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(57) Zusammenfassung: Eine Ansteuervorrichtung zum An-
steuern von Gleichstrommotoren (z. B. BLDC-Motoren) mit-
tels PWM-modulierter Ansteuersignale (PWM PHASE 1,
PWM PHASE 2 und PWM PHASE 3) durch Erfassen von
Back-EMF-Signalen wahrend der Ein-Zeit der PWM-modu-
lierten Ansteuersignale weist auf:

- Vergleichsschaltungen (151, 152, 153) zum Erzeugen von
digitalisierten Back-EMF-Signalen (DIGITAL Back-EMF) mit
ersten und zweiten Werten als eine Funktion davon, dass die
Back-EMF-Signale Gber oder unter einem entsprechenden
Schwellenwert (Ctp) liegen,

—einen Wechselrichter (12) zum Treiben der PWM-modulier-
ten Ansteuersignale (PWM PHASE 1, PWM PHASE 2 und
PWM PHASE 3) in einer gleichphasigen Beziehung mit den
digitalisierten Back-EMF Signalen (DIGITAL Back-EMF);

— Steuerschaltungen (161, 162, 163; 171, 172, 173), die
dafiir konfiguriert sind, die entsprechenden Schwellenwes-
te (Cty) durch Minimieren des Fehlers zwischen einer ge-
messenen Zeit (171, 172, 173) zwischen zwei aufeinander-
folgenden entgegengesetzten Flanken (beispielsweise einer
positiven Flanke und der folgenden fallenden Flanke) des di-
gitalisierten Back-EMF-Signals und der Halfte einer gemes-
senen Zeit (171, 172, 173) zwischen zwei aufeinanderfol-
genden homologen Flanken (beispielsweise zwei aufeinan-
derfolgenden steigenden Flanken oder zwei aufeinanderfol-
genden fallende Flanken) des digitalisierten Back-EMF-Si-
gnals (DIGITAL Back-EMF) zu steuern.
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Beschreibung

[0001] Die Beschreibung bezieht sich auf Techniken
zum Ansteuern von burstenlosen Motoren.

[0002] Eine oder mehrere Ausfilhrungsformen kon-
nen auf das Steuern von birstenlosen Gleichstrom
(BLDC)-Motoren angewendet werden.

[0003] In den letzten Jahren haben birstenlose
Gleichstrom(BLDC)Motoren zunehmend Interesse
erweckt, beispielsweise fur Anwendungen im Au-
tomobilbereich. Dies ist unter anderem begriindet
durch die hdhere Zuverlassigkeit/Lebensdauer, den
geringeren Wartungsaufwand und den ruhigeren Be-
trieb, die ein BLDC im Vergleich zu dessen Gleich-
strom-Gegenstiick ,mit Burste” aufweist. Im Laufe
des letzten Jahrzehnts haben kontinuierliche Verbes-
serungen bei Leistungshalbleitern und Controller-IC
sowie die Produktion von birstenlosen Motoren mit
Permanentmagnet die Herstellung von zuverlassi-
gen, kosteneffektiven Lésungen fur einen breiten Be-
reich von Anwendungen mit einstellbarer Geschwin-
digkeit ermdglicht.

[0004] Anwendungen, fir die BLDC-Motoren aus-
gelegt sind bzw. derzeit verwendet werden, umfas-
sen beispielsweise Servolenkungen, Motorkiihlge-
blase, Kraftstoff/Wasserpumpen, Klimakompresso-
ren sowie Heizungs-, Ventilations- und Klima(HVAC)
-Gebldsemotoren.

[0005] Die ,Phasen” eines BLDC-Motors kénnen mit
Strdmen gespeist werden, die Pulsbreitenmodulati-
on (PWM) mit einem variablen Tastverhaltnis un-
terzogen werden. Die Steuerung eines BLDC-Mo-
tors kann das Erfassen der gegenelektromotorischen
Kraft (Back-EMF) beinhalten, die sowohl wahrend der
PWM-Ein-Zeit als auch wahrend der PWM-Aus-Zeit
auftreten kann.

[0006] Back-EMF-Nulldurchgangsdetektion  wéh-
rend der PWM-Ein-Zeit kann sich als kritisch erwei-
sen.

[0007] Ein theoretisch korrekter Vergleichsschwel-
lenwert fur diesen Zweck ist die Halfte der Gleich-
strombusspannung Vp/2 fir jede Motorphase. Ge-
wisse Faktoren, wie beispielsweise die schwankende
Dampfung, die durch Tiefpassfiltern gemaf der Dreh-
zahl eingeflhrt wird, sowie die Verwendung von Wi-
derstdnden mit geringer Prazision fir Spannungstei-
ler in kostenginstigen Anwendungen kénnen zu ei-
nem korrekten Vergleichsschwellenwert fihren, der
sich von dem theoretischen Wert unterscheidet und
fur jede Motorphase unterschiedlich sein kann.

[0008] Die Verwendung eines falschen Ver-
gleichsschwellenwerts kann zu Zeitsteuerungsfeh-
lern fir Wechselrichter-Dreiphasen-Kommutierung
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fuhren; diese Zeitsteuerungsfehler kdnnen verschie-
dene Nachteile, wie beispielsweise einen erhdhten
Energieverbrauch bei einer festen Drehzahl, ver-
starkte hérbare Gerausche sowie eine erhdhte Dreh-
zahlwelligkeit, bewirken.

[0009] Aus diesem Grund kann eine Back-EMF-
Erfassung wahrend der PWM-Aus-Zeit bevorzugt
werden. Allerdings erfordert eine Back-EMF-Erfas-
sung wahrend der PWM-Aus-Zeit, dass eine Min-
dest-PWM-,Aus”-Zeit vorhanden sein sollte, um das
PWM-Tastverhéltnis auf weniger als 100% zu be-
grenzen. In verschiedenen Anwendungen kann dies
einen inakzeptablen Nachteil darstellen.

[0010] Eine oder mehrere Ausfiihrungsformen ha-
ben somit die Aufgabe, verbesserte Anordnungen be-
reitzustellen, die u. a. solch einen Nachteil tberwin-
den.

[0011] Eine oder mehrere Ausfiihrungsformen erfiil-
len diese Aufgabe dank einem Verfahren mit den in
den folgenden Anspriichen dargelegten Eigenschaf-
ten.

[0012] Eine oder mehrere Ausfiihrungsformen kon-
nen sich auf eine entsprechende Steuervorrichtung,
einen entsprechenden mit einer solchen Steuervor-
richtung ausgestatteten Motor sowie auf ein Com-
puterprogrammprodukt beziehen, das in den Spei-
cher mindestens einer Prozessor-Vorrichtung gela-
den werden kann und Softwarecodeteile zum Ausfih-
ren der Schritte des Verfahrens beinhaltet, wenn das
Produkt auf mindestens einem Computer ausgefuhrt
wird. Die Bezugnahme auf solch ein Computerpro-
grammprodukt ist hierin zu verstehen als ein Aquiva-
lent zur Bezugnahme auf eine computerlesbare Ein-
richtung, die Anweisungen zum Steuern des Verar-
beitungssystems enthalt, um die Umsetzung des er-
findungsgemafen Verfahrens zu koordinieren. Die
Bezugnahme auf ,mindestens eine Prozessorvorrich-
tung” soll die Mdglichkeit betonen, die vorliegende Er-
findung in modularer und/oder verteilter Form umzu-
setzen.

[0013] Die Anspriiche sind ein fester Bestandteil der
Offenbarung einer oder mehrerer beispielhafter Aus-
fuhrungsformen, wie hierin dargelegt.

[0014] Eine oder mehrere Ausfiihrungsformen kon-
nen eine Anordnung zum automatischen Auswah-
len eines korrekten Vergleichsschwellenwerts fur je-
de Motorphase zur Verbesserung der Back-EMF-Er-
fassung wahrend der PWM-Aus-Zeit bereitstellen.

[0015] In einer oder mehreren Ausfiihrungsformen
kann ein korrekter Vergleichsschwellenwert fur je-
de Motorphase automatisch ausgewahlt werden, um
die Back-EMF-Erfassung wahrend der PWM-Aus-
Zeit ohne die Verwendung einer zusatzlichen exter-
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nen Schaltungsanordnung und mit einer geringen
Rechenlast zu verbessern.

[0016] In einer oder mehreren Ausflihrungsformen
kann die Aktion einer Steuervorrichtung Fehler kom-
pensieren, die beispielsweise durch eine durch Tief-
passfiltern gemal der Drehzahl eingeflhrte schwan-
kende Dampfung, die Verwendung von Widerstén-
den mit geringer Prézision flr Spannungsteiler, die
Verwendung eines virtuellen Neutralpunkts und/oder
Schwankungen in der Energieversorgungsspannung
bedingt sind.

[0017] Eine oder mehrere Ausfiihrungsformen wer-
den jetzt rein mittels nicht beschrénkender Beispiele
mit Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen
beschrieben. In denen zeigen:

[0018] Fig. 1 ein allgemeines Blockdiagramm ei-
ner Steueranordnung fir einen birstenlosen Gleich-
strommotor;

[0019] Fig. 2 bis Fig. 4 Blockdiagramme als Beispie-
le fir mégliche Einzelheiten der Anordnung geman
Fig. 1; und

[0020] Fig. 5 ein weiteres Blockdiagramm als Bei-
spiel fir mdgliche Einzelheiten der Anordnung ge-
man Fig. 1.

[0021] In der folgenden Beschreibung werden eine
oder mehrere spezielle Einzelheiten mit dem Ziel dar-
gestellt, ein tieferes Verstéandnis der beispielhaften
Ausfuhrungsformen zu schaffen. Die Ausflihrungsfor-
men kdnnen ohne eine oder mehrere der speziel-
len Einzelheiten oder mit anderen Verfahren, Kom-
ponenten, Materialien usw. erlangt werden. In ande-
ren Féllen sind bekannte Strukturen, Materialien oder
Vorgange nicht im Detail dargestellt oder beschrie-
ben, um bestimmte Aspekte von Ausfiihrungsformen
nicht zu Gberdecken.

[0022] Die Bezugnahme auf ,eine Ausflihrungsform”
im Rahmen der vorliegenden Beschreibung soll dar-
auf hinweisen, dass eine bestimmte im Bezug zu der
Ausfihrungsform beschriebene Konfiguration, Struk-
tur oder Eigenschaft in mindestens einer Ausflh-
rungsform enthalten ist. Somit beziehen sich Ausdru-
cke wie beispielsweise ,in einer Ausfiihrungsform”,
die in einem oder mehreren Punkten der vorliegen-
den Beschreibung vorkommen kénnen, nicht not-
wendigerweise auf ein und dieselbe Ausfihrungs-
form. AuRerdem kénnen bestimmte Konfigurationen,
Strukturen oder Eigenschaften auf jegliche adaqua-
te Weise in einer oder mehreren Ausfiihrungsformen
kombiniert werden.

[0023] Die hierin verwendeten Bezugszeichen sind
nur zum besseren Verstandnis vorgesehen und de-
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finieren somit nicht den Schutzumfang oder Anwen-
dungsbereich der Ausfuhrungsformen.

[0024] Fig. 1 ist ein allgemeines Blockdiagramm ei-
ner Steueranordnung fur einen mit M gekennzeich-
neten burstenlosen Gleichstrom(BLDC)-Motor.

[0025] BLDC-Motoren sind elektronisch kommutier-
te Motoren mit einem linearen Strom/Spannung-zu-
Drehmoment/Drehzahl-Verhaltnis.

[0026] In wie in Fig. 1 als Beispiel dargestellten An-
ordnungen kann ein BLDC-Motor (an sich kein Teil
einer oder mehrerer Ausfihrungsformen) tber einen
Dreiphasenwechselrichter 12 von einer Hauptsteu-
ereinrichtung 10 angesteuert werden, beispielsweise
durch Verwendung von Sechs-Schritt-Kommutierung
fur einfache Anwendungen.

[0027] In wie in Fig. 1 als Beispiel dargestellten An-
ordnungen kann die Steuereinrichtung 10 beispiels-
weise drei PWM-modulierte (Strom) Ansteuersignale
PWM PHASE 1, PWM PHASE 2 und PWM PHASE
3 an den Wechselrichter 12 schicken (beispielswei-
se eines fur jede der Motor-,Phasen” A, B, C). Ei-
ne beispielhafte Kommutierungsphasenabfolge kann
AB-AC-BC-BA-CA-CB sein, wobei die Leitintervalle
fur jede Phase gleich 120 Grad elektrisch betragen.
In einer solchen Anordnung leiten jedes Mal, wenn
die dritte Phase schwebend ist, nur zwei der Phasen
Strom.

[0028] Um einen maximalen Drehmoment herzustel-
len, kann der Drei-Phasen-Wechselrichter 12 alle 60
Grad elektrisch kommutiert werden, so dass jeder
Motorphasenstrom gleichphasig mit dem Back-EMF
ist. Die Kommutierungszeitsteuerung wird durch die
Rotorposition bestimmt, die alle 60 Grad elektrisch
durch Detektierung von Nulldurchgéngen von Back-
EMF bei der schwebenden Phase des Motors be-
stimmt werden kann.

[0029] Dafiir kénnen Back-EMF-Signale fir jede
der Phasen, d. h. Back-EMF PHASE 1, Back-EMF
PHASE 2, Back-EMF PHASE 3, erfasst werden und
zur Hauptsteuereinrichtung 10 riickgekoppelt wer-
den.

[0030] Wie angegeben, kann jedes Back-EMF-Si-
gnal wahrend der PWM-Aus-Zeit oder wahrend der
PWM-Ein-Zeit detektiert werden.

[0031] Wahrend der PWM-Aus-Zeit ist die An-
schlussspannung bei der schwebenden Phase di-
rekt proportional zu der Phase Back-EMF, wahrend
sie wahrend der PWM-Ein-Zeit direkt proportional zu
der Back-EMF-Spannung plus die Halfte der Gleich-
strombusspannung Vp. ist.
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[0032] Fur weitere Einzelheiten von wie vorstehend
beschriebenen Anordnungen kann auf Dokumente
wie beispielsweise Shao, J.: ,An Improved Microcon-
troller-Based Sensorless Brushless DC (BLDC) Mo-
tor Drive for Automotive Applications” IEEE Transac-
tions on Industry Applications, VOL. 42, NO. 5, 20086,
Bezug genommen werden.

[0033] In einer oder mehreren wie in Fig. 1 als Bei-
spiel dargestellten Ausfihrungsformen koénnen die
Back-EMF-Signale Back-EMF PHASE 1, Back-EMF
PHASE 2, Back-EMF PHASE 3 liber Sensorschaltun-
gen 141, 142 und 143 erfasst werden, die mdglicher-
weise daflr ausgelegt sind, eine Konditionierungsak-
tion auszufiihren, so dass das Sensorsignal in einem
erwlinschten Spannungsbereich liegt und/oder iber-
lapptes Rauschen daraus entfernt wird.

[0034] Fig. 2 ist ein Beispiel fiir eine optionale, je-
doch nicht zwingend erforderliche Sensoranordnung
von Sensorschaltungen 141, 142 und 143 (fur die
Back-EMF fiur Phasen A, B und C), die einen Span-
nungsteiler, der Widerstande R1, R2 aufweist, und
ein RC Tiefpassfilter, dem die Ausgabe von dem
Spannungsteiler R1, R2 zugefiihrt wird und das einen
Widerstand R3 und einen Kondensator C1 aufweist,
aufweist.

[0035] Back-EMF-Nulldurchgangsereignisse in ei-
ner Motorphase treten zweimal firr jeden elektrischen
,pourchgang” auf; das erste Ereignis ist ein positiver
Nulldurchgang (PZC) und das zweite Ereignis ist ein
negativer Nulldurchgang (NZC). Auf der Grundlage
dieses Konzepts kann das Back-EMF-Signal fir jede
Motorphase digitalisiert werden, beispielsweise so,
dass es einen ersten Wert (beispielsweise einen ho-
hen Pegel oder ,1”) annimmt, wenn das Back-EMF-
Signal groRer ist als der Vergleichsschwellenwert,
und einen zweiten Wert (beispielsweise einen niedri-
gen Pegel oder ,0”) annimmt, wenn das Back-EMF-
Signal kleiner ist als der Vergleichsschwellenwert.

[0036] Die Umwandlung von digitalen Back-EMF-Si-
gnalen kann beispielsweise eine Schwellenwertver-
gleichseinrichtung beinhalten. In dem Diagramm in
Fig. 1 sind somit drei beispielhafte Vergleichsblocke
151, 152 und 153 gezeigt, denen die Ausgangssigna-
le von den Blécken 141, 142 und 143 fir die Phasen
A, B und C zugeflhrt werden.

[0037] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
kénnen die in den Vergleichsblécken 151, 152 und
153 erzeugten digitalisierten Back-EMF-Werte an die
Hauptsteuereinrichtung 10 geschickt werden, um in
dieser (auf eine an sich bekannte Weise) bei der Er-
zeugung der Ansteuersignale PWM PHASE 1, PWM
PHASE 2 und PWM PHASE 3 fir die Phasen A, B
und C des Motors M verwendet zu werden.
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[0038] Ein Fachmann wird schnell verstehen, dass,
wahrend die ubliche Bezeichnung ,Nulldurchgang”
hierin in Verbindung mit z. B. Ereignissen von positi-
vem Nulldurchgang (PZC) und negativem Nulldurch-
gang (NZC) verwendet werden kann, sich die hierin
betrachteten Ereignisse tatsachlich auf Durchgange,
in die positive und in die negative Richtung, durch
einen Schwellenwert, der mdglicherweise nicht Null
ist (beispielsweise Vpo/2, Cry X), beziehen kdnnen:
beispielsweise kann ein angenommener Vergleichs-
schwellenwert zum Detektieren der Ereignisse eines
positiven und eines negativen ,Nulldurchgangs” wéh-
rend der PWM-Ein-Zeit auf die Haélfte einer Gleich-
strombusspannung Vp /2 fir jede Motorphase einge-
stellt werden.

[0039] Ein korrekter Vergleichsschwellenwert, d. h.,
ein Vergleichsschwellenwert, der dafir ausgelegt ist,
einen korrekten Motorbetrieb sicherzustellen, kann
sich von dem theoretischen Wert unterscheiden und
fur jede Motorphase unterschiedlich sein. Wie ange-
geben, kann dies durch verschiedene Faktoren be-
dingt sein, wie beispielsweise die durch Tiefpassfil-
tern gemaR der Drehzahl eingefihrte schwankende
Déampfung, durch die Verwendung von Widerstanden
mit geringer Préazision fur Spannungsteiler bedingte
Fehler, durch die Verwendung eines virtuellen Neu-
tralpunktes bedingte Fehler und/oder durch Schwan-
kungen der Versorgungsspannung bedingte Fehler.

[0040] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
kdnnen die Vergleichsschwellenwerte fur die Ver-
gleichsblécke 151, 152 und 153 (fiir Phasen A, B und
C) nicht fest, sondern variabel (beispielsweise pro-
grammierbar) gestaltet sein. Dies ist schematisch in
Fig. 3 dargestellt, in der ein Block als Beispiel flr
einen beliebigen der Vergleichsblécke 151, 152 und
153 gezeigt ist, der zusatzlich zu einem PWM-Aus|6-
sesignal von der Hauptsteuereinrichtung 10 (das es
dem Vergleichsblock ermdglicht, die PWM-Ein-Zeit
zu identifizieren, wahrend der Back-EMF erfasst wird)
einen variablen Schwellenwert empfangt, wie er von
einem Steuerblock 161, 162 und 163 erzeugt wird.

[0041] Die Steuerblécke 161, 162 und 163 reagieren
wiederum auf Ausgangssignale von Phasen A, B und
C von Messblécken 171, 172 und 173.

[0042] Inder beispielhaften Darstellung in Fig. 1 sind
der Einfachheit halber drei getrennte Verarbeitungs-
ketten 141, 151, 161, 171; 142, 152, 162, 172; und
143, 153, 163, 173 fir Phasen A, B und C gezeigt.

[0043] In einer oder mehrerer Ausfihrungsformen
kénnen diese Ketten vollstandig oder teilweise in ei-
ner einzelnen Verarbeitungseinheit integriert sein, die
daflir ausgebildet ist, die Phasen A, B und C zu ver-
arbeiten (beispielsweise in einer Zeitteilungsverarbei-
tungsanordnung). Das bedeutet, eine oder mehre-
re Ausfihrungsformen kdnnen entweder eine einzi-
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ge Steuereinrichtung fur alle drei Motorphasen oder
drei unabhangige Steuereinrichtungen (eine pro Mo-
torphase) aufweisen. In einer oder mehreren Aus-
fihrungsformen kann dadurch, dass moglicherwei-
se entschieden wird, unter Vernachlassigung von an-
dern Fehlertypen nur bestimmte Fehler, beispielswei-
se die durch Verwendung eines virtuellen Neutral-
punkts oder durch die Energieversorgung eingefiihr-
ten Fehler, oder die Fehler, die alle drei Phasen gleich
beeintrachtigen zu kompensieren, ein einziger Ver-
gleichsschwellenwert fir alle Phasen verwendet wer-
den.

[0044] Die Diagramme aus Fig. 4 und Fig. 5 sind
beispielhaft fir die Verarbeitung des DIGITAL Back-
EMF X Signals von einer der Vergleichseinrichtun-
gen 151, 152, 153 in einer entsprechenden der
Messschaltungen 171, 172, 173, um zwei Signale
Dgack-emr X Und Tgaaemr X ZU erzeugen, die einem
entsprechenden der Steuerblécke 161, 162, 163 zu-
gefihrt werden, die wiederum Schwellenwertsteuer-
signale Cqy X fir die Vergleichseinrichtungen 151,
152, 153 erzeugen. Hierin ist X ein Index, der die drei
Phasen identifiziert, beispielsweise X =1, 2 und 3 fir
Phasen A, B und C.

[0045] Das bedeutet, in einer oder mehreren Ausfiih-

rungsformen wie in Fig. 1 als Beispiel dargestellt:
— wird das DIGITAL Back-EMF 1 Signal von der
Vergleichseinrichtung 151 in der Messvorrichtung
171 verarbeitet, um zwei Signale Dggeme 1 Und
Tgackeme 1 zu erzeugen, die dem Block 161 zuge-
fihrt werden, um ein Schwellenwertsteuersignal
Cty 1 fir die Vergleichseinrichtung 151 zu erzeu-
gen;
— wird das DIGITAL Back-EMF 2 Signal von der
Vergleichseinrichtung 152 in der Messvorrichtung
172 verarbeitet, um zwei Signale Dg, gyr 2 und
Track-EME 2 ZU erzeugen, die dem Block 162 zuge-
fihrt werden, um ein Schwellenwertsteuersignal
Cry 2 fir die Vergleichseinrichtung 152 zu erzeu-
gen;
— wird das DIGITAL Back-EMF 3 Signal von der
Vergleichseinrichtung 153 in der Messvorrichtung
173 verarbeitet, um zwei Signale Dg, gyr 3 und
Tgack_emr 3 ZU erzeugen, die dem Block 163 zuge-
fuhrt werden, um ein Schwellenwertsteuersignal
Cry 3 flr die Vergleichseinrichtung 153 zu erzeu-
gen.

[0046] In einer oder mehreren Ausfiihrungsformen
kann der Vergleich in den Vergleichsblécken 151,
152, 153 von dem PWM-Auslésesignal synchron mit
der PWM-,Ein"-Zeit ausgeldst werden, wobei das
Vergleichsergebnis (Niedrigpegelsignal oder Hoch-
pegelsignal) bis zum nachsten Vergleich gespeichert
wird.

[0047] Das digitalisierte Back-EMF-Signal, das das
DIGITAL Back-EMF X fiir jede Motorphase ist, kann
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somit grundsatzlich ein PWM-Signal mit einer Peri-
ode Tgaoeme X gleich der Zeit zwischen dem Auftre-
ten eines PZC und dem nachsten PZC und ein ,Tast-
verhéltnissignal” sein, das beispielsweise gleich der
Zeit Dgyo.eme X zwischen dem Auftreten eines PZC
und dem darauffolgenden NZC (das heil’t, die Zeit
des Signals ist ,hoch”) oder der Zeit zwischen dem
Auftreten eines NZC und dem folgenden PZC (d. h.
die Zeit des Signals ist ,niedrig”) sein kann.

[0048] Auch hier wird zu verstehen sein, dass die be-
treffenden ,Null”-Durchgangsereignisse (PZC, NZC)
tatsachlich gegen Schwellenwerte stattfinden, die im
Allgemeinen Schwellenwerte sind, die nicht Null sind.
Die Bezugnahme auf das Signal Dg,y . gyr X als ein
»1astverhaltnis”-Signal bertcksichtigt auflerdem die
Tatsache, dass der Wert eines solchen Signals (bei-
spielsweise das Verhaltnis des Signals zu der Peri-
ode Tgaaemr X) das Tastverhaltnis des relativen Si-
gnals identifiziert.

[0049] Die Werte D, .emr X Und Taaekeme X k6nnen
somit von den Messschaltungen 171, 172, 173 ge-
messen werden (vergleiche beispielsweise Fig. 4).

[0050] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
kann eine solche Messung beispielsweise einen Ti-
mer/Zéhler zum Messen der Zeit Tgygemr X ZWi-
schen den aufeinanderfolgenden steigenden Flan-
ken des digitalisierten BACK-EMF-Signals DIGITAL
Back-EMF und der Zeit Dg,q.eme X zwischen einer
steigenden Flanke und der darauffolgenden fallen-
den Flanke des gleichen Signals beinhalten.

[0051] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
kénnen die zum Messen der Zeit Tgyo.emp X Ver-
wendeten homologen aufeinanderfolgenden Flanken
anstatt von zwei aufeinanderfolgenden steigenden
Flanken des digitalisierten Back-EMF-Signals DIGI-
TAL Back-EMF X zwei aufeinanderfolgende fallende
Flanken des gleichen Signals sein.

[0052] Auf ahnliche Weise kdnnen in einer oder
mehreren Ausfiihrungsformen die zum Messen der
Zeit Dg,oeme X verwendeten entgegengesetzten auf-
einanderfolgenden Flanken anstatt einer fallenden
Flanke und der darauffolgenden steigenden Flanke
des digitalisierten Back-EMF-Signals DIGITAL Back-
EMF X eine fallende Flanke und die darauffolgende
steigende Flanke des gleichen Signals sein.

[0053] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
fuhrt ein korrekter Vergleichsschwellenwert dazu,
dass der Wert des Tastverhaltnissignals Dy, eme
X gleich der Halfte des werts des Periodensignals
Toackemr X ist, das heiflt Dgaox emr X = ToackemrF X/2
(fur alle drei Phasen, d. h. wobei X = 1, 2, 3 fir Pha-
sen A, Bund C).



DE 10 2015 120 845 A1

[0054] Im Gegensatz dazu wird unter der Annahme,

dass das Signal Dg..eme X als ,Hochpegel’-Zeit de-

finiert ist:
— wenn der ausgewahlte Vergleichsschwellwert
hoéher ist als der korrekte Vergleichsschwellen-
wert, der Wert des Tastverhaltnissignals Dg e eme
X niedriger sein als die Halfte des werts des Pe-
riodensignals Tgackemr X (Dpackemr X < Tgack-EMF
X/2).
— wenn der ausgewahlte Vergleichsschwellwert
niedriger ist als der korrekte Vergleichsschwellen-
wert, der Wert des Tastverhaltnissignals Dg o eme
X hoher sein als die Hélfte des werts des Peri-
;)((/j;)nsignals Tgack EMF X (Dpackemr X > Tgack-EmF

[0055] Komplementdre Beziehungen gelten, wenn
das Signal Dg, gve X als ,Niedrigpegel’-Zeit defi-
niert wird.

[0056] In einer oder mehreren Ausflihrungsformen
kann fir jede Motorphase A, B und C sowohl das
Tastverhaltnissignal Dg,. gme X als auch das Peri-
odensignal Tz qemp X gemessen werden und kann
eine Steuereinrichtung 161, 162, 163 (vergleiche bei-
spielsweise Fig. 5) implementiert werden, um den
korrekten Wert des relevanten Vergleichsschwellen-
werts auszuwahlen.

[0057] In einer oder mehreren Ausflihrungsformen
kénnen die Steuereinrichtungen beispielsweise (auf
jegliche zu diesem Zweck bekannte implementierte
Art) PID-Steuereinrichtungen sein, wobei die Refe-
renz das Signal Tg,y gwr X ist, die Eingabe das Si-
gnal Dg,¢« gmr X ist und die Ausgabe der Wert des
relevanten Vergleichsschwellenwerts Cq X ist.

[0058] In diesem Fall wird (durch eine an sich be-
kannte Vorgehensweise) eine PID-Steuereinrichtung
den korrekten Vergleichsschwellenwert Cy auswah-
len, um den als E = Dgae emr X — Trackemr X/2 defi-
nierten Fehler zu minimieren, und kann der Eingangs-
wert des relevanten ausgewahlten Vergleichsschwel-
lenwerts auf den theoretischen Wert V/2 eingestellt
werden.

[0059] In einer oder mehreren Ausflihrungsformen
kénnen die Werte fir Dgygeme X UNd Tk M X
wie vorstehend als Beispiel dargestellt, beispielswei-
se Uber einen Zeitgeber/Zahler erlangt werden, der
von aufeinanderfolgenden Flanken (entweder homo-
log — wobei beispielsweise beide entweder steigende
oder fallende Flanken sind — fur Tg,o gmr X, oder ent-
gegengesetzt — wobei beispielsweise eine eine stei-
gende Flanke und die andere eine fallende Flanke ist
oder umgekehrt — flr Dg,qgmr X) der DIGITAL Back-
EMFX-Signale ausgeltst wird.

[0060] In einer oder mehreren Ausflihrungsformen
kénnen die Werte fir Dgygeeme X UNd Tgackeme
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X von anderen Signalen abgeleitet werden, die
aquivalente Informationen Ubertragen, beispielswei-
se durch Messen der Zeit zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Schwellenwertdurchgangs(,Nulldurch-
gangs”)-Ereignissen der BACK-EMF-Signale Back-
EMF PHASE 1, Back-EMF PHASE 2, Back-EMF
PHASE 3, bevor diese in digitale Signale umgewan-
delt werden. Auch hier kénnen diese Schwellenwert-
durchgangsereignisse entweder homologe Durch-
gangsereignisse (beispielsweise beide in die positive
Richtung oder beide in die negative Richtung) oder
entgegengesetzt (beispielsweise eines in die positi-
ve Richtung und das andere in die negative Richtung
oder umgekehrt) fir Tg,q.eme X bzW. Dgaer.eme X s€in.

[0061] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
kann ein Wert fur Tg,q.eme X @uch von der Drehzahl
(wobei die Periode der reziproke Wert der Drehfre-
quenz ist), wie durch jegliche bekannte Einrichtung
erfasst, erlangt werden.

[0062] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
kann die Ausgabe der Steuereinrichtung auch ein
Korrekturwert des Vergleichsschwellenwerts Cyy X
sein, d. h. der korrekte Vergleichsschwellenwert Cy
X kann als die Summe der Ausgabe der Steuerrich-
tung und des theoretischen Werts V/2 definiert wer-
den.

[0063] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
kann die Steuereinrichtung ihre Aktivitat einmal fur ei-
ne festgelegte Anzahl von elektrischen Durchgéngen
ausfuhren.

[0064] In einer oder mehreren Ausfihrungsformen
kann nach einer Ubergangszeit, die von den Eigen-
schaften der Steuereinrichtung und/oder der Aus-
fuhrungsfrequenz der Steuereinrichtung abhangt, der
Wert des Vergleichsschwellenwerts (Cry X) auf den
korrekten Wert fiur jede Motorphase eingestellt wer-
den, wobei die Steuereinrichtung ausgeschaltet wird,
um die Rechenlast zu reduzieren.

[0065] Unbeschadet der zugrundeliegenden Prinzi-
pien kénnen die Einzelheiten und Ausflhrungsfor-
men beziglich der Darstellungen hierin, die rein als
nicht beschréankende Beispiele dienen, — sogar we-
sentlich — variieren, ohne dadurch von dem Schutz-
umfang abzuweichen.

[0066] Der Schutzumfang ist durch die folgenden
Anspriche bestimmt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern von Gleichstrommoto-
ren mittels PWM-modulierter Ansteuersignale (PWM
PHASE 1, PWM PHASE 2, PWM PHASE 3) durch
Erfassen von Back-EMF-Signalen wéhrend der Ein-
Zeit der PWM-modulierten Ansteuersignale, wobei
das Verfahren beinhaltet:

— Erzeugen von digitalisierten Back-EMF-Signalen
(DIGITAL Back-EMF X) mit ersten und zweiten
Werten als eine Funktion davon, dass die Back-
EMF-Signale Uber oder unter einem entsprechenden
Schwellenwert (Cqy X) liegen,

— Treiben der PWM-modulierten Ansteuersignale
(PWM PHASE 1, PWM PHASE 2, PWM PHASE 3) in
einer gleichphasigen Beziehung mit den digitalisier-
ten Back-EMF-Signalen (DIGITAL Back-EMF X)

— wobei die digitalisierten Back-EMF-Signale (DIGI-
TAL Back-EMF X) eine erste Zeit (Tgagemr X) zZwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden homologen Flan-
ken des digitalisierten Back-EMF-Signals (DIGITAL
Back-EMF X) und eine zweite Zeit (Dgaer.emr X) ZWi-
schen zwei aufeinanderfolgenden entgegengesetz-
ten Flanken des digitalisierten Back-EMF-Signals
(DIGITAL Back-EMF X) haben, wobei das Verfahren
das Steuern des entsprechenden Schwellenwerts
(Cty X) durch Minimieren des Fehlers zwischen der
zweiten Zeit (Dgaeemr X) und der Halfte der ersten
Zeit (Tgaeemr X/2) beinhaltet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Steu-
ern des entsprechenden Schwellenwerts (Cty X) das
Implementieren einer Steuereinrichtung (161, 162,
163), vorzugsweise einer PID-Steuereinrichtung, be-
inhaltet, wobei die Referenz die erste Zeit (Tgao-eme
X) ist, die Eingabe die zweite Zeit (Dgyeemr X) ist
und die Ausgabe ein Wert fiir den entsprechenden
Schwellenwert (Cty X) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, das das
Erzeugen einer ersten Zeitzédhlung zwischen zwei
homologen Flanken des digitalisierten Back-EMF-
Signals (DIGITAL Back-EMF X), um die erste Zeit
(Teack-emr X) zu messen, und einer zweiten Zeitzéh-
lung zwischen zwei aufeinanderfolgenden entgegen-
gesetzten Flanken des Back-EMF-Signals (DIGITAL
Back-EMF), um die zweite Zeit (Dgex-emp X) ZU Mes-
sen, beinhaltet.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, das das Einstellen eines Eingangswerts des
entsprechenden Schwellenwerts (Cry X) auf Vpc/2
beinhaltet, wobei V. die Gleichstrombusspannung
fur jede Motorphase ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, das das Steuern des entsprechenden
Schwellenwerts (Cqy X) durch Erzeugen eines ge-
steuerten Werts als eine Summe einer gesteuerten
Ausgabe und eines Referenzwerts fir den entspre-
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chenden Schwellenwert beinhaltet, wobei der Refe-
renzwert vorzugsweise auf Vp/2 eingestellt wird, wo-
bei Vp die Gleichstrombusspannung flr jede Motor-
phase ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, das mindestens einen der folgenden Schrit-
te beinhaltet:

— Ableiten der ersten Zeit (Tgygeme X) von der
Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden homo-
logen Durchgangsereignissen des entsprechenden
Schwellenwerts durch die Back-EMF-Signale,

— Ableiten der ersten Zeit (Tgae.eme X) Von der Dreh-
zahl, und

— Ableiten der zweiten Zeit (Dgye.eme X) vOn der
Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden entgegen-
gesetzten Durchgangsereignissen des entsprechen-
den Schwellenwerts durch die Back-EMF Signale.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, das mindestens einen der folgenden Schrit-
te beinhaltet:

— Steuern des entsprechenden Schwellenwerts (Cty
X) einmal fur eine festgelegte Anzahl von elektrischen
Durchgangen des angesteuerten Motors (M),

— Unterbrechen der Steuerung des entsprechenden
Schwellenwerts (Cqy X), um die damit verbundene
Rechenlast zu reduzieren.

8. Ansteuervorrichtung zum Ansteuern von Gleich-
strommotoren mittels PWM-modulierter Ansteuersi-
gnale (PWM PHASE 1, PWM PHASE 2 und PWM
PHASE 3) durch Erfassen von Back-EMF Signalen
wahrend der Ein-Zeit der PWM-modulierten Ansteu-
ersignale, wobei die Vorrichtung aufweist:

— Vergleichsschaltungen (151, 152, 153) zum Er-
zeugen von digitalisierten Back-EMF Signalen (DIGI-
TAL Back-EMFX) mit ersten und zweiten Werten als
eine Funktion davon, dass die Back-EMF-Signale
Uber oder unter einem entsprechenden Schwellen-
wert (Cqy X) liegen,

— einen Wechselrichter (12) zum Treiben der PWM-
modulierten Ansteuersignale (PWM PHASE 1, PWM
PHASE 2 und PWM PHASE 3) in einer gleichphasi-
gen Beziehung mit den digitalisierten Back-EMF Si-
gnalen (DIGITAL Back-EMF X),

— Steuerschaltungen (161, 162, 163; 171, 172,
173), die daflr konfiguriert sind, den entsprechenden
Schwellenwert (C;y X) gemal dem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 8 zu steuern.

9. Ansteuervorrichtung nach Anspruch 8, aufwei-
send Konditionierungsschaltungen (141, 142, 143)
fur die Back-EMF-Signale, wobei die Konditionie-
rungsschaltungen (141, 142, 143) vorzugsweise ei-
nen Spannungsteiler (R1, R2) und/oder ein Tiefpass-
filter (R3, C1) zum Entfernen von Rauschen aufwei-
sen.



DE 10 2015 120 845 A1 2016.06.16

10. Gleichstrom-Elektromotor (M), vorzugsweise
ein mit einer Ansteuervorrichtung nach Anspruch 8
oder Anspruch 9 zum Erzeugen der PWM-modulier-
ten Ansteuersignale (PWM PHASE 1, PWM PHASE
2 und PWM PHASE 3) durch Erfassen von Back-EMF
Signalen von dem Motor (M) ausgestatteter birsten-
loser Gleichstrommotor.

11. Computerprogrammprodukt, das in den Spei-
cher mindestens einer Prozessor-Vorrichtung gela-
den werden kann und Softwarecodeabschnitte zum
Ausfliihren der Schritte des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1-8, wenn das Produkt auf mindes-
tens einer Prozessor-Vorrichtung ausgefihrt wird,
aufweist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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