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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der provisorischen US-Patentanmeldung mit der Se-
riennummer 60/954,096, die am 6. August 2007 ein-
gereicht wurde und durch Bezugnahme hierin aufge-
nommen ist.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Ausflihrungsformen des hierin beschriebe-
nen Gegenstands betreffen allgemein Fahrzeugan-
triebssysteme, und insbesondere betreffen Ausfih-
rungsformen des Gegenstands das Erfassen einer
Absolutposition fur eine feldorientierte Steuerung von
Induktionsmotoren.

HINTERGRUND

[0003] In den letzten Jahren haben technologische
Fortschritte sowie sich immer weiter entwickelnde
Vorlieben bezuglich des Stils zu wesentlichen Ver-
anderungen bei der Konstruktion von Kraftfahrzeu-
gen gefuhrt. Eine der Veranderungen betrifft die Leis-
tungsverwendung und die Komplexitét der verschie-
denen elektrischen Systeme in Kraftfahrzeugen, ins-
besondere in Kraftfahrzeugen mit alternativem Kraft-
stoff, wie etwa Hybrid-, Elektro- und Brennstoffzellen-
fahrzeugen. Viele dieser Fahrzeuge verwenden Elek-
tromotoren, um dem Fahrzeug Antriebsleistung zu
liefern.

[0004] BeiInduktionsmotoren miissen sich die Dreh-
zahl des Rotors und die Drehzahl des rotierenden
Magnetfelds in dem Stator unterscheiden, um einen
Strom zu induzieren, ein Konzept, das als Schlupf be-
kannt ist. Um den Induktionsmotor bei seinem héchs-
ten Wirkungsgrad zu betreiben, wird der Schlupf
unter Verwendung von Rickkopplungsschleifen ge-
steuert. Wenn die Rotordrehzahl bei herkémmlichen
Steuerungssystemen ansteigt, nahert sich der Rotor
einer Basisdrehzahl (oder Nenndrehzahl) an, bei der
die Spannung an den Motoranschliissen einen Wert
erreicht, bei welchem kein zusétzlicher Strom an den
Motor geliefert werden kann. Um den Motor bei ho-
heren Drehzahlen als der Basisdrehzahl zu betrei-
ben, wird eine als Flussschwéchung bekannte Tech-
nik verwendet, die durch einen Strom gesteuert wird,
der kein Drehmoment erzeugt.

[0005] Dementsprechend wurden feldorientierte
Steuerungsverfahren entwickelt, um den an den In-
duktionsmotor gelieferten Strom, der ein Drehmo-
ment erzeugt, separat von dem Strom zu steuern, der
kein Drehmoment erzeugt. Diese Verfahren verwen-
den die Relativposition und die Drehzahl des Rotors,
um eine Sollbeziehung zwischen dem Statorfluss und

dem Rotorfluss aufrecht zu erhalten. Der Strom, der
kein Drehmoment erzeugt, wird auf der Grundlage
der Drehzahl der Rotors und der Flusskennlinien des
Induktionsmotors eingestellt. Durch ein Kompensie-
ren des ungewilnschten Flusses kann eine feldori-
entierte Steuerung verwendet werden, um den Wir-
kungsgrad, das Einschwingverhalten des Motors und
die Befolgung des Drehmomentbefehls bei Drehzah-
len, die héher als die Basisdrehzahl sind, zu verbes-
sern. Als Folge der verbesserten Leistung kénnen In-
duktionsmotoren und Antriebssysteme fir eine An-
wendung geeignet ausgelegt werden, wodurch Kos-
ten verringert und der Gesamtwirkungsgrad erhoht
werden.

[0006] Die meisten feldorientierten Steuerungsver-
fahren fir Induktionsmotoren verwenden inkremen-
telle Signalgeber oder Kodierer, um die Relativposi-
tion und die Drehzahl des Rotors zu messen. Diese
Signalgeber sind typischerweise entweder magne-
tisch oder optisch. Bei Kraftfahrzeugumgebungen ist
der Einbauraum oft besonders wichtig und die Si-
gnalgeber sind oft schwierigen Umweltbedingungen
ausgesetzt. Zum Beispiel kann die Arbeitstempera-
tur in einem Bereich von -40°C bis 150°C liegen,
was die Arbeitstemperaturklassifizierungen der meis-
ten optischen Signalgeber Uberschreitet. Wéahrend
magnetische Signalgeber in der Lage sein kdénnen,
Kraftfahrzeugtemperaturen auszuhalten, kdnnen sie
oft die Arbeit nicht aufrecht erhalten, wenn sie Vi-
brationskraften und Frequenzen ausgesetzt sind, die
bei Kraftfahrzeuganwendungen auftreten. AuRerdem
missen magnetische Signalgeber mit einer gro3en
physikalischen Grofe implementiert werden, um ho-
he Genauigkeitsniveaus zu erreichen, was aus der
Perspektive des Einbauraums und der Kraftfahrzeug-
konstruktion unerwiinscht ist.

[0007] Die US 2006 / 0 125 439 A1 offenbart ein
Kraftfahrzeugantriebssystem nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

[0008] Inder DE 697 09 033 T2 sind eine Antriebsan-
ordnung, eine Motorsteuerung und ein Steuerungs-
verfahren offenbart, bei denen Resolver eingesetzt
werden, um Drehwinkel von Wellen eines Planeten-
getriebes zu erfassen.

[0009] Die US 2006 / 0 250 124 A1 offenbart einen
auf einem Resolver beruhenden Raddrehzahlsensor,
der auch bei geringen Raddrehzahlen genaue Werte
liefert.

[0010] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, den
Einbauraum fir ein Kraftfahrzeugantriebssystem zu
verringern sowie die Zuverlassigkeit eines bei ei-
ner feldorientierten Steuerung eines Induktionsmo-
tors des Kraftfahrzeugantriebssystems eingesetzten
Signalgebers zu verbessern.
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[0011] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande
der unabhangigen Anspriiche geldst.

KURZZUSAMMENFASSUNG

[0012] Es wird eine Vorrichtung fiir ein Kraftfahr-
zeugantriebssystem bereitgestellt. Das Kraftfahr-
zeugantriebssystem umfasst einen Induktionsmotor
mit einem Rotor und einen mit dem Induktionsmotor
gekoppelten Positionssensor. Der Positionssensor ist
zur Erfassung der absoluten Winkelposition des Ro-
tors ausgestaltet. Ein Prozessor kann mit dem Posi-
tionssensor gekoppelt sein und ausgestaltet sein, um
die relative Winkelposition des Rotors auf der Grund-
lage einer Differenz zwischen der absoluten Winkel-
position und einer anfénglichen Winkelposition, die
beim Starten des Induktionsmotors beschafft wird, zu
ermitteln. Ein Controller kann mit dem Induktionsmo-
tor und dem Prozessor gekoppelt sein und ausgestal-
tet sein, um eine feldorientierte Steuerung des Induk-
tionsmotors auf der Grundlage der relativen Winkel-
position des Rotors bereitzustellen.

[0013] Es wird eine Vorrichtung flr ein Antriebssys-
tem zur Verwendung in einem Fahrzeug bereitge-
stellt. Das Antriebssystem umfasst einen Induktions-
motor mit einem Rotor und einen mit dem Indukti-
onsmotor zusammengebauten Positionssensor. Der
Positionssensor ist zur Erfassung der absoluten Win-
kelposition des Rotors ausgestaltet. Der Positions-
sensor kann ferner einen Resolver oder Koordina-
tenwandler bzw. Winkellagegeber umfassen, der ei-
nen mit einer Welle des Induktionsmotors gekoppel-
ten Resolverrotor und einen mit dem Induktionsmotor
gekoppelten Resolverstator aufweist.

[0014] Es wird ein Verfahren zum Steuern eines
Induktionsmotors bereitgestellt. Das Verfahren um-
fasst, dass eine anfangliche Winkelposition des Ro-
tors unter Verwendung eines Absolutpositionssen-
sors beschafft wird, wobei die anfangliche Winkelpo-
sition des Rotors beim Starten des Induktionsmotors
beschafft wird. Das Verfahren umfasst ferner, dass
eine nachfolgende Winkelposition des Rotors unter
Verwendung des Absolutpositionssensors beschafft
wird. Das Verfahren umfasst, dass eine relative Win-
kelposition des Rotors auf der Grundlage der anfang-
lichen Winkelposition und der nachfolgenden Winkel-
position ermittelt wird, und dass ein Magnetisierungs-
strombefehl auf der Grundlage der relativen Winkel-
position ermittelt wird.

[0015] Diese Zusammenfassung ist vorgesehen, um
eine Auswahl von Konzepten, die nachstehend in
der genauen Beschreibung weiter beschrieben wer-
den, in einer vereinfachten Form vorzustellen. Die-
se Zusammenfassung ist nicht dazu gedacht, Schlis-
selmerkmale oder wesentliche Merkmale des bean-
spruchten Gegenstands zu identifizieren, noch soll
sie als ein Hilfsmittel bei der Ermittlung des Schutz-

umfangs des beanspruchten Gegenstandes verwen-
det werden.

Figurenliste

[0016] Ein besseres Verstandnis des Gegenstands
kann durch Bezugnahme auf die genaue Beschrei-
bung und die Anspriche in Verbindung mit den fol-
genden Figuren erreicht werden, wobei gleiche Be-
zugszeichen &hnliche Elemente in den Figuren be-
zeichnen.

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines beispielhaf-
ten Kraftfahrzeugs gemaR einer Ausflhrungs-
form;

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer beispielhaften
Ausfuhrungsform eines Induktionsmotorsteue-
rungssystems, das zur Verwendung in dem
Kraftfahrzeug von Fig. 1 geeignet ist;

Fig. 3 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaf-
ten Induktionsmotorsteuerungsprozesses, der
zur Verwendung in dem Induktionsmotorsteue-
rungssystem von Fig. 2 geeignet ist; und

Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht eines bei-
spielhaften Kraftfahrzeugantriebssystems mit ei-
nem Induktionsmotor gemaf einer Ausflihrungs-
form.

GENAUE BESCHREIBUNG

[0017] Die folgende genaue Beschreibung ist rein
veranschaulichender Natur und ist nicht dazu ge-
dacht, die Ausfihrungsformen des Gegenstandes
oder die Anwendung und Verwendungen derartiger
Ausflhrungsformen zu beschréanken. Bei der Ver-
wendung hierin bedeutet das Wort ,beispielhaft* ,als
ein Beispiel, eine Instanz oder eine Veranschauli-
chung dienend®. Jede hierin als beispielhaft beschrie-
bene Implementierung muss nicht unbedingt als be-
vorzugt oder vorteilhaft gegeniiber anderen Imple-
mentierungen angesehen werden. Darlber hinaus
besteht nicht die Absicht, durch irgendeine explizi-
te oder implizite Theorie gebunden zu sein, die in
dem voranstehenden technischen Gebiet, dem Hin-
tergrund, der Kurzzusammenfassung oder der fol-
genden genauen Beschreibung dargestellt ist.

[0018] Die folgende Beschreibung bezieht sich auf
Elemente oder Knoten oder Merkmale, die miteinan-
der ,verbunden“ oder ,gekoppelt‘ sind. Bei der Ver-
wendung hierin bedeutet ,verbunden®, sofern nicht
ausdricklich anderweitig angegeben, dass ein Ele-
ment/Knoten/Merkmal mit einem weiteren Element/
Knoten/Merkmal direkt verbunden ist (oder direkt da-
mit kommuniziert), und zwar nicht notwendigerweise
mechanisch. Gleichermallen bedeutet ,gekoppelt”,
sofern nicht ausdricklich anderweitig angegeben,
dass ein Element/Knoten/Merkmal mit einem weite-
ren Element/Knoten/Merkmal direkt oder indirekt ver-
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bunden ist (oder direkt oder indirekt damit kommuni-
zZiert), und zwar nicht notwendigerweise mechanisch.
Obwohl die hierin gezeigten schematischen Darstel-
lungen beispielhafte Anordnungen von Elementen
darstellen, kdnnen daher bei einer Ausfiihrungsform
des dargestellten Gegenstands zusatzliche dazwi-
schenkommende Elemente, Einrichtungen, Merkma-
le oder Komponenten vorhanden sein. Aullerdem im-
plizieren die Ausdriicke ,erster, ,zweiter und weitere
derartige numerische Ausdriicke, die sich auf Struk-
turen beziehen, keine Sequenz oder Reihenfolge, so-
fern dies nicht durch den Kontext klar angezeigt ist.

[0019] Der Kiirze halber kann es sein, dass her-
kdmmliche Techniken mit Bezug auf Signalisierung,
Sensoren oder weitere funktionale Aspekte der Sys-
teme (und der einzelnen Betriebskomponenten der
Systeme) hier nicht im Detail beschrieben sind. Dar-
Uber hinaus sind die Verbindungslinien, die in den
verschiedenen hierin enthaltenen Figuren gezeigt
sind, zur Darstellung beispielhafter funktionaler Be-
ziehungen und/oder physikalischer Kopplungen zwi-
schen den verschiedenen Elementen gedacht. Es
wird angemerkt, dass viele alternative oder zusatzli-
che funktionale Beziehungen oder physikalische Ver-
bindungen bei einer Ausfihrungsform des Gegen-
stands vorhanden sein kdnnen.

[0020] Hierin erérterte Technologien und Konzepte
betreffen Systeme und Verfahren zur Implementie-
rung einer feldorientierten Steuerung von Induktions-
motoren unter Verwendung von Absolutpositionssen-
soren. Eine feldorientierte Steuerung umfasst sepa-
rate Stromsteuerungsschleifen fir den Strom, der ein
Drehmoment erzeugt, und den Strom, der kein Dreh-
moment erzeugt, welche an den Induktionsmotor ge-
liefert werden. Die relative Position und Drehzahl des
Rotors wird verwendet, um eine Sollbeziehung zwi-
schen dem Statorfluss und dem Rotorfluss zur Ver-
besserung des Motorwirkungsgrads aufrecht zu er-
halten, wie nachstehend genauer beschrieben ist. Bei
der Verwendung hierin sind die Tieferstellungen d
und q GroBen in dem Kartesischen Bezugssystem
bzw. Bezugsrahmen, das/der synchron zu der Rota-
tion eines Rotors in einem Induktionsmotor ist, wo-
bei die g-Achse (oder Quadraturachse) rechtwinklig
zu der Rotorpolachse ist (d.h. Drehmoment erzeu-
gend) und die d-Achse (oder Direktachse) parallel zu
der Rotorpolachse ist (d.h. kein Drehmoment erzeu-
gend).

[0021] Fig. 1 veranschaulicht ein Fahrzeug oder
Kraftfahrzeug 100 gemafR einer Ausflihrungsform,
welches einen Induktionsmotor 102, eine Energie-
quelle 104, eine Wechselrichteranordnung 106, ein
elektronisches Steuerungssystem 108 und eine An-
triebswelle 110 umfasst. Bei einer beispielhaften Aus-
fihrungsform steht die Energiequelle 104 in wirk-
samer Verbindung mit dem elektronischen Steue-
rungssystem 108 und der Wechselrichteranordnung

106 und/oder ist mit diesen elektrisch gekoppelt. Die
Wechselrichteranordnung 106 ist mit dem Induktions-
motor 102 gekoppelt, welcher wiederum mit der An-
triebswelle 110 gekoppelt ist. Die Wechselrichteran-
ordnung 106 steht in wirksamer Verbindung mit dem
elektronischen Steuerungssystem 108 und/oder ist
mit diesem elektrisch gekoppelt und ist ausgestaltet,
um elektrische Energie und/oder Leistung von der
Energiequelle 104 an den Induktionsmotor 102 zu lie-
fern, wie nachstehend genauer erortert ist.

[0022] In Abhangigkeit von der Ausfiihrungsform
kann das Kraftfahrzeug 100 ein beliebiger einer An-
zahl verschiedener Typen von Kraftfahrzeugen sein,
wie zum Beispiel eine Limousine, ein Kombi, ein
Lastwagen oder ein Sportnutzfahrzeug (SUV), und
kann ein Zweiradantrieb (2WD) (d.h. Heckantrieb
oder Frontantrieb), ein Vierradantrieb (4WD) oder
ein Allradantrieb (AWD) sein. Das Kraftfahrzeug 100
kann auch einen beliebigen oder eine Kombination
einer Anzahl verschiedener Typen von Maschinen
umfassen, wie zum Beispiel eine benzin- oder die-
selgespeiste Brennkraftmaschine, die Maschine ei-
nes ,Fahrzeugs mit flexiblem Kraftstoff* (FFV, FFV
von Flex Fuel Vehicle) (d.h., die eine Mischung aus
Benzin und Alkohol verwendet), die Maschine eines
Brennstoffzellenfahrzeugs, eine mit einem gasférmi-
gen Gemisch (z.B. Wasserstoff und Erdgas) gespeis-
te Maschine, eine hybride Brennkraft/Elektromotor-
maschine oder einen Elektromotor.

[0023] Bei der in Fig. 1 veranschaulichten beispiel-
haften Ausfliihrungsform kann der Induktionsmotor
102 einen Generator, einen Antriebsmotor oder einen
anderen geeigneten in der Technik bekannten Motor
umfassen. Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform
ist der Induktionsmotor 102 ein mehrphasiger Wech-
selstrommotor (AC-Motor) und umfasst einen Satz
von Wicklungen (oder Spulen), wobei jede Wicklung
einer Phase des Induktionsmotors 102 entspricht.
Obwohl es in Fig. 1 nicht veranschaulicht ist, umfasst
der Induktionsmotor 102 eine Statoranordnung (oder
einen Stator) und eine Rotoranordnung (oder einen
Rotor), wie der Fachmann feststellen wird. Bei einer
beispielhaften Ausflihrungsform kann der Induktions-
motor 102 auch ein Getriebe umfassen, das darin
derart eingebaut ist, dass der Induktionsmotor 102
und das Getriebe mit wenigstens einigen der Rader
durch eine oder mehrere Antriebswellen 110 mecha-
nisch gekoppelt sind.

[0024] In Abhangigkeit von der Ausfihrungsform
kann die Energiequelle 104 eine Batterie, eine Brenn-
stoffzelle oder eine andere geeignete Spannungs-
quelle umfassen. Es sollte verstanden sein, dass, ob-
wohl Fig. 1 ein Kraftfahrzeug 100 mit einer Energie-
quelle 104 darstellt, die Prinzipien und der Gegen-
stand, welche hierin erortert werden, von der Anzahl
oder dem Typ der Energiequelle unabhangig sind und
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auf Fahrzeuge zutreffen, die irgendeine Anzahl von
Energiequellen aufweisen.

[0025] Bei einer beispielhaften Ausfihrungsform
umfasst die Wechselrichteranordnung 106 einen
oder mehrere Wechselrichter, die jeweils Schalter
(z.B. Halbleitereinrichtungen, wie etwa Transistoren
und/oder Schalter) mit antiparallelen Dioden (d.h. an-
tiparallel zu jedem Schalter) umfassen, wobei die
Wicklungen des Induktionsmotors 102 zwischen die
Schalter elektrisch geschaltet sind, um Spannung be-
reitzustellen und ein Drehmoment in dem Indukti-
onsmotor 102 zu erzeugen, wie in der Technik ver-
standen wird. Das elektronische Steuerungssystem
108 steht in wirksamer Verbindung mit der Wech-
selrichteranordnung 106 und/oder ist mit dieser elek-
trisch verbunden. Obwohl es nicht im Detail ge-
zeigt ist, umfasst das elektronische Steuerungssys-
tem 108 verschiedene Sensoren und Kraftfahrzeug-
steuerungsmodule oder elektronische Steuerungs-
einheiten (ECUs), wie etwa ein Wechselrichtersteue-
rungsmodul zur Steuerung der Wechselrichteranord-
nung 106, und kann ferner einen Prozessor und/
oder einen Speicher umfassen, welcher darin (oder in
einem anderen computerlesbaren Medium) gespei-
cherte Anweisungen umfasst, um die Prozesse und
Verfahren wie nachstehend beschrieben auszufih-
ren.

[0026] Gemal einer Ausflihrungsform spricht das
elektronische Steuerungssystem 108 auf Befehle an,
die von dem Fahrer des Kraftfahrzeugs 100 empfan-
gen werden (d.h. tber ein Gaspedal), und liefert Be-
fehle an die Wechselrichteranordnung 106, um ei-
ne hochfrequente Pulsbreitenmodulation (PWM) zur
Verwaltung der Spannung, die von der Wechselrich-
teranordnung 106 an den Induktionsmotor 102 ge-
liefert wird, zu verwenden, wie verstanden wird. Bei
einer beispielhaften Ausfliihrungsform implementiert
das elektronische Steuerungssystem 108 einen fel-
dorientierten Regelkreis, um die Wechselrichteran-
ordnung 106 zu betreiben und den Wirkungsgrad und
die Leistung des Induktionsmotors 102 zu verbes-
sern, wie nachstehend genauer beschrieben ist.

[0027] Nun umfasst mit Bezug auf Fig. 2 bei einer
beispielhaften Ausfiihrungsform ein Induktionsmotor-
steuerungssystem 200 ohne eine Einschrankung ei-
nen Induktionsmotor 102, eine Energiequelle 104,
einen Controller 202, einen Wechselrichter 204, ei-
nen Absolutpositionssensor 206 und einen Prozes-
sor 208. Einige Elemente von Fig. 2 dhneln ihren ent-
sprechenden Elementen, die voranstehend mit Be-
zug auf Fig. 1 beschrieben wurden, und deren Be-
schreibung wird in dem Kontext von Fig. 2 nicht red-
undant wiederholt. Das Induktionsmotorsteuerungs-
system 200 kann ausgestaltet sein, um eine feldori-
entierte Steuerung zum Regeln des Induktionsmo-
tors 102 auf der Grundlage der Rotorposition zu
verwenden, wie nachstehend genauer beschrieben

ist. Zum Beispiel kann das Induktionsmotorsteue-
rungssystem 200 ausgestaltet sein, um feldorientier-
te Steuerungsverfahren zu implementieren, wie etwa
diejenigen, die in dem US Patent Nr. 6,222,335 mit
dem Titel ,METHOD OF CONTROLLING A VOLTA-
GE-FED INDUCTION MACHINE" offenbart sind, wel-
che dem Anmelder der vorliegenden Erfindung ge-
hért und durch Bezugnahme hierin aufgenommen ist,
welche ein beispielhaftes Verfahren zur Implementie-
rung einer feldorientierten Steuerung auf der Grund-
lage einer relativen Position eines Rotors flr einen
Induktionsmotor offenbart.

[0028] Wieder mit Bezug auf Fig. 2 ist bei einer bei-
spielhaften Ausflihrungsform die Energiequelle 104
mit dem Wechselrichter 204 gekoppelt, welcher wie-
derum mit dem Induktionsmotor 102 gekoppelt ist.
Der Absolutpositionssensor 206 ist mit dem Induk-
tionsmotor 102 gekoppelt. Der Prozessor 208 ist
zwischen den Ausgang des Absolutpositionssensors
206 und den Controller 202 gekoppelt. Der Control-
ler 202 ist mit dem Wechselrichter 204 gekoppelt und
ausgestaltet, um Tastverhaltnisbefehle an den Wech-
selrichter 204 zu liefern. Bei einer beispielhaften Aus-
fihrungsform ist der Controller 202 ferner mit dem
Ausgang des Wechselrichters 204 und dem Ausgang
des Prozessors 208 gekoppelt, um eine Rickkopp-
lungsschleife zur Implementierung einer feldorientier-
ten Steuerung zu schaffen, wie nachstehend genau-
er erortert ist. Die drei Linien zwischen dem Wech-
selrichter 204 und dem Induktionsmotor 102 zeigen
an, dass der Induktionsmotor 102 und der Wechsel-
richter 204 drei Phasen aufweisen, obwohl der hierin
beschriebene Gegenstand nicht auf eine dreiphasige
Implementierung beschrankt ist und fir Wechselrich-
ter 204 und Induktionsmotoren 102 zutrifft, die eine
beliebige Anzahl von Phasen aufweisen, wie in der
Technik festgestellt wird.

[0029] Bei einer beispielhaften Ausfihrungsform
stellt der Absolutpositionssensor 206 Informationen
oder Signale bereit, welche die absolute Winkelposi-
tion des Rotors darstellen. Der Absolutpositionssen-
sor 206 kann ausgestaltet sein, um die absolute Win-
kelposition des Rotors des Induktionsmotors 102 re-
lativ zu dem Stator oder irgendeinem anderen festen
Referenzpunkt auf der Grundlage der Positionierung
des Absolutpositionssensors 206 zu erfassen oder zu
messen. Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform ist
der Absolutpositionssensor 206 ein Resolver, obwohl
bei alternativen Ausfiihrungsformen andere geeigne-
te Mittel zum Erfassen einer absoluten Winkelpositi-
on verwendet werden kénnen. Bei einer beispielhaf-
ten Ausfihrungsform wird ein Resolver verwendet,
der zwei Polpaare aufweist (z.B. ein zweipoliger Re-
solver). Bei alternativen Ausflihrungsformen kénnen
mehrpolige Resolver verwendet werden, jedoch sind
mehrpolige Resolver im Allgemeinen teurer und er-
fordern, dass zusatzliche mathematische Berechnun-
gen implementiert werden, welche in der Technik be-
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kannt sind und nicht im Umfang dieser Offenbarung
liegen. Der Resolver ist in der Lage, genaue Posi-
tionsinformationen zu erzeugen, selbst wenn er fir
eine kompakte Grofie gebaut und entworfen ist. Zu-
dem sind Resolver sehr haltbar und kdnnen einen zu-
verlassigen und genauen Betrieb in der Gegenwart
schwieriger Umgebungsbedingungen (z.B. Tempera-
tur- und Vibrationsniveaus bei Kraftfahrzeugen) auf-
rechterhalten.

[0030] Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform ist
der Prozessor 208 mit dem Absolutpositionssensor
206 gekoppelt und ausgestaltet, um die Signale (ana-
loge Signale in dem Fall eines Resolvers) oder Mess-
werte von dem Absolutpositionssensor 206 in eine di-
gitale Darstellung (z.B. ein digitales Wort) umzuwan-
deln. Der Prozessor 208 kann ein Resolver/Digital-
Wandler oder ein anderes geeignetes Mittel zur Ver-
arbeitung von Signalen von dem Absolutpositions-
sensor 206 sein. Der Prozessor 208 kann ausgestal-
tet sein, um zusatzliche Aufgaben und Funktionen
auszufiihren, wie nachstehend genauer beschrieben
ist.

[0031] Bei einer beispielhaften Ausfihrungsform
kann das Induktionsmotorsteuerungssystem 200 fer-
ner einen Stromrechner 210 umfassen. Bei einer bei-
spielhaften Ausfiihrungsform ist der Ausgang des
Stromrechners 210 mit einem Eingang des Control-
lers 202 gekoppelt, und der Stromrechner 210 ist aus-
gestaltet, um einen Befehl (Iq) fir den Strom, der ein
Drehmoment erzeugt, an den Controller 202 zu lie-
fern. Der Stromrechner 210 kann den Befehl fir den
Strom, der ein Drehmoment erzeugt, in Ansprechen
auf einen Drehmomentbefehl (Te) (z.B. von dem
elektronischen Steuerungssystem 108 geliefert), ei-
nen geschatzten Rotorfluss (®,) und einen befohle-

nen Rotorfluss ((Dr ) ermitteln, wie nachstehend ge-
nauer beschrieben ist.

[0032] Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform ist
der Controller 202 ausgestaltet, um die Spannung zu
steuern, die von der Energiequelle 104 an den In-
duktionsmotor 102 geliefert wird, indem PWM-Tech-
niken zum Regeln des Ausgangs des Wechselrich-
ters 204 verwendet werden, wie zu verstehen ist. Der
Controller 202 ist ausgestaltet, um Informationen hin-
sichtlich der Relativposition des Rotors des Indukti-
onsmotors 102 zu verwenden, um eine feldorientierte
Steuerung zu implementieren. Bei einer beispielhaf-
ten Ausfihrungsform kann der Controller 202 ferner
ohne eine Beschrankung einen Drehzahlbeobach-
ter 212, eine Flussreferenztabelle 214, eine Magne-
tisierungsstrom-Schatzeinrichtung 216, einen Syn-
chronrahmen-Stromregler 218, einen Stationarkoor-
dinatentransformator 220, einen Raumvektormodu-

lator 222, einen Synchronkoordinatentransformator
224, eine Flussschatzeinrichtung und einen Schlupf-
winkelrechner 226 und einen Addierer 228 umfassen.
Diese und weitere Elemente kénnen miteinander ge-
koppelt sein, um eine feldorientierte Steuerung des
Induktionsmotors 202 auf der Grundlage der relati-
ven Rotorposition zu implementieren, wie nachste-
hend genauer beschrieben ist.

[0033] Nun kann mit Bezug auf Fig. 3 bei beispiel-
haften Ausfihrungsform das Induktionsmotorsteue-
rungssystem 200 ausgestaltet sein, um einen Induk-
tionsmotorsteuerungsprozess 300 und zusatzliche
Aufgaben, Funktionen und Operationen, die nachste-
hend beschrieben sind, auszufiihren. Die verschie-
denen Aufgaben kénnen durch eine Software, eine
Hardware, eine Firmware oder eine beliebige Kom-
bination daraus ausgefiihrt werden. Zu Veranschau-
lichungszwecken kann sich die folgende Beschrei-
bung auf Elemente beziehen, die voranstehend in
Verbindung mit Fig. 1 - Fig. 2 erwahnt wurden. In der
Praxis kénnen die Aufgaben, Funktionen und Opera-
tionen von verschiedenen Elementen des beschrie-
benen Systems ausgefiihrt werden, wie etwa dem
elektronischen Steuerungssystem 108, dem Control-
ler 202 oder dem Prozessor 208. Es ist festzustellen,
dass eine beliebige Anzahl zusatzlicher oder alterna-
tiver Aufgaben umfasst sein kann und in einer umfas-
senderen Prozedur oder einem Prozess mit zusatzli-
cher Funktionalitat, die im Detail hierin nicht beschrie-
ben ist, enthalten sein kann.

[0034] Wieder mit Bezug auf Fig. 3 und weiterhin
mit Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2 kann der Indukti-
onsmotorsteuerungsprozess 300 bei einer beispiel-
haften Ausflihrungsform so ausgestaltet sein, dass
er beginnt, wenn der Induktionsmotor 102 gestartet
wird. Bei einer beispielhaften Ausfliihrungsform be-
schafft der Absolutpositionssensor 206 eine anfangli-
che Winkelposition des Rotors, wenn der Induktions-
motor 102 gestartet wird (Aufgabe 302). Der Induk-
tionsmotorsteuerungsprozess 300 kann ausgestaltet
sein, um die anfangliche Winkelposition zu speichern
(Aufgabe 304). Der Prozessor 208 kann zum Bei-
spiel ausgestaltet sein, um die anfangliche Winkelpo-
sition im Speicher zu speichern oder zu halten. Der
Absolutpositionssensor 206 beschafft eine nachfol-
gende Winkelposition des Rotors wéhrend eines Be-
triebs des Induktionsmotors 102, wenn der Rotor ro-
tiert (Aufgabe 306).

[0035] Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform ist
der Induktionsmotorsteuerungsprozess 300 ausge-
staltet, um die relative Winkelposition (8,) des Ro-
tors auf der Grundlage der absoluten Winkelpositi-
on zu ermitteln (Aufgabe 308). Der Induktionsmotor-
steuerungsprozess 300 kann eine relative Winkel-
position des Rotors auf der Grundlage einer Diffe-
renz zwischen der nachfolgenden Winkelposition und
der anfanglichen Winkelposition ermitteln. Zum Bei-
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spiel kann der Prozessor 208 ausgestaltet sein, um
die anfangliche Winkelposition des Rotors als einen
Versatz zu speichern, und die anfangliche Winkelpo-
sition von jeder nachfolgenden Winkelpositionsmes-
sung zu subtrahieren, um eine relative Winkelpositi-
on zu erzeugen (z.B. relativ zu der anfanglichen Win-
kelposition oder der Winkelposition beim Start). Bei
alternativen Ausfuhrungsformen kann der Controller
202 ausgestaltet sein, um die absolute Winkelpositi-
on zu empfangen und die relative Winkelposition zu
ermitteln. Bei einer beispielhaften Ausflihrungsform
ist der Induktionsmotorsteuerungsprozess 300 aus-
gestaltet, um die relative Winkelposition an ein fel-
dorientiertes Steuerungssystem (z.B. den Controller
202) zu liefern. Zum Beispiel kann der Ausgang des
Prozessors 208 mit einem Eingang des Controllers
202 gekoppelt sein.

[0036] Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform ist
der Induktionsmotorsteuerungsprozess 300 ausge-
staltet, um die Drehzahl des Rotors (w,) auf der
Grundlage der Relativposition zu ermitteln (Aufga-
be 310). Zum Beispiel kann der Prozessor 208 mit
dem Drehzahlbeobachter 212 gekoppelt sein und/
oder diesem die relative Rotorpositionsinformation
liefern. Der Drehzahlbeobachter 212 kann ausgestal-
tet sein, um die Rotordrehzahl durch ein Differen-
zieren der relativen Rotorposition bezlglich der Zeit
zu ermitteln. Bei einer beispielhaften Ausflihrungs-
form verwendet der Induktionsmotorsteuerungspro-
zess 300 die Rotordrehzahl, um einen Magnetisie-

rungsstrombefehl (Id) zur Kompensation transienter
Veranderungen in dem Rotorfluss auf der Grundlage
der Rotordrehzahl zu ermitteln (Aufgabe 312). Zum
Beispiel kann der Drehzahlbeobachter 212 die Ro-
tordrehzahl an den Eingang der Flussreferenztabelle

214 liefern, welche einen Rotorflussbefehl ((Dr ) be-
schafft. GemaR einer Ausfiihrungsform ist die Fluss-
referenztabelle 214 eine Nachschlagetabelle, die vor-

bestimmte Rotorflussbefehle (cI)r ) auf der Grundla-
ge der Rotordrehzahl (w,), der Spannung der Ener-
giequelle 104 (Vpc) und der Flusskennlinien des In-
duktionsmotors 102 enthalt. Der Ausgang der Fluss-
referenztabelle 214 kann an die Magnetisierungs-
strom-Schétzeinrichtung 216 geliefert werden, wel-
che ausgestaltet ist, um den Magnetisierungsstrom-
befehl (Id)zur Erzeugung des Sollrotorflusses auf

*

der Grundlage des Rotorflussbefehls (q)r ) zu ermit-
teln.

[0037] Bei einer beispielhaften Ausflihrungsform ist
der Induktionsmotorsteuerungsprozess 300 ausge-
staltet, um ein Tastverhaltnis fir den Wechsel-

richter 204 auf der Grundlage der Relativposition
des Rotors und der Synchronrahmen-Strombefehle

(Id’lq) zu ermitteln (Aufgabe 314). Der Synchronrah-
men-Stromregler 218 kann mit dem Stromrechner
210 und der Magnetisierungsstrom-Schatzeinrich-
tung 216 derart gekoppelt sein, dass er die Synchron-
rahmen-Strombefehle (Id’lq) empfangt. Der Syn-
chronrahmen-Stromregler 218 kann mit dem Aus-
gang des Synchronkoordinaten-Transformators 224
gekoppelt sein. Der Synchronkoordinaten-Transfor-
mator 224 ist mit dem Ausgang des Wechselrichters
204 gekoppelt und ausgestaltet, um den Strom in
dem Induktionsmotor 102 zu messen (oder zu erfas-
sen). Der Synchronkoordinaten-Transformator 224
fuhrt eine Koordinatentransformation aus, um den
Wert der gemessenen Strome in dem Synchronrefe-
renzrahmen (iy, iy) zu beschaffen, und liefert die ge-
messenen Strome an den Synchronrahmen-Strom-
regler 218. Der Synchronrahmen-Stromregler 218 ist
ausgestaltet, um Synchronrahmen-Tastverhaltnisse

(dd’dq) derart zu ermitteln, dass die gemessenen

Stréme (ig, iq) den Strombefehlen (Id"CI) folgen.

[0038] Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform ist
der StationarkoordinatenTransformator 220 mit dem
Ausgang des Synchronrahmen-Stromreglers 218
und dem Ausgang des Addierers 228 gekoppelt. Der
Addierer 228 ist mit der Flussschatzeinrichtung und
dem Schlupfwinkelrechner 226 gekoppelt, welcher
ausgestaltet ist, um als Eingdnge den gemessenen

Strom (ig, ig), den befohlenen Strom (Id’lq) und den

Rotorflussbefehl ((br ) zu empfangen, und aus die-
sen Eingdngen einen geschéatzten Rotorfluss (®,)
und einen optimierten Schlupfwinkel (Bg;,) zu ermit-
teln, wie in der Technik verstanden wird. Der Ad-
dierer 228 ist auch ausgestaltet, um die relative Ro-
torposition (8,) zu empfangen und die relative Ro-
torposition und den Schlupfwinkel (8g;;) zu addie-
ren, um einen Transformationswinkel (8,) zu erzeu-
gen. Bei einer beispielhaften Ausfliihrungsform ist der
Stationarkoordinaten-Transformator 220 ausgestal-
tet, um die Synchronrahmen-Tastverhaltnisbefehle

(dd’dq) auf der Grundlage des Transformationswin-
kels (8y) in den Stationarrahmen (d,, dg) umzuwan-
deln. Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform ist
der Ausgang des Stationarkoordinaten-Transforma-
tors 220 mit dem Eingang des Raumvektormodula-
tors 222 gekoppelt. Der Raumvektormodulator 222 ist
ausgestaltet, um wirksame Tastverhaltnisbefehle fir
die Schalter des Wechselrichters 204 auf der Grund-
lage der Stationarrahmen-Tastverhaltnisbefehle der-
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art zu ermitteln, dass der Wechselrichter 204 eine
PWM-Modulation verwendet, um eine Spannung von
der Energiequelle 104 zum Betreiben des Induktions-
motors 102 nach Wunsch bereitzustellen. Bei einer
beispielhaften Ausfiihrungsform wird die durch Auf-
gabe 306, Aufgabe 308, Aufgabe 310, Aufgabe 312
und Aufgabe 314 definierte Schleife wahrend des Be-
triebs des Induktionsmotors 102 endlos wiederholt.

[0039] Nun umfasst mit Bezug auf Fig. 4 bei einer
beispielhaften Ausfiihrungsform ein Kraftfahrzeugan-
triebssystem 400 mit einem Induktionsmotor ohne ei-
ne Einschréankung einen Induktionsmotor 102, der
mit einem Absolutpositionssensor 206 zusammenge-
baut ist. Fig. 4 veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht des Induktionsmotorantriebssystems 400, die
entlang eines Mittelpunkts einer rotierenden Welle
gezeigt ist. Der Induktionsmotor 102 umfasst eine
Welle 402, die zu einem Rotor 404 konzentrisch ist,
der in einem Gehause 406 untergebracht ist. Bei ei-
ner beispielhaften Ausfihrungsform ist der Absolut-
positionssensor 206 ein Resolver mit einem Resol-
verrotor 408 und einem Resolverstator 410.

[0040] Bei einer beispielhaften Ausfihrungsform ist
die Welle 402 mit dem Rotor 404 mechanisch derart
gekoppelt, dass die Welle 402 mit dem Rotor 404 syn-
chron rotiert. Bei einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form weist die Welle 402 eine Lange derart auf, dass
sich ein Abschnitt der Welle 402 Uber den Rotor 404
hinaus und durch einen Spalt in dem Gehause 406
erstreckt. Der Resolverrotor 408 ist mit der Welle 402
mechanisch gekoppelt (z.B. indem der Resolverro-
tor 408 mit der Welle 402 verriegelt wird). Bei ei-
ner beispielhaften Ausfihrungsform ist die Welle 402
konzentrisch zu dem Resolverrotor 408. Der Resol-
verstator 410 kann mit dem Gehause 406 mecha-
nisch gekoppelt und konzentrisch zu dem Resolver-
rotor 408 sein. Der Resolverstator 410 ist ausgestal-
tet, um die absolute Winkelposition des Rotors 404
auf der Grundlage der Winkelposition des Resolver-
rotors 408 zu erfassen, welcher der Winkelposition
des Rotors 404 tber die mechanische Kopplung mit
der Welle 402 folgt, wie in der Technik verstanden
wird.

[0041] Die voranstehend beschriebenen Systeme
und/oder Verfahren stellen ein feldorientiertes Steue-
rungssystem fir Induktionsmotoren unter Verwen-
dung von Absolutpositionssensoren bereit. Da fel-
dorientierte Steuerungssysteme fir Induktionsmoto-
ren fur inkrementelle oder relative Positionsmessun-
gen konzipiert sind, ist das Implementieren eines
Absolutpositionssensors (wie etwa eines Resolvers)
komplexer als das Verwenden eines inkrementellen
Signalgebers. Die Platzersparnis jedoch Ubertrifft die
zusatzlichen Implementierungskosten. Zudem sind
Resolver langlebig und kénnen in schwierigen Um-
gebungen zuverlassig verwendet werden, in denen
inkrementelle Signalgeber weniger zuverlassig sind.

Wie voranstehend beschrieben, wird die Leistung
des Motors nicht beeintrachtigt und die feldorientier-
te Steuerung des Induktionsmotors kann ohne Mo-
difikation existierender Steuerungssysteme erreicht
werden, selbst wenn ein relativer Positionssensor
nicht verwendet wird.

[0042] Andere Ausfiihrungsformen kénnen das vor-
anstehend beschriebene System und Verfahren bei
verschiedenen Typen von Kraftfahrzeugen, verschie-
denen Fahrzeugen (z.B. Wasserfahrzeugen und
Flugzeugen) oder insgesamt bei verschiedenen elek-
trischen Systemen verwenden, da es bei jeder Si-
tuation implementiert werden kann, bei der ein In-
duktionsmotor unter Verwendung einer feldorientier-
ten Steuerung betrieben wird. Ferner kénnen der Mo-
tor und die Wechselrichter andere Phasenzahlen auf-
weisen und die hierin beschriebenen Systeme sol-
len nicht so aufgefasst werden, dass sie auf ein drei-
phasiges Konzept beschrankt sind. Die hierin eror-
terten grundlegenden Prinzipien kénnen auf Phasen-
systeme hoherer Ordnung erweitert werden, wie in
der Technik verstanden wird.

[0043] Obwohl mindestens eine beispielhafte Aus-
fuhrungsform in der voranstehenden genauen Be-
schreibung dargestellt wurde, ist festzustellen, dass
eine grofle Anzahl an Variationen existiert. Es ist
auch festzustellen, dass die beispielhafte Ausfiih-
rungsform oder die hierin beschriebenen Ausfih-
rungsformen nicht dazu gedacht sind, den Schutzum-
fang, die Anwendbarkeit oder die Ausgestaltung des
beanspruchten Gegenstandes in irgendeiner Weise
zu beschranken. Stattdessen wird die voranstehende
genaue Beschreibung Fachleute mit einer brauchba-
ren Anleitung zur Implementierung der beschriebe-
nen Ausflhrungsform oder Ausfiihrungsformen ver-
sorgen. Es sollte verstanden sein, dass in der Funkti-
on und Anordnung von Elementen verschiedene An-
derungen durchgeflihrt werden kénnen, ohne von
dem Schutzumfang abzuweichen, der durch die An-
spriiche definiert ist, welcher bekannte Aquivalente
und vorhersehbare Aquivalente zum Zeitpunkt des
Einreichens dieser Patentanmeldung umfasst.

Patentanspriiche

1. Kraftfahrzeugantriebssystem, das umfasst:
einen Induktionsmotor (102) mit einem Rotor (404);
einen mit dem Induktionsmotor (102) gekoppelten
Positionssensor (206), wobei der Positionssensor
(206) ausgestaltet ist, um eine absolute Winkelpositi-
on des Rotors (404) zu erfassen; und
einen mit dem Positionssensor (206) gekoppelten
Prozessor (208),
dadurch gekennzeichnet, dass der Prozessor (208)
ausgestaltet ist, um auf der Basis einer Differenz zwi-
schen der absoluten Winkelposition und einer an-
fanglichen Winkelposition eine relative Winkelpositi-
on (Br) des Rotors (404) zu ermitteln, wobei die an-
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fangliche Winkelposition beim Starten des Indukti-
onsmotors (102) beschafft wird.

2. Kraftfahrzeugantriebssystem nach Anspruch 1,
das ferner einen Controller (202) umfasst, der mit
dem Induktionsmotor (102) und dem Prozessor (208)
gekoppelt ist, wobei der Controller (202) ausgestaltet
ist, um eine feldorientierte Steuerung des Induktions-
motors (102) auf der Grundlage der relativen Winkel-
position (8,) des Rotors (404) bereitzustellen.

3. Kraftfahrzeugantriebssystem nach Anspruch 2,
wobei der Controller (202) einen Drehzahlbeobachter
(212) umfasst, der ausgestaltet ist, um eine Drehzahl
(w,) des Rotors (404) auf der Grundlage der relativen
Winkelposition (6,) zu ermitteln.

4. Kraftfahrzeugantriebssystem nach Anspruch 3,
wobei der Controller (202) ausgestaltet ist, um einen
Magnetisierungsstrombefehl (i*4) auf der Grundlage
der Drehzahl (w,) des Rotors (404) zu ermitteln.

5. Kraftfahrzeugantriebssystem nach Anspruch 1,
wobei der Prozessor (208) ausgestaltet ist, um die re-
lative Winkelposition (8,) des Rotors (404) zu ermit-
teln, indem:
die anfangliche Winkelposition des Rotors (404) ge-
speichert wird; und
die anfangliche Winkelposition von einer nachfolgen-
den Winkelposition des Rotors (404) subtrahiert wird,
wobei das Subtrahieren der anfanglichen Winkelpo-
sition von der nachfolgenden Winkelposition zu der
relativen Winkelposition (6,) fuhrt.

6. Kraftfahrzeugantriebssystem nach Anspruch 1,
wobei der Positionssensor (206) ein Resolver (206)
ist.

7. Kraftfahrzeugantriebssystem nach Anspruch 6,
das ferner einen Resolver/Digital-Wandler (208) um-
fasst, der mit dem Resolver (206) gekoppelt ist, wo-
bei der Resolver/DigitalWandler (208) ausgestaltet
ist, um eine relative Winkelposition (6,) des Rotors
(404) auf der Grundlage der absoluten Winkelpositi-
on zu ermitteln.

8. Kraftfahrzeugantriebssystem nach Anspruch 6,
wobei der Resolver (206) ein zweipoliger Resolver ist.

9. Kraftfahrzeugantriebssystem nach Anspruch 6,
wobei der Resolver (206) mit dem Induktionsmotor
(102) zusammengebaut ist.

10. Verfahren (300) zum Steuern eines Induktions-
motors (102) mit einem Rotor (404), wobei das Ver-
fahren (300) umfasst, dass:
eine anfangliche Winkelposition des Rotors (404) un-
ter Verwendung eines Absolutpositionssensors (206)
beschafft wird (302), wobei die anfangliche Winkelpo-

sition des Rotors (404) beim Starten des Induktions-
motors (102) beschafft wird;

eine nachfolgende Winkelposition des Rotors (404)
unter Verwendung des Absolutpositionssensors
(206) beschafft wird (306);

eine relative Winkelposition (6,) des Rotors (404) auf
der Grundlage der anfanglichen Winkelposition und
der nachfolgenden Winkelposition ermittelt wird (308)
; und

ein Magnetisierungsstrombefehl (i*y) auf der Grund-
lage der relativen Winkelposition (6,) ermittelt wird.

11. Verfahren (300) nach Anspruch 10, wobei das
Ermitteln der relativen Winkelposition (6,) ferner um-
fasst, dass die anfangliche Winkelposition von der
nachfolgenden Winkelposition subtrahiert wird, wo-
bei das Subtrahieren der anfénglichen Winkelpositi-
on von der nachfolgenden Winkelposition zu der re-
lativen Winkelposition (6,) des Rotors (404) fuhrt.

12. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner um-
fasst, dass eine Rotordrehzahl (w,) auf der Grundla-
ge der relativen Winkelposition (8,) des Rotors (404)
ermittelt wird (310), indem die relative Winkelposition
(B,) bezuglich der Zeit differenziert wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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