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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-

ren zum Betrieb einer rotierenden elektrischen Maschine (1)

mit einem Rotor (3), einer mehrphasigen Erregerwicklung

(5) und einer Kommutierungsvorrichtung (9) zur Kommutie-

rung von Erregerwicklungsstréomen der Erregerwicklung (5)

in Abhangigkeit von Rotorstellungswerten (R) fiir Rotorstel-

lungen des Rotors (3). Mittels einer ersten Sensorvorrich- S
tung (13) werden erste Messwerte (A) fir die Rotorstellun- N
gen erfasst und mittels einer zweiten Sensorvorrichtung (15)
werden zweite Messwerte (B) fiir die Rotorstellungen er-
fasst. Die Rotorstellungswerte (R) werden fiir die Kommu-
tierung der Erregerwicklungsstrome aus gewichteten Mittel-
werten (M) der ersten Messwerte (A) und der zweiten Mess-
werte (B) gebildet. Die erste Sensorvorrichtung (13) weist
in einem ersten Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des
Rotors (3) eine héhere Aufldsung der Rotorstellungen als
die zweite Sensorvorrichtung (15) aufweist, und die ersten
Messwerte (A) werden in dem ersten Drehzahlbereich bei S4 S7 \
der Bildung der gewichteten Mittelwerte (M) starker als die

zweiten Messwerte (B) gewichtet. S8
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb einer rotierenden elektrischen Maschine mit ei-
nem Rotor, einer mehrphasigen Erregerwicklung und
einer Kommutierungsvorrichtung zur Kommutierung
von Erregerwicklungsstrdmen der Erregerwicklung in
Abhangigkeit von Rotorstellungswerten fur Rotorstel-
lungen des Rotors. Ferner betrifft die Erfindung eine
Messvorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] Bekannte = Kommutierungsverfahren  zur
Steuerung und Regelung mehrphasiger rotierender
elektrischer Maschinen sind die so genannte Sinus-
kommutierung und die so genannte Blockkommutie-
rung. Bei der Sinuskommutierung werden gegenein-
ander phasenverschobene, jeweils wenigstens na-
herungsweise sinusférmige Erregerwicklungsstréme
erzeugt. Bei der Blockkommutierung werden Erreger-
wicklungsstrome erzeugt, die ebenfalls gegeneinan-
der phasenverschobene Verldufe aufweisen, jedoch
jeweils wahrend einer Kommutierungsperiode néhe-
rungsweise konstant sind und sich beim Ubergang
zwischen den Kommutierungsperioden naherungs-
weise sprunghaft andern.

[0003] Eine Sinuskommutierung ermdglicht insbe-
sondere bei niedrigen Rotordrehzahlen genauere
Regelungen der Rotorstellungen und bessere Gleich-
lauf- und Anlaufeigenschaften einer elektrischen Ma-
schine als eine Blockkommutierung, erfordert jedoch
eine aufwandigere Elektronik als eine Blockkommu-
tierung. Bei hohen Rotordrehzahlen hat eine Block-
kommutierung in der Regel gegeniber einer Sinus-
kommutierung kaum Nachteile, ist jedoch kosten-
glnstiger realisierbar als eine Sinuskommutierung.

[0004] Daher wird eine Sinuskommutierung haufig
nur bei niedrigen Rotordrehzahlen eingesetzt, bei
denen die Rotorstellungen mittels einer hochaufl6-
senden Sensorvorrichtung erfasst werden, die rela-
tiv kostengunstig, jedoch flir hohe Rotordrehzahlen
zu langsam ist. Bei héheren Rotordrehzahlen wird
dagegen bevorzugt eine Blockkommutierung einge-
setzt. Wenn eine Sinuskommutierung bei niedrigen
Rotordrehzahlen mit einer Blockkommutierung bei
héheren Rotordrehzahlen kombiniert wird, wird bei-
spielsweise bei dem Erreichen einer vorgegebenen
Mindestdrehzahl zwischen Sinuskommutierung und
Blockkommutierung umgeschaltet.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein verbessertes Verfahren zum Betrieb einer rotie-
renden elektrischen Maschine mit einem Rotor, ei-
ner mehrphasigen Erregerwicklung und einer Kom-
mutierungsvorrichtung zur Kommutierung von Erre-
gerwicklungsstrémen der Erregerwicklung in Abhén-
gigkeit von Rotorstellungswerten fiir Rotorstellungen
des Rotors anzugeben. Ferner liegt der Erfindung die
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Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Durchfiih-
rung des Verfahrens anzugeben.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf hinsicht-
lich des Verfahrens durch die Merkmale des An-
spruchs 1 und hinsichtlich der Vorrichtung durch die
Merkmale des Anspruchs 10 gelost.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0008] Das erfindungsgemaRe Verfahren betrifft den
Betrieb einer rotierenden elektrischen Maschine mit
einem Rotor, einer mehrphasigen Erregerwicklung
und einer Kommutierungsvorrichtung zur Kommu-
tierung von Erregerwicklungsstrémen der Erreger-
wicklung in Abhé&ngigkeit von Rotorstellungswerten
fur Rotorstellungen des Rotors. Bei dem Verfahren
werden mittels einer ersten Sensorvorrichtung ers-
te Messwerte fur die Rotorstellungen und mittels ei-
ner zweiten Sensorvorrichtung zweite Messwerte fur
die Rotorstellungen erfasst. Die Rotorstellungswer-
te fir die Kommutierung der Erregerwicklungsstro-
me werden aus gewichteten Mittelwerten der ersten
Messwerte und der zweiten Messwerte gebildet. Da-
bei weist die erste Sensorvorrichtung in einem ers-
ten Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des Rotors
eine hohere Auflésung der Rotorstellungen als die
zweite Sensorvorrichtung auf, und die ersten Mess-
werte werden in dem ersten Drehzahlbereich bei der
Bildung der gewichteten Mittelwerte stérker als die
zweiten Messwerte gewichtet.

[0009] Unter einer Rotordrehzahl wird hier eine An-
zahl von Umdrehungen pro Zeiteinheit des Rotors der
elektrischen Maschine verstanden, wobei diese An-
zahl nicht negativ ist, d. h. es wird nicht, beispiels-
weise durch ein Vorzeichen der Rotordrehzahl, zwi-
schen verschiedenen Drehrichtungen des Rotors un-
terschieden.

[0010] Das Verfahren sieht also vor, zur Ermittlung
von Rotorstellungen des Rotors einer rotierenden
elektrischen Maschine zwei Sensorvorrichtungen mit
unterschiedlichen Aufldsungsvermégen einzusetzen
und die von den beiden Sensorvorrichtungen erfass-
ten Messwerte geeignet zu kombinieren. Dazu wer-
denin einem Drehzahlbereich, in dem eine erste Sen-
sorvorrichtung eine héhere Aufldsung als die zwei-
te Sensorvorrichtung hat, von der ersten Sensorvor-
richtung erfasste erste Messwerte bei der Bildung
der gewichteten Mittelwerte starker gewichtet als von
der zweiten Sensorvorrichtung erfasste zweite Mess-
werte. Das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht
damit insbesondere, bei niedrigen Rotordrehzahlen
die Messwerte einer die Rotorstellungen héher auflo-
senden ersten Sensorvorrichtung starker zu gewich-
ten als die Messwerte der zweiten Sensorvorrichtung,
wahrend bei hoheren Rotordrehzahlen die Messwer-
te der zweiten Sensorvorrichtung starker gewichtet
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werden. Dadurch kénnen die Vorteile einer ersten
Sensorvorrichtung mit einer hohen Aufldsung der Ro-
torstellungen bei niedrigen Rotordrehzahlen und ei-
ner kostengunstigeren zweiten Sensorvorrichtung mit
einer schwacheren Aufldsung der Rotorstellungen
bei hohen Rotordrehzahlen kombiniert werden. Die
Bildung gewichteter Mittelwerte aus den ersten und
zweiten Messwerten ermdglicht es vorteilhaft, die re-
lative Gewichtung der ersten und zweiten Messwer-
ten in Abhangigkeit von der Rotordrehzahl zu vari-
ieren und dadurch ein hartes Umschalten zwischen
der Verwendung der ersten und zweiten Messwer-
te zu vermeiden, welches zu Drehmomentspriingen
und daraus resultierenden Gerauschentwicklungen
fihren kann.

[0011] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht dem-
entsprechend vor, dass der erste Drehzahlbereich
von der Drehzahl Null begrenzt wird. Dadurch wer-
den vorteilhaft bei niedrigen Rotordrehzahlen, bei de-
nen eine hohe Auflésung der Rotorstellungen bend-
tigt wird, die Messwerte einer ersten Sensorvorrich-
tung mit einer hohen Auflésung der Rotorstellungen
starker gewichtet.

[0012] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass die zweite Sensorvorrichtung eine
héhere Verarbeitungsgeschwindigkeit von Sensor-
signalen als die erste Sensorvorrichtung aufweist.
Auch diese Ausgestaltung ist darauf gerichtet, dass
die zweite Sensorvorrichtung vorwiegend auf die Er-
fassung von Messwerten bei hohen Rotordrehzah-
len, die eine schnellere Verarbeitung von Sensorsi-
gnalen erfordern, ausgelegt ist.

[0013] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass eine Gewichtung der ersten Messwer-
te bei der Bildung der gewichteten Mittelwerte eine
monoton fallende und zumindest teilweise streng mo-
noton fallende Funktion der Rotordrehzahl ist. Dem-
entsprechend sieht eine weitere Ausgestaltung der
Erfindung vor, dass eine Gewichtung der zweiten
Messwerte bei der Bildung der gewichteten Mittel-
werte eine monoton steigende und zumindest teil-
weise streng monoton steigende Funktion der Rotor-
drehzahl ist, die bei der Drehzahl Null verschwindet.
Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird ferner ein Drehzahlschwellenwert vorgegeben
und eine Gewichtung der ersten Messwerte bei der
Bildung der gewichteten Mittelwerte derart gebildet,
dass sie bei Rotordrehzahlen oberhalb des Drehzahl-
schwellenwerts verschwindet.

[0014] Die vorgenannten Ausgestaltungen sehen
vor, die Gewichtungen der ersten und zweiten Mess-
werte in Abhangigkeit von der Rotordrehzahl der-
art zu variieren, dass die Gewichtung der zwei-
ten Messwerte gegentiber der Gewichtung der ers-
ten Messwerte mit zunehmender Rotordrehzahl zu-
nimmt. Insbesondere sehen Ausgestaltungen der Er-
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findung vor, dass die zweiten Messwerte bei der Ro-
tordrehzahl Null und die ersten Messwerte oberhalb
eines Drehzahlschwellenwertes gar nicht zu den ge-
wichteten Mittelwerten beitragen. Dadurch wird vor-
teilhaft ermoglicht, die Rotorstellungswerte bei niedri-
gen Rotordrehzahlen hauptséchlich oder ausschliel3-
lich aus den ersten Messwerten einer ersten Sensor-
vorrichtung mit einer hohen Auflésung der Rotorstel-
lungen und bei hohen Rotordrehzahlen hauptséch-
lich oder ausschliefllich aus den zweiten Messwer-
ten einer zweiten Sensorvorrichtung mit einer gerin-
geren Auflésung der Rotorstellungen zu bilden und
den Anteil der zweiten Messwerte an den gewichte-
ten Mittelwerten mit zunehmender Rotordrehzahl ge-
genlber dem Anteil der ersten Messwerte zu stei-
gern. Dies berlcksichtigt, dass in der Regel nur fir
niedrige Rotordrehzahlen eine hohe Auflésung der
Rotorstellungen fiir die Regelung der Kommutierung
der Erregerwicklungsstréome bendtigt wird. Durch die
Verwendung der Messwerte der zweiten Sensorvor-
richtung bei hohen Rotordrehzahlen wird vermieden,
dass eine kostspielige erste Sensorvorrichtung ben-
tigt wird, die sich auch bei hohen Rotordrehzahlen
zur Erfassung von Messwerten mit einer hohen Auf-
I6sung der Rotorstellungen eignet.

[0015] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass Rotordrehzahlen des Rotors aus
den erfassten ersten Messwerten und/oder zweiten
Messwerten ermittelt werden. Diese Ausgestaltung
der Erfindung sieht also vor, nicht nur die Rotorstel-
lungswerte, sondern auch die Rotordrehzahlen des
Rotors aus den ersten und/oder zweiten Messwerten
zu ermitteln. Dadurch wird vorteilhaft kein separater
Inkrementalgeber zur Erfassung der Rotordrehzah-
len bendtigt.

[0016] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass die gewichteten Mittelwerte der ers-
ten Messwerte und der zweiten Messwerte geglattet
werden und die Rotorstellungswerte als die geglat-
teten gewichteten Mittelwerte gebildet werden. Die
Glattung erfolgt dabei vorzugsweise durch eine Tief-
passfilterung der gewichteten Mittelwerte.

[0017] Diese Ausgestaltung der Erfindung dient da-
zu, die gewichteten Mittelwerte erforderlichenfalls zu
glatten, um sie als Rotorstellungswerte fir eine Si-
nuskommutierung der Erregerwicklungsstrome ver-
wenden zu kénnen. Eine derartige Glattung ist ins-
besondere bei hohen Rotordrehzahlen erforderlich,
wenn die zweite Sensorvorrichtung eine nur sehr gro-
be Aufldsung der Rotorstellungen aufweist wie es bei-
spielsweise im Falle von Ublichen Sensorvorrichtun-
gen mit Hallschaltern mit einer Winkelauflésung von
etwa 60 Grad fur die Rotorstellungen der Fall ist.

[0018] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass die Kommutierung der Erregerwick-
lungsstréome mittels der Kommutierungsvorrichtung
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fir alle Rotordrehzahlen als eine Sinuskommutie-
rung ausgefuhrt wird. Die Sinuskommutierung der
Erregerwicklungsstréome wird beispielsweise mittels
einer durch eine Raumzeigermodulation gesteuerte
Pulsweitenmodulation erzeugt. Diese Ausgestaltung
der Erfindung vermeidet vorteilhaft, dass zwei ver-
schiedene Kommutierungsverfahren verwendet wer-
den und implementiert werden muissen, beispiels-
weise eine Sinuskommutierung bei niedrigen und
eine Blockkommutierung bei hohen Rotordrehzah-
len. Insbesondere wird ein Umschalten zwischen die-
sen beiden Kommutierungsverfahren vermieden, das
zu Drehmomentspriingen und daraus resultierenden
Geréauschentwicklungen flhren kann.

[0019] Eine erfindungsgemale Messvorrichtung
umfasst eine erste Sensorvorrichtung zur Erfassung
der ersten Messwerte fir die Rotorstellungen, eine
zweite Sensorvorrichtung zur Erfassung der zwei-
ten Messwerte fir die Rotorstellungen und eine Aus-
werteeinheit, die dazu ausgebildet ist, die Rotorstel-
lungswerte fir die Kommutierung der Erregerwick-
lungsstréme aus gewichteten Mittelwerten der ers-
ten Messwerte und der zweiten Messwerte zu bilden.
Dabei weist die erste Sensorvorrichtung in dem ers-
ten Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des Ro-
tors eine héhere Auflésung der Rotorstellungen als
die zweite Sensorvorrichtung auf, und die Auswerte-
einheit ist dazu ausgebildet, die ersten Messwerte in
dem ersten Drehzahlbereich bei der Bildung der ge-
wichteten Mittelwerte starker als die zweiten Mess-
werte zu gewichten und die von ihr gebildeten Ro-
torstellungswerte an die Kommutierungsvorrichtung
auszugeben.

[0020] Eine derartige Messvorrichtung eignet sich
zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens mit den oben genannten Vorteilen.

[0021] Vorzugsweise umfasst die erste Sensorvor-
richtung wenigstens einen Winkellagesensor zur Er-
fassung der ersten Messwerte fiir die Rotorstellun-
gen, und/oder die zweite Sensorvorrichtung umfasst
wenigstens drei Hallschalter mit einer Winkelaufl6-
sung von etwa 60 Grad fur die Rotorstellungen. Ge-
eignete Winkellagesensoren der ersten Sensorvor-
richtung sind beispielsweise magnetoresistive Sen-
soren, deren Messprinzip auf dem GMR-Effekt (GMR
= Giant Magnetoresistance) oder AMR-Effekt (aniso-
troper magnetoresistiver Effekt) basiert, oder Hall-
sensoren. Derartige Winkellagesensoren und Hall-
schalter sind bewdhrte und kommerziell verfiigba-
re Sensoren zur Erfassung von Rotorstellungen und
eignen sich daher insbesondere als Sensoren fiir die
erste Sensorvorrichtung bzw. zweite Sensorvorrich-
tung.

[0022] Die Auswerteeinheit ist vorzugsweise dazu
ausgebildet, Rotordrehzahlen des Rotors aus den er-
fassten ersten und/oder zweiten Messwerten zu er-
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mitteln. Dadurch wird vorteilhaft kein separater Inkre-
mentalgeber zur Erfassung der Rotordrehzahlen be-
notigt.

[0023] Ferner ist die Auswerteeinheit vorzugswei-
se dazu ausgebildet, die gewichteten Mittelwerte der
ersten Messwerte und der zweiten Messwerte zu
glatten und die Rotorstellungswerte als die geglatte-
ten gewichteten Mittelwerte zu bilden. Dies ermdg-
licht vorteilhaft, die geglatteten gewichteten Mittel-
werte als Rotorstellungswerte fur eine Sinuskommu-
tierung der Erregerwicklungsstréome verwenden zu
kénnen, falls die zweite Sensorvorrichtung eine nur
sehr grobe Auflésung der Rotorstellungen aufweist
wie es beispielsweise im Falle einer zweiten Sensor-
vorrichtung mit Hallschaltern mit einer Winkelauflo-
sung von etwa 60 Grad flr die Rotorstellungen der
Fall ist.

[0024] Eine erfindungsgemale rotierende elektri-
sche Maschine umfasst einen Rotor, eine mehrphasi-
ge Erregerwicklung, eine Kommutierungsvorrichtung
zur Kommutierung von Erregerwicklungsstréomen der
Erregerwicklung in Abhangigkeit von Rotorstellungs-
werten flr Rotorstellungen des Rotors und eine erfin-
dungsgemalie Messvorrichtung.

[0025] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art
und Weise, wie diese erreicht werden, werden kla-
rer und deutlicher versténdlich im Zusammenhang
mit der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen
naher erlautert werden. Dabei zeigen:

[0026] Fig. 1 ein Blockdiagramm einer rotierenden
elektrischen Maschine, und

[0027] Fig. 2 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zum Betrieb einer rotierenden elektrischen Maschine.

[0028] Einander entsprechende Teile sind in den Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm einer rotieren-
den elektrischen Maschine 1, die als ein Elektromo-
tor ausgebildet ist. Die elektrische Maschine 1 um-
fasst einen Stator 3 mit einer dreiphasigen Erreger-
wicklung 5, einen Rotor 7, eine Kommutierungsvor-
richtung 9 und eine Messvorrichtung 11, die eine ers-
te Sensorvorrichtung 13, eine zweite Sensorvorrich-
tung 15 und eine Auswerteeinheit 17 umfasst.

[0030] Die Kommutierungsvorrichtung 9 ist zur
elektronischen Sinuskommutierung der Erregerwick-
lungsstrome der Erregerwicklung 5 in Abhangigkeit
von Rotorstellungswerten R fir Rotorstellungen des
Rotors 7 ausgebildet. In einer typischen und bekann-
ten Ausfiihrung der Kommutierungsvorrichtung 9 um-
fasst diese flr jede Phase der Erregerwicklung 5 ei-
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ne Halbbriicke, die zwei elektronische Schalteinhei-
ten aufweist und mit einem Aul3enleiter 19 bis 21 der
jeweiligen Phase verbunden ist. Die Sinuskommutie-
rung der Erregerwicklungsstrome wird vorzugsweise
auf bekannte Weise mittels einer durch eine Raum-
zeigermodulation gesteuerten Pulsweitenmodulation
der Erregerwicklungsstrome in Abhangigkeit von den
Rotorstellungswerten R erzeugt.

[0031] Die Rotorstellungswerte R werden in unten
anhand von Fig. 2 ndher erlduterter Weise von der
Auswerteeinheit 17 aus Messwerten A, B fiir Rotor-
stellungen des Rotors 7 gebildet und der Kommutie-
rungsvorrichtung 9 zugefihrt, wobei erste Messwer-
te A von der ersten Sensorvorrichtung 13 und zweite
Messwerte B von der zweiten Sensorvorrichtung 15
erfasst und jeweils der Auswerteeinheit 17 zugefihrt
werden.

[0032] Die erste Sensorvorrichtung 13 weist bei
niedrigen Rotordrehzahlen, d. h. in einem von der
Drehzahl Null begrenzten ersten Drehzahlbereich
von Rotordrehzahlen des Rotors 7 eine hdhere Auf-
I6sung der Rotorstellungen als die zweite Sensor-
vorrichtung 15 auf. Beispielsweise umfasst die ers-
te Sensorvorrichtung 13 wenigstens einen Hallsen-
sor, der zu einer hochauflésenden Erfassung der Ro-
torstellungen bei niedrigen Rotordrehzahlen ausge-
bildet ist. Die zweite Sensorvorrichtung 15 umfasst
dagegen beispielsweise mehrere Hallschalter mit ei-
ner geringeren Winkelauflésung von jeweils etwa 60
Grad fir die Rotorstellungen.

[0033] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Betrieb der rotierenden elektrischen Ma-
schine 1.

[0034] In einem ersten Verfahrensschritt S1 wird ein
Drehzahlschwellenwert C vorgegeben und gespei-
chert. In einem zweiten Verfahrensschritt S2 werden
mittels der ersten Sensorvorrichtung 13 die ersten
Messwerte A erfasst. In einem dritten Verfahrens-
schritt S3 werden mittels der zweiten Sensorvorrich-
tung 15 die zweiten Messwerte B erfasst. Dabei wer-
den in aufeinander folgenden Messzeitintervallen je-
weils ein erster Messwert A und ein zweiter Messwert
B erfasst, d. h. es werden wiederholt und wenigstens
annahernd gleichzeitig jeweils ein erster Messwert A
und ein zweiter Messwert B erfasst. Im Folgenden
werden ein erster Messwert A und ein zweiter Mess-
wert B als zueinander korrespondierend bezeichnet,
wenn sie wahrend desselben Messzeitintervalls er-
fasst werden.

[0035] In einem vierten Verfahrensschritt S4 wird flr
jedes Messzeitintervall eine Differenz B — A des in
dem Messzeitintervall erfassten zweiten Messwerts
B und des dazu korrespondierenden ersten Mess-
werts A gebildet.
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[0036] In einem fiinften Verfahrensschritt S5 wird flr
jedes Messzeitintervall ein Verhaltnis N/C eines mo-
mentanen Drehzahlwertes N der Rotordrehzahl und
des Drehzahlschwellenwertes C gebildet.

[0037] In einem sechsten Verfahrensschritt S6 wird
in Abhangigkeit von dem in dem flinften Verfahrens-
schritt S5 gebildeten Verhaltnis N/C fir jedes Mess-
zeitintervall ein Gewichtungsfaktor K gebildet, der
Werte aus dem Intervall [0,1] mit den Intervallgrenzen
Null und Eins annimmt. Der Gewichtungsfaktor K ist
eine monoton steigende Funktion des Verhéaltnisses
N/C, die fur N = 0 den Wert Null annimmt, im Bereich
kleiner Werte des Verhaltnisses N/C annahernd line-
ar zunimmt und fur Werte des Verhaltnisses N/C, die
gréRer als Eins sind, den Wert Eins annimmt.

[0038] In einem siebten Verfahrensschritt S7 wird flr
jedes Messzeitintervall ein gewichtetes Produkt K(B —
A) aus der in dem vierten Verfahrensschritt S4 fir das
Messzeitintervall gebildeten Differenz B — A und dem
in dem sechsten Verfahrensschritt S6 fir das Mess-
zeitintervall ermittelten Gewichtungsfaktor K gebildet.

[0039] In einem achten Verfahrensschritt S8 wird flr
jedes Messzeitintervall ein gewichteter Mittelwert M
des ersten Messwertes A und des zweiten Messwer-
tes B als Summe M = KB + (1 — K)A des in dem drit-
ten Verfahrensschritt S3 wahrend des Messzeitinter-
valls erfassten ersten Messwertes A und des in dem
siebten Verfahrensschritt S7 flr das Messzeitintervall
gebildeten gewichteten Produkts K(B — A) gebildet.
Da der Gewichtungsfaktor K eine monoton steigende
Funktion des Verhaltnisses N/C und damit auch des
Drehzahlwertes N ist, ist die Gewichtung der ersten
Messwerte A bei der Bildung der gewichteten Mittel-
werte M eine monoton fallende Funktion des Dreh-
zahlwertes N, wahrend die Gewichtung der zweiten
Messwerte B bei der Bildung der gewichteten Mittel-
werte M eine monoton steigende Funktion des Dreh-
zahlwertes N ist. Da der Gewichtungsfaktor K bei N
= 0 den Wert Null annimmt, sind die gewichteten Mit-
telwerte M bei N = 0 mit den jeweiligen ersten Mess-
werten A identisch. Da der Gewichtungsfaktor K flr
N > C den Wert Eins annimmt, sind die gewichteten
Mittelwerte M fir N > C mit den jeweiligen zweiten
Messwerten B identisch. Die Anteile der ersten Mess-
werte A an den gewichteten Mittelwerten M nehmen
also mit zunehmender Rotordrehzahl zwischen N = 0
und N = C ab und verschwinden flir Drehzahlwerte N,
die den Drehzahlschwellenwert C Gberschreiten. Die
Anteile der zweiten Messwerte B an den gewichteten
Mittelwerten M verschwinden bei N = 0 und nehmen
zwischen N =0 und N = C zu.

[0040] In einem neunten Verfahrensschritt SO wird
fur jedes Messzeitintervall der in dem achten Verfah-
rensschritt S8 gebildete gewichtete Mittelwert M ge-
glattet und als Rotorstellungswert R an die Kommu-
tierungsvorrichtung 9 ausgegeben. Die Glattung wird
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als eine Tiefpassfilterung der gewichteten Mittelwer-
te M durchgefiihrt, so dass die resultierenden Rotor-
stellungswerte R als Eingangssignale fiir eine Sinus-
kommutierung der Erregerwicklungsstréome verwen-
det werden kénnen.

[0041] Optional werden in dem neunten Verfahrens-
schritt S9 aulRerdem aus den gewichteten Mittelwer-
ten M die Drehzahlwerte N ermittelt, die in dem ers-
ten Verfahrensschritt S1 verwendet werden. Alterna-
tiv dazu werden die Drehzahlwerte N nicht aus den
gewichteten Mittelwerten M ermittelt, sondern mittels
eines separaten (in Fig. 1 nicht dargestellten) Inkre-
mentalgebers erfasst.

[0042] Die Verfahrensschritte S4 bis S9 werden von
der Auswerteeinheit 17 ausgefuhrt und durch eine
Software oder speicherprogrammierbare Steuerung
realisiert.

[0043] Obwohl die Erfindung im Detail durch bevor-
zugte Ausfuhrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die
offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Va-
riationen kbnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet
werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen.

Bezugszeichenliste

elektrische Maschine
Stator

Erregerwicklung

Rotor
Kommutierungsvorrichtung
Messvorrichtung

erste Sensorvorrichtung
zweite Sensorvorrichtung
Auswerteeinheit
Aul3enleiter
Verfahrensschritt

erster Messwert

zweiter Messwert
Drehzahlschwellenwert
Gewichtungsfaktor
gewichteter Mittelwert
Drehzahlwert
Rotorstellungswert

O~NOTW=

1"

15
17
19 bis 21
S1 bis S9

AZ=2X0O0W>

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer rotierenden elektri-
schen Maschine (1) mit einem Rotor (3), einer mehr-
phasigen Erregerwicklung (5) und einer Kommutie-
rungsvorrichtung (9) zur Kommutierung von Erreger-
wicklungsstromen der Erregerwicklung (5) in Abhan-
gigkeit von Rotorstellungswerten (R) fir Rotorstellun-
gen des Rotors (3), wobei
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— mittels einer ersten Sensorvorrichtung (13) erste
Messwerte (A) fur die Rotorstellungen erfasst wer-
den,

— mittels einer zweiten Sensorvorrichtung (15) zwei-
te Messwerte (B) fUr die Rotorstellungen erfasst wer-
den,

— und die Rotorstellungswerte (R) fur die Kommu-
tierung der Erregerwicklungsstrome aus gewichteten
Mittelwerten (M) der ersten Messwerte (A) und der
zweiten Messwerte (B) gebildet werden,

— wobei die erste Sensorvorrichtung (13) in einem
ersten Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des
Rotors (3) eine hohere Aufldsung der Rotorstellungen
als die zweite Sensorvorrichtung (15) aufweist,

— und wobei die ersten Messwerte (A) in dem ers-
ten Drehzahlbereich bei der Bildung der gewichteten
Mittelwerte (M) stérker als die zweiten Messwerte (B)
gewichtet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Drehzahlbereich von der
Drehzahl Null begrenzt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ge-
wichtung der ersten Messwerte (A) bei der Bildung
der gewichteten Mittelwerte (M) eine monoton fallen-
de und zumindest teilweise streng monoton fallende
Funktion der Rotordrehzahl ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ge-
wichtung der zweiten Messwerte (B) bei der Bildung
der gewichteten Mittelwerte (M) eine monoton stei-
gende und zumindest teilweise streng monoton stei-
gende Funktion der Rotordrehzahl ist, die bei der
Drehzahl Null verschwindet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dreh-
zahlschwellenwert (C) vorgegeben wird und eine Ge-
wichtung der ersten Messwerte (A) bei der Bildung
der gewichteten Mittelwerte (M) bei Rotordrehzahlen
oberhalb des Drehzahlschwellenwerts (C) verschwin-
det.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass Rotordreh-
zahlen des Rotors (3) aus den erfassten ersten Mess-
werten (A) und/oder zweiten Messwerten (B) ermittelt
werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
wichteten Mittelwerte (M) der ersten Messwerte (A)
und der zweiten Messwerte (B) geglattet werden und
die Rotorstellungswerte (R) als die geglatteten ge-
wichteten Mittelwerte (M) gebildet werden.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kom-
mutierung der Erregerwicklungsstréme mittels der
Kommutierungsvorrichtung (9) fiir alle Rotordrehzah-
len als eine Sinuskommutierung ausgefiihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sinuskommutierung der Erreger-
wicklungsstréme mittels einer durch eine Raumzei-
germodulation gesteuerten Pulsweitenmodulation er-
zeugt wird.

10. Messvorrichtung (11) zur Durchfihrung des
Verfahrens gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, umfassend
—eine erste Sensorvorrichtung (13) zur Erfassung der
ersten Messwerte (A) fir die Rotorstellungen,

— eine zweite Sensorvorrichtung (15) zur Erfassung
der zweiten Messwerte (B) fiir die Rotorstellungen
und

— eine Auswerteeinheit (17), die dazu ausgebildet ist,
die Rotorstellungswerte (R) flir die Kommutierung der
Erregerwicklungsstréme aus gewichteten Mittelwer-
ten (M) der ersten Messwerte (A) und der zweiten
Messwerte (B) zu bilden,

— wobei die erste Sensorvorrichtung (13) in dem ers-
ten Drehzahlbereich von Rotordrehzahlen des Rotors
(3) eine héhere Aufldsung der Rotorstellungen als die
zweite Sensorvorrichtung (15) aufweist,

— und wobei die Auswerteeinheit (17) dazu ausgebil-
det ist, die ersten Messwerte (A) in dem ersten Dreh-
zahlbereich bei der Bildung der gewichteten Mittel-
werte (M) starker als die zweiten Messwerte (B) zu
gewichten

— und die von ihr gebildeten Rotorstellungswerte (R)
an die Kommutierungsvorrichtung (9) auszugeben.

11. Messvorrichtung (11) nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Sensorvor-
richtung (13) wenigstens einen Winkellagesensor zur
Erfassung der ersten Messwerte (A) fur die Rotorstel-
lungen umfasst.

12. Messvorrichtung (11) nach Anspruch 10 oder
11, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Sen-
sorvorrichtung (15) wenigstens drei Hallschalter mit
einer Winkelauflésung von etwa 60 Grad fir die Ro-
torstellungen umfasst.

13. Messvorrichtung (11) nach einem der Anspri-
che 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (17) dazu ausgebildet ist, Rotordreh-
zahlen des Rotors (3) aus den erfassten ersten Mess-
werten (A) und/oder zweiten Messwerten (B) zu er-
mitteln.

14. Messvorrichtung (11) nach einem der Ansprui-
che 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (17) dazu ausgebildet ist, die ge-
wichteten Mittelwerte (M) der ersten Messwerte (A)
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und der zweiten Messwerte (B) zu glatten und die Ro-
torstellungswerte (R) als die geglatteten gewichteten
Mittelwerte (M) zu bilden.

15. Rotierende elektrische Maschine (1), umfas-
send
— einen Rotor (3),
— eine mehrphasige Erregerwicklung (5),
— eine Kommutierungsvorrichtung (9) zur Kommutie-
rung von Erregerwicklungsstrémen der Erregerwick-
lung (5) in Abhangigkeit von Rotorstellungswerten (R)
fur Rotorstellungen des Rotors (3)
— und eine Messvorrichtung (11) gemaR einem der
Anspriche 10 bis 14.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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