllche Konflguration wie In Fig. 7 win:! In Fig. 8 dargestellt, bei der ein feststehender Anker 44' Je­

doch die doppelte Anzahl an Statorpolen besitzt, welche mit zugeh6rigen Spulen L 1 bis L6 versehen slnd . 
Auch die Zahl der Permanentmagnetpole des Rotors 55 ist bel Fig. 8 verdoppelt, und die Pennanentma­

gnetpole des Magneten 50 schlieBen unterbrechungSfrei aneinander an. 
20 Dieser Magnet wird von einem EisenruckschluB 51 gehalten, der gleichzeitig fur elne Verbesserung des 

magnetischen Kreises sorgt. 
Elneverglelchbare Anon:lnung mit umlaufenden, jedoch lnnenllegenden Magneten (lnnenrotor) zeigen Fig. 

9 und 10. Diese Figuren verdeutlichen zusltzlich die magnetischen Verhiltnisse beim Leerlauf des Motors. 
Der Stator 915 besitzt ebenfalls sechs ausgeprigte Pole mlt jeweils zugehorlgen Spulen L 1 bis L6. Die Ma-

25 gneten 912 des Rotors befinden sich auf einem EisenrilckschluB 913 und konnen um das Zentrum 914 rotieren. 
Die Statorpole mit den Spulen L 1, L2, L4 und L5 erfassen den vollen magnetlschen FluB der Permanent­

magneten 912. Sie konnen demgemlB durch zusiitzliche Bestrornung dieser Spulen einfacher in Slttigung 
gebrachtwerden, als dies bel Bestromung der Spule L3 oderder Spule L6 in der gezelgten Stellung des Rotors 
maglich 1st. 

so Dies wlrd durch Schnittlinlen 910 und 911 in Fig. 10 verdeutllcht. Wieman sieht, wird der magnetische 
FluB Phi 1 durch elne groBere Anzahl an magn. FluBlinien reprisentiert, welche die Schnittllnie 910 ilberque­
ren, wihrend an der Schnittlinie 911 keln nennenswerter magnetischer FluB ( Phi 2 ) vorhanden 1st. 
Natilrlich sind auch diese Verhlltnisse abhlngig von der Wlnkelposition des Rotors, dies zeigt Fig. 11 A, wo 
der Rotor gegenilber Fig. 10 um wenige Grad Im Uhrzeigersinn weitergedreht dargestellt ist. 

ss Wihrend der FluB durch Schnittlinie 910 sich nlcht nennenswert verindert hat, hat sich der FluB durch 
Schnittlinie 909 bereits deutlich reduzlert. Die zugehOrige Spule L2 (Fig. 9) muB daher ebenfalls hoher 
bestromt werden, um magnetische Slttlgung In diesem Statorpol zu errelchen. 

Eine entsprechende Ausfilhrungsform eines Rotors mit vier Magnetpolen 501 bis 504 zeigt Fig. 11 C. 
Pole 501 und 502 slnd stlrker magnetisiert als Pole 503 und 504. Dlejenigen Statorpole, die den Magnet-

40 polen 501 und 502 gegenOberstehen, erhalten demgemiB eine hohere Vormagnetisierung und k6nnen daher 
leichter, d.h. mlt wenlger Strom, In die magnetische Sittigung gebracht wen:len. 

MuB die genannte Vonnagnetislerung Jedoch durch entgegenwirkende Bestromung ilberwunden werden, 
so ist natOrlich hoherer Strom aufzuwenden als bei denjenigen Statorpolen, die den Pennanentmagnetpolen 
503 und 504 gegenuberstehen. 

45 Durch dlese Asymmetrle in der Magnetisierung, die eine Periodlzitit Ober 360 ° aufweist, kann daher ein-
deutig auf die Rotorposltion Ober den gesamten mechanischen Vollwinkel von 360 ° geschlossen werden. 

Eine Oberfllchenstruktur des rotierenden Permanentmagneten, wle sie in Fig. 11 B gezelgt wird, besltzt 
an elnerodereinigen Polen, z.B. Nordpol 117, elne zurilckgenommene Oberfllche 116. 

Durch diese geometrischeAsymmetrle wird ebenfalls eine Asymmetrie im MagnetfluB erzeugt, sodaB auf-
so grund dleser Asym.metrie elne eindeutige Bestimmung der Rotorpositlon Ober den gesamten mechanischen 

Vollwinkel gelingt 
Einen ihnlichen Sachverhalt zeigt Fig. 11 D. 
Der Permanentmagnet mit Nordpol 1123 und Sudpol 1124 ist um das Zentrum 1127 drehbar gelagert und 

steht den Statorpolen 1126 des Stators 1125 gegenilber. Luftspalt 1122 lst groBer als Luftspalt 1121 und wei-
ss tere, nicht gezeigte Luftspalte. Ebenso wie Im vorhergehend beschriebenen Fall wlrd auf diese Weise eine 

mechanisch/magnetlsche Asymmetrle erzeugt, die elne eindeutige Bestimmung der Rotorposition uber den 
gesamten mechanischen Vollwinkel gestattet. 
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Patentanspriiche 

1. Motor oder Lagemelder, insbesondere kollektorloser Gleichstromrnotor, mit einem mit mindestens einer 
Wicklung versehenen magnetischen Kreis und mit einem Rotor oder Liufer, dessen Drehstellung oder 
Position laufend erfaBt wird , 
wobel die Drehstellung des Rotors oder die Position des Liufers aus drehstellungsabhingigen oder po­
sltionsabhingigen elektrischen Motorwerten mittels Rechenoperationen fortlaufend bestlmmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Motor oder Lagemelder Einrlchtungen enthilt, die 
die Drehstellung des Rotors oder die Position des Liufers durch vektorielle Rechenoperationen und oder 
durch Rechenoperationen filr komplexwertige Gri>Ben und oder durch eine lntegraltransformation und 
oder durch eine Rechenmethode zur Bestimmung klelnster Quadratsummen oderkleinster Absolutbetlii­
ge und oder durch eln Rechenverfahren zur Bestimmung von Schwerpunktskoordinaten mindestens an-
genihert bestimmen. · 

2. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als lntegraltransformation eine 
Fourier-Transformation oder Fourier-Analyse verwendet wird. 

3. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dal?. 
als positionssabhinglger elektrischer Motorwert die lnduktlvitit oder Gegeninduktivltit von einer oder 
mehreren Motorwicklungen verwendet wird. 

4. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dal?. 
die positionsabhingige lnduktlvitit oder Gegeninduktivitit mindestens einer Motorwicklung oder Lage­
melderwicklung verwendet wlrd, deren magnetlscher Kreis im Verlauf einer Rotordrehung von 360 ° el. 
mlndestens zeitweise in einen Zustand der Sittigung geliit oder sich mindestens zeitweise im Bereich 
der Sittigung b$flndet. 

5. Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich­
net, daB 
die Wirkflichen vorhandener Permanentmagnete unterschiedlich hohe oder ungleichR>nnig vertellte Ma­
gnetisierungen aufweisen. 

6. Motor oder Lagemelder nach elnem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich­
net, daB 
mindestens ein magnetischer FluBpfad des Motors durch geeignete Bestrornung wenigstens einer lnduk­
tivitit In den ungesittigten oder weniger gesittigten Zustand ilbergefilhrt wird. 

7. Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzelch­
net, daB 
auf elne oder mehrere lnduktivititen Vorstrame zum Erzeugen von Vormagnetislerungs-Zustinden ge­
geben werden 

8. Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzelch­
net, daB 
der Strornverlauf durch mindestens eine lnduktivitit des Motors zu mindestens elnem Zeitpunkt ermittelt 
wlrd, und daB hieraus der lnduktivititswert dieser mindestens einer lnduktivitit ermittelt wird. 

9. MotoroderLagemeldernach einem od. mehreren derwrhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich­
net, daB 
die lnduktivititswerte mindestens zweier lnduktivititen als Funktionen des Rotorwlnkels des Rotors er­
mltteltwerden und zu einergemittelten lnduktivititsfunktion zusammengefaBtwerden, und daB anschlie­
Bend die ermittelte lnduktivititsfunktion in Form einer Referenztabelle in elnem Speicherglied abgespei­
chert wird. 

10. Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich­
net, dall 
in dem Speicherglied wahlweise auch interpolierte Zwischenwerte entweder des gemessenen lnduktivi­
titsverlaurs oder des gemittelten lnduktivilitsverlaufs abgespelchert werden • 
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11. Motor oder Lagemelder nach 10, dadurch gekennzeichnet, tlaB 
zu interpollerende Zwischenwerte mit Hilfe einer Spline-Interpolation ermittelt warden. 

12. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
zu lnterpolierende Zwlschenwerte mit einer sln-cos-Reihenentwicklung ermlttelt warden. 

13. Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzelch­
net, daB 
die aufzufindende Rotorstellung durch Suchen der groBten Ahnlichkeit von Funktionen ermittelt wird, die 
zum elnen auf den gemessenen Stromimpulsen basieren und zum anderen auf den in einem Spelcher­
glled abgespelcherten Werten basieren • 

14. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die gr6Bte Atmlichkeit von Funktlonen durch die Methode der klelnsten Quadrate oder die Methode der 
kleinsten Absolutbetrige festgestellt wird 

15. Motor oder Lagemelder nach elnem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich­
net, daB 
die Rotorstellung durch Multipllkation dereinzelnen gemessenen Stromwerte mlt ihnen zugeordneten ge­
schitzten odervorbestimmten Rlchtungskomponenten und anschlieBende, rlchtungsorientierteAddition 
der Produkte ermlttelt wird. 

18. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 15, dadurch gekennzelchnet, daB 
die vorbestlmmten Richtungskomponenten durch ganzzahllge Winkel bestimmt sind, welche definlert 
sind durch 360° I n , wobei n = 1,2,3, ..... 

17. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
die rlchtungsorientierte Addition durch Vektoraddition durchgefilhrt wird. 

30 18. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 

35 

40 

die richtungs6rlentlerte Addition durch die separate Addition der Anteile einzelner, voneinander unabhin­
glger Komponenten (xn, yn) durchgefuhrt wird. (Fig. 20) 

19. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur Ermittlung der Rotorstellung nach der richtungsorientierten Addition der Produkte die ermlttelte Rich­
tungsgr6Be ( R) einer Wlnkelbestimmung mittels trigonometrischer Funktlonen, z.B. der Arcustangens­
funktlon oder Arcussinusfunktlon, unterzogen wird. 

20. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

·die Rlchtungskomponenten durch gezleltes Bewegen des Rotors ermittelt un.d in einem Speicherglied ab­
gespeichert warden. 

21. Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich­
net, daB 
er entsprechend einer festgestellten Rotorp0sitionsoder Rotorgeschwlndigkeitsabwelchung gegenilber 
einer Sollposition bzw. Sollgeschwindigkeit bestromt wird gemiB elnem PID-Regelalgorithmus oder el­
nem Zustandsregler-Algorithmus. 

22. Motor oder Lagemeldernach einem od. mehreren dervorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich-. 
so net, daB beim Hochlauf des Motors die Periodendauer der Bestromungsimpulse abhingig von der Zahl 

der Bestromungsimpulse verkurzt wird, insbesondere nach-einer linear verlaufenden Funktion. 

23. Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren der Ansprilche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
beim Hochlauf des Motors die Periodendauer abhingig von der Zahl der Bestromungslmpulse verkurzt 

55 wird, insbesondere nach einer tabullerten Funktion. 

24. Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich­
net, daB beim Hochlauf des Motors nach einer bestimmten Anzahl von Bestromungsimpulsen die Um-
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schaltung auf eine Komrnutierungsart erfolgt, welche auf der Auswertung von in Stringen des Motors 
induzierten Spannungen basierl 

Motor oder Lagemelder nach elnem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich-
net, da& eln am Motor oder Lagemelder gemessenes Stromsignal Ober elnen Verstirker , insbesondere 
einen solchen mit hoher oberer Grenzfrequenz, verstirkt und der verstirkte Wert einer analogen Spei-
cherschaltung zugefOhrt wlrd. 

Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzelch-
net, da& fur die erforderlichen Berechnungen und Bestromungssequenzen ein odermehrere Prozessoren 
vorgesehen sind. 

Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich-
net, daB 
zum Ermitteln der Rotorstellung eine Phasenbestimmung fur die erste Harmonische (Grundschwingung) 
elner Funktion verwendet wird, welche Funktion durch eine Mehrzahl von StOtzwerten reprisentiert wird, 
welche StOtzwerte aus Strom-, Spannungsoder lnduktlvititsmessungen gewonnen werden. 

Motor oder Lagemelder nach Anspruch 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
das Ergebnis der Phasenbestimmung ein direktes oder indirektes MaB fQr die aufzufindende 
Rotorstellung darstellt. 

Motor oder Lagemelder nach Anspruch 27, 
dadurch gekennzelchnet, daB zur Phasenbestlmmung fOr die erste Harmoriische eine Summe aus min-
destens teilweise mehrkomponentlgen Summanden gebildet wird und aus den Komponenten der Summe 
die Phasenlage errechnet wlrd ( Fig. 21 ). 

Motor oder Lagemelder nach ·Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Ermittlung der Phasenlage trlgonometrische oder arithmetlsche Funk-
tionen verwendet werden, wobei die Komponenten der Summe zur Berechnung von trigonometrischen 
Funktionswerten verwendet werden und als trigonometrische Funktion insbesondere die Arcustangens-
funktion verwendet wird. 

Motor oderlagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich-
net, daB der Betrag ( R) der ersten Harrnonischen (Grundwelle) einer durch StOtzwerte reprisentierten 
Funktlon zur Kontrolle das MeBvorgangs verwendet wird. 

Motor oder Lagemelder nach einem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich-
net, daB 
Betrag ( R) und Richtung ( phi o ) der ersten Harmonischen (Grundwelle) einer durch StOtzwerte reprl-
sentlerten Funktlon durch eine Schwerpunktsbestimmung ermlttelt werden. (Fig. 17A, Fig. 178, Fig. 18 ) 

Motor oder Lagemeldernach elnem od. mehreren dervorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich-
net, da& eln Wert fOr die Rotorstellung ermlttelt wird, und da& dann der so ermittelte Wert anhand elner 
motortypischen oder motorindividuellen Korrekturtabelle korriglert wird, um elnen korrigierten, besseren 
Wert fOr die Rotorstellung zu erhalten. 

Motor oder Lagemelder nach einem der AnsprOche 1 bis 33 dadurch gekennzeichnet, da& ein Kommu-
tierungsprozessor (100) vorgesehen ist, um Stromsensorsignale (267) sowie Spannungssignale (111, 112 
und 113) von Phasen (L1, L2; L3) des Motors oder Lagemelders entgegenzunehmen und hieraus Kom-
mutierungsslgnale zu errechnen, wobei der Kommutierungsprozessor (100) ausgangsseitig mit einer 
Endstufeneinheit (26) zum Bestromen der einzelnen Phasen des Motors (10) oder Lagemelders verbun-
den isl 

Motor oder Lagemeldei' nach Anspruch 34, dadurch gekennzelchnet, daB ein weiterer, dem Kommutie-
rungsprozessor (100) Obergeordneter Prozessor (23) vorgesehen ist, und da&der Kommutlerungsprozes-
sor(100) OberSteuer-und Kommunikationsverbindungen (102-110) mitdem Obergeordneten Prozessor 
(23) verbunden ist. 

22 
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38. Motor oder Lagemelder nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, daB der Kommutierungs­
prozessor (100) folgende Merkmale aufweist: 

- eine Kommutierungslogik (1002), um aus extern vorgegebenen und ilber Leitungen (108-113) ein­
gespeisten Positionsinformationen oder Spulenspannungen des Motors (10) oder Lagemelders den 

s Zeitpunkt, zu dem elne Kommutlerung der Motorstri>me stattfinden soil, zu berechnen; 
- mlt der Endstufeneinheit (26) verbundene Ausgangsldemmen an der Kommutlerungslogik (1002), an 

denen Kommutlerungsschaltsignale (261, 262, 263) abgrelfbar slnd; . 
- mlt den Spulen des Motors (10) oder Lagemelders verbundene Eingangsklemmen (111-113)zumAn­

legen von Spulenspannungen; 
10 - eine an diese Eingangsklemmen (111-113) geschaltete Reihenschaltung eines Abschwichungsglle-

des (1008) einer Spannungsvergleichseinhelt (1007) und elner Signalverz0gerungselnheit (1006), 
wobel letztere ausgangsseitig mlt der Kommutlerungslogik (1002) verbunden ist; 

- eine Kommutierungssteuereinheit (1005), die auf unterschiedliche externe Signals ansprechbar ist 
und mit der Kommutierungslogik (1002) in Verbindung steht; und 

15 - eine Stromerfassungselnhelt (1009) zum Erfassen, Verstirken und Aufbereiten eines Stromsensor-
signales des Motors (10) oder Lagemelders. 

37. Einrichtung zum Ansteuern elnes Motors mit Motorwlcklungen nach einem der Ansprilche 1 bis 36, ge­
kennzeichnet durch die Merkmale: 

20 - Eine Endstufeneinheit (26) mit elner Vlelzahl von Schaltelementen und Ausgangsklemmen (261 bis 
266), um die Motorwicklungen (L 1, L2, L3) des zu steuernden Motors (10) mit Lelstung zu versorgen, 

- eine an die Endstufeneinhelt (26) gekoppelte Steuerelnrichtung (1~0) zum Anlegen von Steuersigna­
len an die Endstufenelnheit (26), um selektiv die Schaltelemente zu betitigen, wobel ilber die Schalt­
elemente selektiv Lelstung an den Motor angelegt wird und wobel die Steuereinrichtung (100) zum 

. 25 Empfangen von MeBwertsignalen (108, 109, 110) eines Bestandtelles deran den Motor(10) gefilhr­
ten Leistung vorgesehen 1st und die Steuereinrichtung (100) welter eine Einrichtung (1002) zum Be­
stimmen von Parametern elner Funktion, die von der verinderlichen lnduktanz im Motor abhingt 
und durch die Folge von MeBwerten festgelegt ist, aufweist, einschlieBlich einer Einrichtung (23) zum 
Durchfilhren einer Vektoraddition oder einer Addition von komplexen Zahlen, wobei die parameter­
bestimmende Einrichtung (1002) aus den Parametern posltionsabhingige und/oder induktanzab­
hingige elektrische Motorwerte bestimmt. 

35 

50 

65 

Claims 

1. A motor or position indicator, particularly a brushless direct current motor comprising a magnetic circuit 
provided with at least one winding and with a rotor the rotated position of which is continuously ascer­
tained, the rotated position of the rotor being progressively determined by means of computing operations 
from rotary position dependent or position dependent electrical motor values, characterised In that the 
motor or position indicator contains means for at least approximately determining the rotary position of 
the rotor by vectorial computing operations and/or by computing operations for complex-value magnitudes 
and/or by an integral transformation and/or by a computing method for determining very small square 
sums or very small absolute amounts and/or by a computing method for determining centre of gravity co­
ordinates. 

2. A motor or position indicator according to Claim 1, characterised in that a Fourier transformation or Fourier 
analysis is used as the integral transformation. 

3. A motor or position indicator according to Claim 1 or 2, characterised in that the inductance or counter­
inductance of one or more motor windings is used as the position-dependent electric motor value. 

4. A motor or position indicator according to Claim 3, characterised in that the position-dependent Inductance 
or counter-inductance of at least one motor winding or position indicator winding is used, of which the mag­
netic circuit, during the course of a 360° rotation of the rotor, at least temporarily enters a state of saturation 
or Is at least temporarily within the saturation range. 

5. A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that the 
active faces of existing permanent magnets have differing levels of, or unevenly distributed, magnetisa-
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tion. 

6. A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that at 
least one magnetic flux path of the motor is converted to the unsaturated or less saturated condition by 
suitable current In at least one inductance. 

7. A motor or position Indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that pre­
conduction currents are applied to one or more inductances In order to create pre-magnetisation condi­
tions. 

8. A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that the 
current path through at least one inductance of the motor is ascertained at least at one point In time and 
in that the inductance value of this at least one Inductance is ascertained therefrom. 

9. A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that the 
inductance values of at least two inductances are ascertained as functions of the rotor angle of the rotor 
and are combined to form one averaged-out inductance function and in that the ascertained inductance 
function is then stored In a storage means in the form of a reference table. 

10. A motor or position Indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that In-
terpOJated intermediate values either of the measured inductance pattern or of the averaged out induc-
tance pattern are also stored in the storage means. 

11. A motor or position indicator according to Claim 10, characterised in that Intermediate values which are 
to be Interpolated are ascertained by means of a spline interpolation. 

12. A motor or position indicator according to Claim 10, characterised in that intermediate values to be Inter-
polated are ascertained based on a sin-cos series expansion. 

13. A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that the 
rotor position to be found is ascertained by seeking the greatest similarity of functions which are based 
on the measured current pulses on the one hand and on the values stored in the storage means on the 
other. 

14. A motor or position indicator according to Claim 13, characterised in that the greatest slmllarity of functions 
is established by the method of the very small squares or the method of very small absolute amounts. 

15. A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that the 
rotor position is ascertained by multiplying the individual measured current values by estimated or pre-
determined directional components associated with them and subsequent direction-orientated addition 
of the products. 

16. A motor or position indicator according to Claim 15, characterised In thatthe predetermined direction com-
ponents are determined by integral angles which are defined by 360° I n, in which n = 1, 2, 3, ..... 

17. A motor or position indicator according to Claim 15, characterised in that the directional orientated addition 
is carried out by vector addition. 

18. A motor or position indicator according to Claim 15, characterised In that thedlrectional orientation addition 
is carried out by the separate addition of the parts of individual and entirely Independent components (.x,,, 
Yn) (Fig. 20). 

19. A motor or position indicator according to Claim 15, characterised in that In order to ascertain the rotor 
position by the directional orientated addition of the products the ascertained directional value (R) is sub-
ject to determination of an angle by trigonometric functions, e.g. the inverse tangent function or inverse 
sine function. 

20. A motor or position indicator according to Claim 15, characterised In that the directional components are 
ascertained by controlled movement of the rotor and are stored in a storage means. 
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21. A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised In that cur­
rent is applied to it according to a dis<;overed deviation of rotor position or rotor speed from a desired pos­
ition or desired speed, according to a proportional-Integral-derivative control algorithm or a condition con­
trol algorithm. 

22. Amotoror position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that during 
run-up of the motor, the cycle duration of the energising pulses is shortened as a function of the number 
of energising pulses, particularly in accordance with a lineally extending function. 

23. A motor or position indicator according to one or more of Claims 1 to 21, characterised in that during run­
up of the motor, the cycle duration is shortened as a function of the number of energising pulses, in par­
ticular according to a tabulated function. 

24. 

25. 

28. 

27. 

A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that during 
run-up of the motor, after a specified number of energising pulses, there Is a switch-over to a type of com­
mutation which is based on the evaluation of voltages induced In phase windings of the motor. 

A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that a 
current signal measured at the motor or position indicator is boosted by an amplifier, particularly one with 
a high upper limit frequency, the amplified value being fed to an analogue storage circuit. 

A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that one 
or more processors are provided for the necessary computations and energising sequences. 

A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that in 
order to ascertain the rotor position, a phase determination is used for the first harmonic (fundamental 
oscillation) of a function, which function is represented by a plurality of sample values, which sample val­
ues are obtained from measurements of current, voltage or inductance. 

28. A motor or position indicator according to Claim 27, characterised In that the result of phase determination 
30 constitutes a direct or indirect measurement for the rotor position which is to be found. 

29. A motor or position indicator according to Claim 27, characterised in that for phase determination for the 
first harmonic, a sum is formed from at least partially multi-component summands, the phase position 
being calculated from the components of the sum (Fig. 21). 

35 
· 30. A motor or position indicator according to Claim 29, characterised In that trigonometric or arithmetic func­

tions are used to ascertain the phase position, the components of the sum being used to compute trigo­
nometric function values, the arc-tangent function in particular being used as the trigonometric function. 

45 

31. A motor or position Indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised in that the 
amount (R) of the first harmonic (fundamental oscillation) of a function represented by sample values is 
used for. monitoring the measuring process. 

32. A motor or position indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised In that the 
amount (R) and direction (phi o) of the first harmonic (fundamental oscillation) of a function represented 
by sample values are ascertained by determining the centre of gravity. (Figs. 17a, 17b, 18). 

33. A motor or position Indicator according to one or more of the preceding Claims, characterised In that a 
value is ascertained for the rotor position and in that the value thus ascertained is corrected on the basis 
of a motor-typical or motor-individual correction table In order to obtain a corrected and better value for 

so the rotor position. 

34. A motor or position indicator according to one of Claims 1 to 33, characterised in that a commutating proc­
essor (100) is provided in order to receive current sensor signals (267) and voltage signals (111, 112 and 
113) from phases (L 1, L2, L3) of the motor or position indicator and use them to calculate commutating 

55 signals, the commutating processor (100) being connected on the output side to an output stage unit (26) 
for application of current to the individual phases of the motor (10) or position indicator. 

35. A motor or position indicator according to Claim 34, characterised in that a further processor (23) is pro-
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vided which is superior to the commutating processor (100) and in thatthe commutating processor (100) 
is connected to the superior processor (23) via control and communication connections (102-110). 

36. A motor or position Indicator according to Claim 34 or 35, characterised in that the commutating processor 
5 (100) has the following features: 

- a commutating logic (1002) in order to calculate from externally predetermined position data or coil 
voltages of the motor (10) or position Indicator fed in through lines (108-113) the point in time at which 
commutation of the motor currents is to take place; 

- output terminals on the commutation logic (1002) which are connected to the output stage unit (26) 
10 and at which it is possible to access commutation switching signals (261, 262, 263); 

- input terminals (111-113) connected to the coils of the motor(10) or position indicator for the appli­
cation of coil voltages; 

- connected to these input terminals (111-113), a series circuit of an attenuating member (1008) of a 
voltage comparison unit (1007) and a signal delay unit (1006), this latter having its output side con-

1s nected to the commutating logic (1002); 
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- a commutating control unit (1005) which is adapted to respond to different external signals and to 
which the commutating logic (1002) is connected and 

- a current detection unit (1009) for detecting, amplifying and preparing a current sensor signal of the 
motor (10) or position indicator. 

37. An arrangement for actuating a motor with motor windings according to one of Claims 1 to 36, character­
ised by the features: 

- an output stage unit (26) with a plurality of switching elements and output terminals (261-266) in order 
to supply power to the motor windings (L 1, L2, L3) of the motor (10) which is to be controlled, 

- coupled with the output stage unit (26), a control arrangement (100) for applying control signals to 
the output stage unit (26) in order to actuate the switching elements selectively, power being selec­
tively applied to the motor via the switching elements, the control arrangement (100) being provided 
for receiving measured value signals (108, 109, 110) of a constituent part of. the power fed to the 
motor (10), the control arrangement (100) further comprising a means (1002) for determining para­
meters of a function which is dependent upon the variable Inductance in the motor and eslablished 
by the sequence of measured values, including an arrangement (23) for carrying out vector addition 
or an addition of complex numbers, whereby the parameter-determining arrangement (1002) deter­
mines position-dependent and/or inductance-dependent electrical motor values from the parame­
ters. 

Revendlcatlons 

1. Moteur ou capteur de position, en particulier moteur El courant continu sans collecteur, comprenant un 
circuit magnetique pourvu d'au rnoins un enroulement, et comprenant un rotorou un induit dont la position 
en rotation ou la position est d6tectee en continu, la position en rotation du rotor ou la position de l'induit 
6tant d6termin6e en continu au moyen d'op6rations de calcul El partir de valeurs 61ectriques du moteur 
qui dependent de la position en rotation ou qui dependent de la position, caractjris6 par le fait que le mo­
teur ou le capteur de position contient des dispositifs qui d6termlnent la position en rotation du rotor ou 
la position de l'induit, du molns approximativement, au moyen d'op6rations de calcul vectorial et/ou au 
moyen d'operations de calcul sur des nombres complexes eUou au moyen d'une transformation par in­
tltgrales et/ou au moyen d'une m6thode de calcul pour d6terniner des molndres carres ou des molndres 
valeurs absolues et/ou au moyen d'un procede de calcul pour determiner des coordonn6es d'un bary­
centre. 

2. Moteur ou capteur de position selon la revendicatlon 1, caractjrise par le fait que l'on utilise comma trans­
formation par int6grales une transformation de Fourier ou une analyse de Fourier. 

3. Moteur ou capteur de position selon la revendication 1 ou 2, caractjrise par le fait que l'on utilise, comme 
valeur 61ectrique du moteur dependant de la position, !'inductance ou !'inductance mutuelle d'un ou plu­
sieurs enroulements du moteur. 

4. Moteur ou capteur de position salon la revendication 3, caract6rise par le fait que l'on utilise !'inductance 
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ou !'inductance mutuelle dependant de la position d'au moins un enroulement du moteur ou d'un moins 
un enroulement du capteur de position dont le circuit magnetique, au cours d'une rotation du rotor de 
360°61' arrive dans un etat de saturation, du moins temporairement, ou se trouve dans la r6gion de la sa­
turation, du moins temporairement. 

5. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendications pr6c6dentes, caracterise par le 
fait que les surfaces actives d'aimants permanents qui sont presents comportent des magnetisations 
d'une intensite difterente ou qui sont r6parties irr6gulitrement. 

6. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendlcations pr6c6dentes, caracterise par le 
fait qu'au moins un trajet de circulation du flux magnetique du moteur est amene dans un etat nun satur6 
ou moins satur6 par une allmentation appropriee d'au moins une inductance. 

7. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendications precedentes, caracterise par le 
fait que l'on amtne a une ou plusieurs inductances des courants initiaux destines a engendrer des etats 
de magnetisation initiate. 

8. Moteur ou capteur de position salon une ou plusieurs des revendications pr6c6dentes, caracterise par le 
fait que l'on determine la valeur du courant a travers au moins une inductance du moteur a un instant au 
moins, et par le fait que l'on determine a partlrd'elle la valeurde !'Inductance de cette inductance au moins. 

9. Moteur ou capteur de position salon une ou plusieurs des revendications pr6c6dentes, caracterise par le 
falt que l'on determine les valeurs de !'Inductance d'au moins deux inductances en fonction de !'angle du 
rotor, et qu'on les raunit en une fonction d'inductance ponder6e, et par le fait que t'on met ensuite en me-
moire la fonctlon d'inductance determinee dans un organe a memoire sous la forme d'un tableau de r6-
f6rence. 

10. Moteur ou capteur de position seton une ou plusieurs des revendlcations precedentes, caracterise par le 
fait que l'on met aussi en memoire dans l'organe a memoire, au cholx, des valeurs intermedlaires inter-
pol6es de la courbe d'inductance mesur6e ou de la courbe d'inductance ponder6e. 

11. Moteur ou capteur de position salon la revendication 10, caracterlse par le fait que des valeurs interm6-
diaires a interpoler sont determinees a !'aide d'une interpolation spline. 

12. Moteur ou capteur de position salon la revendication 10, caracterise par le fait que des valeurs interm6-
diaires a interpoler sont determinees au moyen d'un developpement en serie de cosinus et de sinus. 

13. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendications pr6cedentes, caracterlse par le 
fait que la position du rotor qu'il s'agit de trouver est determinee par la recherche de la plus grande siml-
litude de fonctions qui se basent, d'une part, sur les impulsions de courant mesurees, et, d'autre part, 
sur les valeurs mises en memoire dans un organe a memoire. 

14. Moteurou capteurde position selon la revendication 13, caracterislt parlefaitque la plus grande similitude 
des fonctions est etablie par la m6thode des molndres carr6s ou par la methode des molndres valeurs 
absolues. 

15. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendlcatlons precedentes, caracterise par le 
fait que l'on dittermine la position du rotor en multlpliant les diverses valeurs mesur6es du courant par 
des composantes directionnelles estimees ou pr6determlnites qui leur sont associites, puls que l'on ef-
fectue !'addition de ces prodults pourvus d'une orientation. 

18. Moteur ou capteur de position salon la revendicatlon 15, caracteris6 par le fait que les composantes pr6-
determinees de la direction sont ditterminites par des angles en nombres entiers qui sont definis par 
360°/n, oil n = 1, 2, 3, ... 

17. Moteur ou capteur de position selon la revendicatlon 15, caracterise par le fa.It que I' addition des produits 
orientes est r6alisee au moyen d'une somme vectorleUe. 

18. Moteur ou capteur de position salon la revendicatlon 15, caracteris6 par le falt que !'addition des produits 
orlentes est r6allsee parl'additlon separ6e des composantes indivlduelles (x,., Yn) independantes les unes 
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des autres (figure 20). 

19. Moteur ou capteur de position selon la revendicatlon 15, caracterfslt par le falt qu'en vue de la dlttermi­
nation de la position du rotor apres I' addition des produits orient6s, on soumet la valeur orient6e obtenue 

5 (R) a une dlttermination d'angle au moyen de fonctions trigonometriques, et par exemple au moyen de 
la fonction arc tangente ou de la fonction arc sinus. 
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20. Moteur ou capteur de position selon la revendication 15, caract6rfslt par le fait que les composantes de 
la direction sont determlnltes par un d6placement intentionnel du rotor et mises en mltmolre dans un or­
gans a mltmoire. 

21. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendications pr6c6dentes, caracterislt par le 
fait qu'il est aliment6 en courant en fonction d'un 6cart determln6 de la position du rotor ou de la vitesse 
du rotor par rapport a une position de consigns ou a une vitesse de consigns, respectivem~nt, selon un 
algorithme de regulation proportionnelle, int6grale et diff6rentielle ou selon un algorithme de rllgulation 
de l'etat. 

22. 

23. 

24. 

Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendications prllc6dentes, caracterislt par le 
fait que, lors de l'acc616ration du moteur, la dur6e de la pltrlode des impulsions d'alimentation en courant 
est raccourcie en fonction du nombre des impulsions d'alimentation en courant, en particuller selon une 
fonction linltaire. 

Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendicatlons 1 a 21, caracteris6 par le fait 
que, lors de l'acc61ltration du moteur, la duree de la pltriode est racoourcle en fonctlon du nombre des 
impulsions d'alimentation en courant, en particulier selon une fonction sous forme de tableau. 

Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendications prllcltdentes, caracterlslt par le 
falt que, lors de l'accltlltration du moteur, et apres un nombre dltterminlt d'lmpulsions d'alimentatlon en 
courant, la commutation a lieu sur un mode de commutation qui est baslt sur !'exploitation· de tensions 
induites dans des phases du moteur. 

25. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendicatlons pr6c6dentes, caractltrislt par le 
fait qu'un signal de courant mesurll sur le moteur ou sur le capteur de position est amplifilt par l'intermlt­
dlaire d'un amplificateur, et en particulier d'un amplificateur dont la fr6quence II mite sup6rleure est ltlevlte, 
et que la valeur ampllfi6e est amenlte a un circuit a mltmolre analogique. 

26. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendications pr6cltdentes, caracterlslt par le 
fait qu'il est pr6vu un ou plusieurs processeurs pour les calculs et pour les sltquences d'alimentation en 
oourant qui sont n6cessalres. 

27. Moteur ou capteur de position selon une ou plusleurs des revendications pr6c6dentes, caracteris6 par le 
fait qu'en vue de la determination de la position du rotor, on utilise une dlttermination de la phase pour le 
premier harmonique (oscillation fondamentale) d'une fonction reprllsent6e par une plurallt6 de valeurs 
d'appui qui sont obtenues a partir de mesures de courant, de tension ou d'inductance. 

28. Moteur ou capteur de position selon la revendication 27, caract6ris6 par le falt que le rltsultat de la deter­
mination de la phase constitue une mesure directs ou indirecte de la position du rotor qu'il s'agit de trouver. 

29. Moteur ou capteur de position selon la revendicatlon 27, caractltrise par le fait qu'en vue de la determi­
nation de la phase, on forme pour le premier harmonlque une somme de termes qui prllsentent plusieurs 
composantes, du moins partieRement, et que ron calcule la position de la phase a partir des composantes 

5lJ de la somme (figure 21). 

30. Moteur ou capteur de position selon la revendication 29, caractltrislt par le falt qu'en vue de la determi­
nation de la phase, on utilise des fonctions trigonomlttriques ou arithmlttiques, cependant que les compo­
santes de la somme sont utillsltes pour calculer les valeurs de fonctions trigonomlttriques et que, comme 

55 fonctlon trigonometrique, on utilise en particulier la fonction arc tangente. 

31. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendlcations pr6cltdentes, caracterislt par le 
fait que le module (R) du premier harmonique (onde fondamentale) d'une fonction reprltsent6e par des 
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valeurs d'appui est utilis6 pour le contrale du processus de mesure. 

32. Moteur ou capteur de position selon une ou plusieurs des revendicatlons pr6c6dentes, caract6ris6 par le 
fait que le module (R) et !'argument (to) du premier harmonlque (onde fondamentale) d'une fonction re­
present6e par des valeurs d'appui sont obtenus par une d6termination de barycentre (figures 17A, figure 
178, figure 18). 

33. Moteur ou capteur de position selon une ou plusleurs des revendications pr6c6dentes, caract6ris6 par le 
fait que l'on determine une valeur de la position du rotor, et par le fait que l'on conige ensulte la valeur 
alnsi determin6e a l'aide d'un tableau de correction caract6ristlque du moteur ou propre au moteur, afin 
d'obtenir une valeur corrlgee et plus exacte de la position du rotor. 

34. Moteur ou capteur de position selon l'une des revendications 1 a 33, caract6rls6 par le fait qu'il est pr6vu 
un processeur de commutation (100) pour recevolr des signaux de capteur de courant (267), ainsi que 
des signaux de tension (111, 112 et 113) de phases (L1, L2, L3) du moteurou du capteurde position et 
pour calculer a partlr de ceux-cl des slgnaux de commutation, le processeur de commutation (100) 6tant 
relie du ~te de sa sortie a une unit6 d'etage final (26) pour alimenter en courant les dlverses phases du 
moteur (10) ou du capteur de position. 

35. Moteur ou capteur de position selon la revendlcation 34, caract6rise par le fait qu'll est pr6vu un autre 
processeur (23) auquel est suborclonn6 le processeur de commutation (100), et par le fait que le proces­
seur de commutation (100) est reli6 au processeur (23) auquel ii est subordonne par l'interm6diaire de 
liaisons de commands et de communication (102 a 110). 

36. Moteur ou capteur de position selon la revendlcation 34 ou 35, caract6ris6 par le fait que le processeur 
25 de commutation (100) presente les particularit6s suivantes: 

- une loglque de commutation (1002) qui permet de calculer !'instant auquel une commutation des cou­
rants du moteur doit avoir lieu, et ce, a partir d'informations sur la position ou de tensions sur les 
bobines du moteur (10) ou du capteur de position qui sont pr6d6termin6es exterieurement et qui sont 
enreglstrtles par l'interm6dlaire de conducteurs (108 a 113); 

- des bornes de sortie de la loglque de commutation (1002) qui sont rell6es a l'unit6 d'etage final (26) 
et sur lesquelles. des slgnaux de commutation (261, 262, 263) peuvent 6tre prelev6s ; 

- des bornes d'entr6e (111 a 113) qui sont rell6es aux boblnes du moteur (10) ou du capteur de position 
pour appliquer des tensions aux bobines ; 

- un montage en s6riequi eSt branch6 surces bornes d'entrile (111a113)etqui comprend un organe 
35 d'affalbllssement (1008), une unlt6 de comparaison de la tension (1007) et une unite retardant le si­

gnal (1006), cette dernlere etant reli6e du cate de la sortie a la logique de commutation (1002); 
- une unite de commande de la commutation (1005) qui peut r6pondre a des slgnaux exterieurs dif­

f&rents et qui est en liaison avec la logique de commutation (1002); et 
- une unite de d6tection du courant (1009) pour d6tecter, amplifier et pr6parer un signal de capteur 

40 de courant du moteur (10) ou du captelir de position. 

37. Dispositif pour exciter un moteur pourvu d'enroulements salon l'une des revendications 1 a 36, caracterise 
par les particularit6s suivantes : 

- une unite d'6tage final (26) comprenant une pluralite d'61ements de commutation et de bornes de 
45 sortie (261 a 266) pour alimenter en 6nergie les enroulements (L 1, L2, L3) du moteur (10) qu'il s'agit 

de commander, 
- un dispositlf de commande (100) qui est accoup1' a l'unit6 d'6tage final (26) en we d'appliquer des 

signaux de commande a l'unit6 d'etage final (26), afin d'actionner s61ectlvement les elements de 
commutation, cependant que de 1'6nergie est appliqu6e selectivement au moteur par l'interm6diaire 

50 des elements de commutation, que le dlsposltif de commande (100) est pr6w pour recevoir des si­
gnaux de valeurs mesurtles (108, 109, 110) d'une composante de 1'6nergie amen6e au moteur (10), 
et qua le dispositif de commande (100) comporte en outre un dispositif (1002) pour determiner des 
parametres d'une fonction qui depend de !'Inductance variable dans le moteur et qui est d6termln6e 
par la sequence des valeurs mesurees, y compris un dlspositif (23) pour r6aliser une somme vecto-

55 rielle ou une somme de nombres complexes, le dispositif (1002) qui determine les parametres d6-
termlnant a partlr des parametres de valeurs electrlques du moteur dependant de la position et/ou 
d6pendant de l'inductan(le. 
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