EP 0 741 449 B1

) oo e IR
(19) o European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 0 741 449 B1
(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) intcL?”: HO2P 6/16, HO2P 6/22
Hinweises auf die Patenterteilung:

12.03.2003 Patentblatt 2003/11
(21) Anmeldenummer: 96106528.1

(22) Anmeldetag: 25.04.1996

(54) Elektronisch kommutierter Motor, und Verfahren zur Ansteuerung eines solchen Motors
Electronically commutated motor and process for controlling such a motor

Moteur de commutation électronique et procédé de commande pour un tel moteur

(84) Benannte Vertragsstaaten: » Rappenecker, Hermann, Dipl.-Ing.
AT CH DE FR GB LI NL SE 78147 Vohrenbach (DE)
(30) Prioritat: 02.05.1995 DE 19515944 (56) Entgegenhaltungen:
13.05.1995 DE 19517665 DE-A- 3 527 296
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: « MOTOROLA TECHNICAL DEVELOPMENTS, Bd.
06.11.1996 Patentblatt 1996/45 9, August 1989, SCHAUMBURG, ILLINOIS US,
Seiten 56-57, XP000053786 J. BABICO:
(73) Patentinhaber: PAPST-MOTOREN GmbH & Co. "3-PHASE BRUSHLESS DC MOTOR USING A
KG SINGLE SENSOR"
78106 St Georgen (DE) e PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 12, no. 13
(E-573) [2860] , 14.Januar 1988 & JP-A-62 171490
(72) Erfinder: (BROTHER IND LTD), 28.Juli 1987,

* Jeske, Frank, Dipl.-Ing.
78112 St. Georgen (DE)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents kann jedermann beim Européischen Patentamt gegen das erteilte europaische Patent Einspruch einlegen.
Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 0 741 449 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur An-
steuerung eines elektronisch kommutierten Motors
(ECM). Sie betrifft ferner einen elektronisch kommutier-
ten Motor.

[0002] Bei einem dreistrangigen ECM bendtigt man
bei konventioneller Bauweise drei Rotorstellungssenso-
ren, die in Abstédnden von 120° el. voneinander ange-
ordnet sind, also z.B. an den Statorstellungen 0° el.,
120° el., und 240° el., oder (0° + n x 360°) el., (120° +
m x 360°) el., etc., wobeim, n=0, 1, 2 ... sind. Gerade
bei Motoren mit kleiner Leistung verbrauchen diese
Sensoren viel Strom, und dieser Stromverbrauch tragt
nichts zur mechanischen Leistung des Motors bei, ist
also eine reine Verlustleistung, die den Wirkungsgrad
des Motors reduziert.

[0003] Hat z.B. ein solcher Motor als Rotorstellungs-
sensoren drei Hall-IC's, von denen jeder einen Strom
von 15 mA benétigt, so ergibt sich bei einer Betriebs-
spannung von 40 V eine Verlustleistung von 40 x 0,045
=1,8 W, und diese Verlustleistung kann wesentlich h6-
her sein als die abgegebene mechanische Leistung des
Motors von z.B. 0,5 W. Entsprechend schlecht wird der
Wirkungsgrad eines solchen Motors.

[0004] Man hat versucht, diesen Nachteil durch die
sogenannte Sensorless-Technik zu umgehen, doch ar-
beitet diese nicht in allen Fallen mit der gewiinschten
Zuverlassigkeit.

[0005] Fernerist aus der Verdffentlichung MOTORO-
LA TECHNICAL DEVELOPMENTS, Bd. 9, August
1989, SCHAUMBURG, ILLINOIS US, Seiten 56-57,
XP000053786 J. BABICO: '3-PHASE BRUSHLESS DC
MOTOR USING A SINGLE SENSOR' ein dreistrangiger
elektronisch kommutierter Motor bekannt, der nur einen
einzigen Rotorstellungssensor verwendet. Zur Erzeu-
gung der Signalkombinationen fiir die Steuerung der
drei Strange werden zwei in Reihe geschaltete Zeitglie-
der verwendet, die aus dem Signal des einzigen Rotor-
stellungssensors zwei zusatzliche Signale ableiten. Sol-
che Zeitglieder als Ersatz fir ein Rotorstellungssignal
setzen jedoch voraus, da der Motor mit einer festge-
legten Drehzahl rotiert, was bei den meisten Anwendun-
gen nicht der Fall ist.

[0006] Aus der DE-A-3 527 296 (Fujisaki et al) kennt
man einen dreistrdngigen elektronisch kommutierten
Motor, dessen Rotormagnete sich jeweils nur Gber 120°
el. erstrecken, so daf} die Rotorstellungssignale der bei-
den verwendeten Hallgeneratoren jeweils wahrend
120° den Wert "+ 1", wahrend der anschlieenden 60°
el. den Wert "0", wahrend der anschlieenden 120° el.
den Wert "- 1" und anschliefend wahrend 60° el. wieder
den Wert "0" haben. Es handelt sich also um ein terna-
res Signal, und aus der Kombination zweier solcher ter-
narer Signale 148t sich mittels einer logischen Schaltung
ein vollstdndig definiertes drittes terndres Rotorstel-
lungssignal erzeugen, so dal} ein dritter Hallgenerator
entbehrlich ist und trotzdem ein sicherer Anlauf des Mo-
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tors moglich ist. Jedoch hat ein solcher Motor eine
schlechte Leistung, weil die Rotormagnete sehr kurz
sind, d.h. der Motor wird sehr schlecht ausgenutzt.
[0007] Aus der JP-A-62/171490 ist ein dreistrangiger
elektronisch kommutierter Motor bekannt, der eine se-
parate Sensoranordnung zur Erzeugung eines digitalen
Drehzahlsignals und zur Erzeugung von zwei Rotorstel-
lungssignalen verwendet. Die Rotorstellungssignale
haben jeweils wahrend 120° el. den logischen Wert "1",
und wahrend 60° el. den logischen Wert "0". In diesem
Fall 1aRt sich fir alle Drehstellungen ein definiertes drit-
tes Rotorstellungssignal durch eine logische Schaltung
erzeugen, da bei einer solchen Anordnung immer zwei
der Signale den logischen Wert "1" haben missen, und
ein drittes Signal den logischen wert "0". Voraussetzung
ist jedoch, dal ein separater Rotorstellungsgeber ver-
wendet wird, der diese Signale mit ihrer speziellen Si-
gnalform erzeugt. In den meisten Fallen ist jedoch ein
spezieller Rotorstellungsgeber zu teuer.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein neues Ver-
fahren zur Ansteuerung eines elektronisch kommutier-
ten Motors, sowie einen solchen Motor, bereitzustellen.
[0009] Nach der Erfindung wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zur Ansteuerung eines drei- oder
mehrstrangigen, elektronisch kommutierten Motors,
welcher zur Erfassung seiner Rotorstellung eine Anzahl
von Rotorstellungssensoren aufweist, die um wenig-
stens 1 kleiner ist als die Zahl der fiir diese Strangzahl
an sich erforderlichen Rotorstellungssensoren, mit fol-
genden Schritten:

a) Fir die Rotorstellungsbereiche, bei denen eine
ausreichende Zuordnung méglich ist, wird aus den
Ausgangssignalen der vorhandenen Rotorstel-
lungssensoren ein virtuelles Rotorstellungssignal
abgeleitet;

b) fur die Rotorstellungsbereiche, bei denen keine
ausreichende Zuordnung mdglich ist, wird fir das
virtuelle Rotorstellungssignal ein Schatzwert ver-
wendet, der eine Funktion des Ausgangssignals
mindestens eines der vorhandenen Rotorstellungs-
sensoren ist.

[0010] Wahrend man also bei konventioneller Bau-
weise beispielsweise bei einem dreistrangigen Rotor
drei Rotorstellungssensoren verwenden muf, benétigt
man beim erfindungsgemafien Verfahren nur zwei Sen-
soren, was den Stromverbrauch entsprechend reduziert
und den Wirkungsgrad verbessert. Dabei gibt es Rotor-
stellungsbereiche, fur die auch aus den Ausgangssi-
gnalen von nur zwei (vorhandenen) Sensoren die Ro-
torstellung mit einer fir den Betrieb des Motors ausrei-
chenden Genauigkeit bestimmt werden kann, und fiir
diese Bereiche stellt die Kommutierung auch beim Start
kein Problem dar, wenn sich der Rotor beim Start in ei-
nem solchen Bereich befindet, denn man kann aus den
Signalen der vorhandenen Rotorstellungssensoren zu-
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satzlich ein korrektes virtuelles Rotorstellungssignal
herleiten. (Virtuell bedeutet in diesem Zusammenhang,
dafd zwar ein entsprechender Sensor nicht vorhanden
ist, dal® man aber mit einem synthetisch erzeugten Si-
gnal arbeitet, das ebenfalls eine Funktion der Rotorstel-
lung ist.)

[0011] Ferner gibt es Rotorstellungsbereiche, in de-
nen aus den Ausgangssignalen der vorhandenen Sen-
soren dieses virtuelle Signal nicht mit ausreichender
Genauigkeit hergeleitet werden kann, weil Mehrdeutig-
keiten bestehen, d.h. man kann nur sehr grob sagen, in
welchem (groRen) Rotorstellungsbereich sich der Rotor
im Augenblick befindet. In diesen Fallen, in denen keine
ausreichend eindeutige Zuordnung mdglich ist, wird ein
Schatzwert fiir das virtuelle Rotorstellungssignal ver-
wendet, und auch dieser Schatzwert ist eine Funktion
der Ausgangssignale der vorhandenen Rotorstellungs-
sensoren.

[0012] Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiter-
bildungen der Erfindung ergeben sich aus den im fol-
genden beschriebenen und in der Zeichnung dargestell-
ten, in keiner Weise als Einschrankung der Erfindung
zu verstehenden Ausflihrungsbeispielen, sowie aus
den ubrigen Anspriichen. Es zeigt:

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines
elektronisch kommutierten Motors
mit drei Strangen (Phasen), nach
dem Stand der Technik,

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau der beim
Motor nach Fig. 1 verwendeten
Briickenschaltung, Uber welche
die Statorwicklung dieses Motors
pro Rotordrehung von 360° el.
sechs Stromimpulse erhalt; Fig. 2A
zeigt die Steuerung dieser Impul-
se, durch die Rotorstellungssigna-
le H1, H2, H3 von drei Rotorstel-
lungsgebern bzw. Sensoren,

Fig. 3 fur eine Rotordrehung von 360° el.
die Rotorstellungssignale der drei
Rotorstellungsgeber des Motors
der Fig. 1, und zwar in den Fig. 3a,
b und c als Signale, in der Tabelle
in Fig. 3g als digitale Werte, und in
der Tabelle in Fig. 3h die Ansteue-
rung der Brikkenschaltung der
Fig. 2B wahrend des Drehwinkels
von 360° el. (anschl. an diesen
Drehwinkel wiederholt sich der
ganze Ablauf identisch),

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung zur Erldu-
terung der StromfluBphase bei ei-
nem elektronisch kommutierten
Motor,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

4

ein Schaubild, das in konventionel-
ler Form oben die induzierte Span-
nung in einem Strang (Phase) des
Motors der Fig. 1 (bei trapezférmi-
ger Magnetisierung des Rotors)
und darunter den Strom in diesem
Strang bei einer mittleren Strom-
fluBphase von 90° el. und einer
StromfluRbreite von 60° el. zeigt,

ein Schaltbild eines bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiels eines elek-
tronisch  kommutierten Motors
nach der Erfindung; die Stator-
wicklungen, welche an die Aus-
gange L1, L2 und L3 angeschlos-
sen werden, kdnnen identisch aus-
gebildet sein wie bei Fig. 1 und sind
deshalb nicht dargestellt,

eine vergrofRerte Darstellung des
bei Fig. 6 bevorzugt verwendeten
Mikroprozessors vom Typ
PIC16CR57A der Firma Micro-
Chip,

Schaubilder zur Erlduterung des
Schaltbilds der Fig. 6,

ein FluRdiagramm der Ablaufe, die
beim Betrieb des Motors der Fig. 6
in dessen Mikroprozessor in stan-
diger Wiederholung ablaufen, um
diesen Motor sowohl beim Start
wie im Betrieb richtig zu kommutie-
ren,

eine Prinzipdarstellung analog Fig.
4 zur Erlduterung der Anlaufpro-
bleme bei bestimmten exzeptio-
nellen Rotorstellungen, wie sie
beim Motor gemafR Fig. 6 gemei-
stert werden missen,

ein Schaubild analog Fig. 5 fur den
Motor der Fig. 6, das oben die in-
duzierte Spannung in einem
Strang (Phase) (bei trapezformiger
Magnetisierung des Rotors) und
darunter den Strom in diesem
Strang bei einer StromfluRphase
von 180° zeigt, wie sie beim Motor
der Fig. 6 in bestimmten Startstel-
lungen auftreten kann, zur Erlaute-
rung des FluRdiagramms der Fig.
9,

ein Schaubild zur Erlduterung der
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fortlaufenden (korrekten) Kommu-
tierung bei rotierendem Motor, zur
Erlauterung des FluRdiagramms
der Fig, 9,
Fig. 13 eine Grafik zur Erlauterung des
FluRdiagramms der Fig. 9,
Fig. 14aund 14b  Schaubilder zur Erlauterung derin-
termittierenden Stromversorgung
der Rotorstellungssensoren,
Fig. 15 eine Darstellung von Einzelheiten
des in Fig. 9 dargestellten Pro-
grammteils S159, und
Fig. 16 eine bevorzugte Variante der Erfin-
dung, durch welche der Wirkungs-
grad des Motors zusatzlich erhéht
werden kann.

[0013] Die vorliegende Erfindung ist schwierig zu ver-
stehen, und deshalb wird eine Vielzahl von grafischen
Darstellungen verwendet, um das Verstandnis zu er-
leichtern. Ein richtiges Versténdnis dieser Erfindung er-
fordert eine gute Kenntnis sowohl des Elektromaschi-
nenbaus wie der Digitaltechnik. Die Erfindung hat als
Kerngedanken die Einsparung mindestens eines aus ei-
ner Mehrzahl von Rotorstellungssensoren, und seine
Ersetzung durch Intelligenz in Form von Teilen des Pro-
gramms eines Mikroprozessors. Diese Einsparung
spart Platz im Motor; sie spart ein Bauteil und verbilligt
dadurch den Motor; und sie spart Strom und verbessert
dadurch den Wirkungsgrad des Motors, weil das nicht
vorhandene Bauteil auch keinen Strom verbraucht.
[0014] Anhand der Fig. 1 bis 5 werden zunachst die
Grundlagen erlautert, die zum Versténdnis der Erfin-
dung notwendig erscheinen. Fig. 1 zeigt einen dreist-
rangigen elektronisch kommutierten Motor 30 nach dem
Stand der Technik. Dieser hat eine Statorwicklung mit
drei Strangen 31, 32, 33, deren Anschliisse mit L1, L2,
L3 bezeichnet sind. Diese drei Strange, die man auch
als Phasen bezeichnet, sind hier im Stern geschaltet,
kénnten aber ebensogutim Dreieck geschaltet sein. Der
permanentmagnetische Rotor des Motors 30 ist symbo-
lisch bei 35 angedeutet, und um ihn herum sind am Sta-
tor drei Rotorstellungssensoren 37, 38 und 39 mit Ab-
stédnden von 120° el. angeordnet. (Da der dargestellte
Rotor 35 vierpolig ist, entsprechen 120° el. einem Win-
kel von 60° mech.) Diese Sensoren sind gewdhnlich
Hall-IC's, die einen relativ hohen Strombedarf haben, z.
B. 15 mA, und die deshalb bei kleinen Motoren den Wir-
kungsgrad stark verschlechtern.

[0015] Diese Sensoren 37, 38 und 39 sind in Fig. 1
links nochmals dargestellt. Ihre Ausgangssignale sind
mit H1, H2 und H3 bezeichnet und werden einer Kom-
mutierungssteuerung 42 zugefihrt, welche Signale T1,
B1, T2, B2, T3, B3 abgibt, die einer Vollbriickenschal-
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tung 44 zugefuhrt werden, an welche die Anschlisse
L1, L2 und L3 der Wicklungen 31, 32, 33 angeschlossen
sind.

[0016] Fig. 2B zeigt in prinzipieller Darstellung den
Aufbau der Briickenschaltung 44 mit bipolaren Transi-
storen. NaturgemaR konnen hier in gleicher Weise
MOSFETs, Darlingtontransistoren etc. verwendet wer-
den. Eine Plusleitung mit dem Potential +Ug (z.B. + 40
V) ist mit 48 bezeichnet, und eine Minusleitung mit dem
Potential 0 V (GND) ist mit 50 bezeichnet. Die drei obe-
ren Brickentransistoren 52, 54 und 56 sind pnp-Transi-
storen, und zu jedem ist in der dargestellten Weise eine
Freilaufdiode 52', 54' und 56' antiparallel geschaltet. Der
Emitter ist jeweils mit der Plusleitung 48 verbunden, der
Kollektor mit den Ausgéangen L1 bzw. L2 bzw. L3. An
der Basis erhalten diese drei oberen Transistoren die
Signale T1, T2 und T3, wie sie sich aus Fig. 2A ergeben.
Hat z.B. der Hall-IC 37 das Ausgangssignal H1 =1, und
der Hall-IC 38 das Ausgangssignal H2/=0, so ist der
Transistor 52 leitend, und die Transistoren 54 und 56
sind gesperrt.

[0017] Die unteren Briickentransistoren 60, 62 und 64
sind npn-Transistoren; ihre Emitter sind mit der Minus-
leitung 50 verbunden, ihre Kollektoren mit den Ausgéan-
gen L1, L2, L3, und zu jedem ist eine Freilaufdiode 60',
62', 64' antiparallel geschaltet. An der Basis erhalten
diese unteren Transistoren die Signale B1, B2 bzw. B3,
wie sie sich aus Fig. 2A ergeben.

[0018] Es braucht nicht betont zu werden, dal dies
nur ein Ausfuhrungsbeispiel ist, und dal® diese Dinge
beschrieben werden, damit der Leser anhand eines
konkreten Beispiels die Erfindung verstehen kann.
[0019] Die Fig. 3a, 3b und 3c zeigen die drei Sensor-
signale H1, H2, H3, die jeweils um 120° el. gegenein-
ander versetzt sind. Die Bezifferung ist so gewahit, dal
H1 beim Winkel 0° el. von "0" auf "1" geht, bei 180° el.
von "1" auf "0", und bei 360° el. wieder von "0" auf "1",
d.h. wenn sich der Rotor 35 um 360° el. dreht, so erge-
ben sich die Signale gemaR Fig. 3a, Fig. 3b und Fig. 3c.
Die Funktion dieser Signale ist, der Kommutierungs-
steuerung 42 die Information zu liefern, in welcher Dreh-
stellung sich der Rotor 35 im Augenblick befindet.
[0020] Diese Information tber die Drehstellung ist nur
grob, denn die Kommutierungssteuerung 42 benétigt
nur diese grobe Information, d.h. sie muf} wissen:
[0021] Befindet sich der Rotor 35 in dem Drehstel-
lungsbereich von 1° bis 60° el.? Dieser Stellungsbe-
reich ist in Fig. 3c durch die Zahl(®) symbolisiert.
[0022] Oder befindet sich der Rotor 35im Bereich von
61° bis 120° el.? Dieser Stellungsbereich ist in Fig. 3c
durch die Zahl @ symbolisiert.

[0023] Oder befindet sich der Rotor 35im Bereich von
121° bis 180° el.? Dieser Bereich ist in Fig. 3c durch die
Zahl@ symbolisiert.

[0024] Oder befindet sich der Rotor im Bereich von
181° bis 240° el.? Dieser Bereich ist in Fig. 3c durch die
Zahl@ symbolisiert.

[0025] Oder befindet sich der Rotor im Bereich von
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241° bis 300° el.? Dieser Bereich ist in Fig. 3¢ durch die
Zahl(®) symbolisiert.

[0026] Oder befindet sich der Rotor 35im Bereich von
301° bis 360° el.? Dieser Bereich ist in Fig. 3c durch die
Zahl® symbolisiert.

[0027] Firden Drehstellungsbereich 1° bis 60° el. lie-
fern z.B. die drei Sensoren die Signalkombination H1,
H2, H3 = 101, wie in Fig. 3g dargestellt, und diese Si-
gnalkombination bewirkt gemag Fig. 3h, daf die Signa-
le T1 und B2 hoch werden, d.h. dald in der Briicken-
schaltung 44 die Transistoren 52 und 62 eingeschaltet
werden, so daf’ von der Plusleitung 48 Uber den Tran-
sistor 52, die Strange 31 und 32, und den Transistor 62
ein Strom zur Minusleitung 50 flief3t.

[0028] Im anschlieRenden Drehwinkelbereich von
61° bis 120° el. lautet die Rotorstellungsinformation H1,
H2, H3 = 100, und sie bewirkt, dal die Signale T1 und
B3 hoch werden, wodurch die Transistoren 52 und 64
eingeschaltet werden und ein Strom tiber den Strang 31
und den Strang 33 von der Plusleitung zur Minusleitung
flieRt.

[0029] Der Leser versteht also, daR bei diesem Bei-
spiel jeweils nach einer Rotordrehung von 60° el. die
Bruckenschaltung 44 umgeschaltet wird. Diese Um-
schaltung bezeichnet man im Elektromaschinenbau als
Kommutierung. Der Zweck der Ubung ist, den Strom zu
den drei Strangen 31, 32, 33 des Stators so zu steuern,
daR das von der Statorwicklung erzeugte Magnetfeld
immer um einen gewissen Winkel dem Feld des perma-
nentmagnetischen Rotors 35 vorauslauft und diesen
daher in der gewlinschten Richtung "nach vorne zieht",
also antreibt. Diesen Winkel bezeichnet man als die
mittlere StromfluBphase.

[0030] Fig. 4 zeigt dies in einer prinzipiellen Darstel-
lung. Der permanentmagnetische Rotor 35' ist hier zwei-
polig dargestellt, und es ist nur eine einzige Statorwick-
lung W dargestellt. Das Magnetfeld MR des Rotors 35'
hat einen senkrechten Verlauf, und das Magnetfeld MS
des Stators hat einen waagerechten Verlauf, d.h. zwi-
schen ihnen liegt ein Winkel von 90° el., den man als
die mittlere StromfluBphase bezeichnet. Bei einem Wert
von 90° el. ergibt sich fiir das Drehmoment T des Motors
ein Maximum, und deshalb versucht man, diesen Wert
einzuhalten.

[0031] Fig. 5a zeigt die induzierte Spannung u;,4, die
vom Rotormagneten 35' der Fig. 4 bei seiner Drehung
in der Wicklung W induziert wird. Fig. 5B zeigt den Strom
i, der z.B. wahrend eines StromfluBwinkels von 60° el.
in die Wicklung W flieRt und der also in Fig. 4 bei einer
StromfluRphase von 120° beginnt und bei einer Strom-
fluBphase von 60° endet. Am Beginn eines solchen
Stromimpulses i, wie er in Fig. 5b dargestellt ist, steht
eine Kommutierung, ebenso an seinem Ende, wie in
Fig. 5 durch die Beschriftung dargestellt. Bei dem Motor
nach den Fig. 1 bis 5 haben die Stromimpulse meist eine
Lange von 60° el., d.h. pro Drehung von 360° el. werden
den Strangen 31, 32, 33 insgesamt sechs solche Stro-
mimpulse zugefihrt, immer einer anschlieRend an den
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vorhergehenden, weshalb man den Motor nach Fig. 1
und 2B auch als dreistrangigen, sechspulsigen Motor
bezeichnet. Es ist darauf hinzuweisen, daR die Erfin-
dung nicht auf derartige Motoren beschrankt ist, son-
dern sich in gleicher Weise auch fliir Motoren mit ande-
ren Strangzahlen und anderen Pulszahlen eignet, z.B.
fur dreistrangige, dreipulsige Motoren. Fir das Ver-
sténdnis erscheint es aber zweckmaRig, die Erfindung
an einem spezifischen Beispiel zu beschreiben.

[0032] Es ist ferner auch darauf hinzuweisen, daf}
durch Regelvorgange die Stromimpulse i auch kirzer
als 60° el. werden kénnen, z.B. durch eine Drehzahlre-
gelung oder eine PWM-Steuerung.

[0033] Fig. 6 zeigt ein Schaltbild einer erfindungsge-
malen Motoranordnung 70. Der eigentliche Motor 30
ist ebenfalls ein dreistrangiger, sechspulsiger Motor und
ist aus Platzgriinden in Fig. 6 unten links dargestellt.
[0034] Das Besondere an der Motoranordnung 70 ist,
daR sie nur die zwei Rotorstellungssensoren 37 und 38
der Fig. 1 benétigt, welche die Signale H1 und H2 lie-
fern, nicht aber den dritten Rotorstellungssensor 39, der
hier weggelassen wurde.

[0035] Nun bendtigt man aber, wie soeben ausfiihr-
lich erlautert, fir die Information Uber die Rotorstellung
immer ein Triplet von digitalen Signalen H1, H2, H3, z.
B. 100, oder 001, und das dritte Signal H3 wird deshalb
intern in der Motoranordnung 70 aus anderen Informa-
tionen berechnet. Man kann es deshalb auch als "virtu-
elles" Rotorstellungssignal bezeichnen. Anhand dieses
virtuellen Signals H3B, und der real existierenden Si-
gnale H1 und H2 von den vorhandenen Sensoren 37
und 38, kann dann die Kommutierung des Motors 70
genauso gesteuert werden, wie das bei den Fig. 1 bis 5
in grofRer Ausflhrlichkeit beschrieben wurde.

[0036] Die Anordnung 70 nach Fig. 6 verwendet einen
Mikroprozessor (uP) 72, der in Fig. 7 vergroRert darge-
stellt ist. Fig. 7 zeigt die Anschlusse 1 bis 28 dieses uP
und deren vom Hersteller (MicroChip) gewahlte Be-
zeichnungen, und der Leser wird zur Information hier-
auf, und auf die zugehérigen Datenblatter, verwiesen.
Der uP 72 enthalt auch ein ROM, in dem sich das ver-
wendete Programm zur Steuerung des uP befindet, und
ein RAM zur Speicherung von fliichtigen Daten, z.B. von
Grenzwerten fur einen Zahler, etc. Bei diesem uP han-
delt es sich um einen RISC-Prozessor. Naturgemaf
kdénnen hier vielerlei Mikroprozessoren verwendet wer-
den, wobei das Hauptziel ist, einen preiswerten uP mit
niedrigem Stromverbrauch zu verwenden, der den Tem-
peratoren in einem Motor gewachsen ist. (Der uP 72
wird gewohnlich direkt in das Gehause des Motors ein-
gebaut und bildet einen Bestandteil desselben.)
[0037] Zur Stromversorgung des uP 72, ausgehend
von der Plusleitung 48 dient eine geregelte Stromver-
sorgung 75, die an ihrem Ausgang 76 eine Spannung +
Ugvonz.B. + 5V liefert. Die Minusleitung 50 ist teilweise
auch mit GND bezeichnet. Der Eingang 2 des puP 72 ist
direkt mit diesem Ausgang 76 verbunden, und der Ein-
gang 28 uber einen Widerstand 80. An die Eingénge 26



9 EP 0 741 449 B1 10

und 27 ist, wie dargestellt, ein Schwingquarz 82 (z.B. 4
MHz) angeschlossen, der als Taktgenerator fur den uP
72 dient. Der Eingang 4 ist direkt mit der Minusleitung
50 verbunden, der Eingang 1 liber einen Widerstand 84,
z.B. 100 kQ. Der Ausgang des Hall-IC 37 ist mit dem
Eingang 6 verbunden und fiihrt diesem das Signal H1
zu. Der Ausgang des Hall-IC 38 ist mit dem Eingang 7
verbunden und fiihrt diesem das Signal H2 zu. Die Plus-
eingange der Hall-ICs 37 und 38 sind miteinander und
mit dem Anschlul® 9 des uP 72 verbunden. Sie erhalten
von dort periodische Stromimpulse 86 mit einer Dauer
von z.B. 7 us und einem zeitlichen Abstand von z.B. 50
us. Durch diese Stromimpulse 86 werden die Hall-ICs
37 und 38 immer nur kurzzeitig eingeschaltet und liefern
dann kurzzeitig die Signale H1 und H2, die im uP 72 bis
zum nachsten Stromimpuls 86 gespeichert und beim
nachsten Stromimpuls 86 durch die dann entstehenden
neuen Signale H1 und H2 ersetzt werden. Uber Wider-
stande 88, 90 (z.B. je 22 kQ), die als Pullup-Widerstan-
de bezeichnet werden, sind die Eingénge 6 und 7 des
uP 72 mit dem Ausgang 76 des Spannungsreglers 75
verbunden.

[0038] Fig. 14a zeigt die Erzeugung der Stromimpul-
se 86 durch die Hall-ICs 37 und 38. Die Impulsdauer t,
betragt z.B. 7 ps, der Impulsabstand t; z.B. 50 us. Die
Ablesung und Speicherung der Signale H1, H2 erfolgt
z.B. wahrend der letzten 2 us der Impulse 86, wie in Fig.
14b dargestellt. Da die Hall-ICs 37, 38 auf diese Weise
wahrend z.B. 80 % der Gesamtzeit stromlos sind, ergibt
sich eine entsprechende Einsparung von Energie. Da
die Abfrage gemaf Fig. 14b z.B. 10000 bis 20000 Mal
pro Sekunde erfolgt, stehen auch bei héheren Drehzah-
len die Hallsignale H1 und H2 gentigend haufig zur Ver-
figung, um eine exakte Kommutierung zu ermdglichen.
[0039] Der Ausgang 25 des uP 72 liefert im Betrieb
das Signal T1, der Ausgang 24 das Signal B1, der Aus-
gang 23 das Signal T2, der Ausgang 22 das Signal B2,
der Ausgang 21 das Signal T3, und der Ausgang 20 das
Signal B3, wie in Fig. 6 dargestellt. Diese Signale die-
nen, wie bei Fig. 2B, zur Steuerung einer Vollbriicken-
schaltung 94, deren prinzipieller Aufbau Fig. 2B ent-
spricht, d.h. die Signale T1, B1, T2, B2, T3 und B3 wer-
den in genau derselben Weise aus den Signalen H1, H2
und dem (virtuellen) Signal H3B berechnet, wie das an-
hand der Fig. 1 bis 5 bereits ausfihrlich beschrieben
wurde.

[0040] Die Vollbriickenschaltung nach Fig. 6 hat den-
selben prinzipiellen Aufbau wie die Vollbriickenschal-
tung 44 der Fig. 2B. Deshalb werden fir gleiche oder
gleichwirkende Teile dieselben Bezugszeichen verwen-
det und gewdhnlich nicht nochmals beschrieben.
[0041] Wie Fig. 6 zeigt, enthalt die Briickenschaltung
94 drei Teile 100, 101 und 102 mit identischem Aufbau.
Deshalb wird im folgenden nur der Teil 100 beschrieben.
Die entsprechenden Bauteile des Teils 101 erhalten
dasselbe Bezugszeichen mit einem nachgestellten
Apostroph, diejenigen des Teils 102 mit zwei nachge-
stellten Apostrophen.
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[0042] Das Signal T1 wird Gber einen Widerstand 104
der Basis eines npn-Transistors 106 zugefiihrt, dessen
Emitter mit der Minusleitung 50 (GND) und dessen Kol-
lektor Gber einen Widerstand 108 mit der Basis des pnp-
Transistors 52 verbunden ist, dessen Emitter tiber einen
Widerstand 110 und einen dazu parallelgeschalteten
Kondensator 112 (z.B. 4,7 kQ und 1 nF) mit der Basis
verbunden ist. Der Widerstand 110 und der Kondensa-
tor 112 bilden ein RC-Glied und verlangsamen die
Schaltvorgénge des Transistors 52, um Abschaltspitzen
und Funkstérungen zu vermeiden.

[0043] In gleicher Weise wird das Signal T2 (iber den
Widerstand 104' der Basis des Transistors 106' und das
Signal T3 Uber den Widerstand 104" der Basis des
Transistors 106" zugefiihrt.

[0044] Wenn das Signal T1 am Ausgang 25 des Mi-
kroprozessors 72 den logischen Wert "1" annimmt, wird
der Transistor 106 leitend und bewirkt einen Basisstrom
im oberen Briickentransistor 52, so daf auch dieser lei-
tend wird. Wird umgekehrt das Signal T1 niedrig, nimmt
also den logischen Wert "0" an, so werden die Transi-
storen 106 und 52 gesperrt.

[0045] Dasselbe gilt analog fiir das Signal T2 am Aus-
gang 23, bzw. das Signal T3 am Ausgang 21 des Mikro-
prozessors 72.

[0046] Das Signal B1 vom Mikroprozessor 72 wird
Uber einen Widerstand 116 (z.B. 4,7 kQ2) direkt der Basis
des Transistors 60 zugefiihrt. Diese ist ihrerseits Gber
einen Widerstand 118 (z.B. 4,7 kQ) mit der Minusleitung
50 verbunden.

[0047] Wenn also das Signal B1 am Ausgang 24 des
Mikroprozessors 72 den logischen Wert "1" annimmt,
wird der Transistor 60 leitend, und wenn es den Wert
"0" annimmt, wird dieser Transistor gesperrt. Analoges
gilt fur die Signale B2 und B3, was keiner Erlduterung
bedarf, da die Anordnungen im Aufbau Ubereinstim-
men.

[0048] Fig. 8a zeigt das Ausgangssignal H1 des
Hall-IC 37, und Fig. 8b das Ausgangssignal H2 des
Hall-IC 38. Die Darstellung entspricht exakt Fig. 3a und
3b, ebenso die Bezifferung der Drehstellungsbereiche
unterhalb von Fig. 8e, die der Bezifferung der Drehstel-
lungsbereiche gemaR Fig. 3c entspricht.

[0049] Aus Fig. 3a, b, c entnimmt man direkt, daf} die
Signale H1, H2, H3 niemals gleichzeitig die Werte 000
bzw. 111 annehmen kénnen, und daraus folgt in Fig. 8c
direkt, daB fur den Bereich von -60° bis 0° el. sowie von
300° bis 360° el. (Drehstellungsbereich 6 im Kreis) das
"virtuelle" Ausgangssignal H3P des (nicht vorhande-
nen; weggelassenen) dritten Sensors gleich "1" sein
muf. Ebenso folgt daraus direkt, daf3 im Drehstellungs-
bereich 3 im Kreis (120° bis 180° el.) das Signal H3P =
0 sein muR. In diesen Drehstellungsbereichen liegt also
eine vollstdndige Drehstellungsinformation vor, die es
gestattet, den Motor mit vollem Drehmoment und in der
richtigen Drehrichtung zu starten. Befindet sich also der
Rotor in einer dieser Drehstellungen, die in Fig. 8f
schwarz markiert und mit dem Bezugszeichen 120 be-
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zeichnet sind, so ist ein problemloser Start méglich. Fig.
8f zeigt aber auch, dafl zwischen diesen "sicheren" Be-
reichen 120 groRere Drehstellungsbereiche 122, 124
liegen, die mit Fragezeichen markiert sind. Dies sind
Drehstellungsbereiche, in denen die Drehstellungsin-
formation nicht ausreicht, um stets einen Start mit vol-
lem Drehmoment zu gewahrleisten.

[0050] Inden Bereichen 122 ist das Rotorstellungssi-
gnal H1, H2 = 10, und in den Bereichen 124 ist das Ro-
torstellungssignal H1, H2 = 01, d.h. das Signal 10 be-
deutet, daB sich der Rotor 35 irgendwo zwischen 0° und
120° el. befindet, und das Rotorstellungssignal 01 be-
deutet, dal} sich der Rotor 35 irgendwo zwischen 180°
und 300° el. befindet. Diese Informationen sind nicht
prazise genug fir einen sicheren Start des Motors mit
voller Leistung.

[0051] Aus Fig. 3c entnimmtman, dall im Bereich 122
das virtuelle Signal H3 entweder "1" oder "0" sein kann,
und daf} im Bereich 124 ebenfalls das virtuelle Signal
H3 entweder "0" oder "1" sein kann.

[0052] Diese Unsicherheit hat bislang die Fachwelt
veranlal¥t, bei solchen Motoren stets drei Sensoren zu
verwenden, wie sie Fig. 1 zeigt, um einen sicheren Start
und anschlieRenden Betrieb des Motors zu gewahrlei-
sten. Bei der vorliegenden Erfindung wird dieser sichere
Start und Betrieb auch gewahrleistet, wenn einer der
drei Hallsensoren weggelassen wird. Dabei spielt es fiir
die Erfindung keine Rolle, welcher dieser drei Sensoren
dies ist. Auch IaRt sich die Erfindung auf andere elek-
tronisch kommutierte Motoren tbertragen, bei denen ei-
ne gréBere Zahl von Rotorstellungssensoren bendotigt
wird, um dort mindestens einen dieser Sensoren weg-
zulassen und durch das Programm in einem Mikropro-
Zessor zu ersetzen.

[0053] Die Erfindung geht hier folgenden Weg: Fir
den Drehstellungsbereich 122 wird - fir die hier darge-
stellte Drehrichtung - als Schatzwert flr das virtuelle Si-
gnal H3B"der Wert "0" gewahlt, wie in Fig. 3d darge-
stellt, und fir den Drehstellungsbereich 124 wird als
Schatzwert fir das virtuelle Signal H3B" der Wert "1"
gewahlt, vgl. Fig. 3d. Dies ist also fiir diese Drehrichtung
der Komplementarwert von H1.

[0054] Befindet sich also der Rotor 35 beim Start im
Drehstellungsbereich @ (61 bis 120° el.), so erzeugt
der uP 72 die richtige Drehstellungsinformation, da
dann die Signalkombination H1, H2, H3B = 100 richtig
ist, und der Start verlauft normal.

[0055] Dasselbe gilt, wenn sich der Rotor 35 beim
Start im Drehstellungsbereich®) (241 bis 300° el.) be-
findet. Auch hier erzeugt der uP 72 die richtige Dreh-
stellungsinformation H1, H2, H3B = 011, und der Start
verlauft normal mit vollem Drehmoment.

[0056] Damit verbleiben also noch die Drehstellungs-
bereiche @) (1 bis 60° el.) und@ (181 bis 240° el.), fir
die der uP 72 - infolge der Schatzung fir den Wert H3B
- eine falsche Drehstellungsinformation erhélt, in spe-
cie:

[0057] Wenn sich der Rotor 35 im Drehstellungsbe-
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reich @ (1 bis 60° el.) befindet, erzeugt der Mikropro-
zessor die (falsche) Drehstellungsinformation H1, H2,
H3B = 100, die eigentlich fur den Drehstellungsbereich
® (61 bis 120° el.)zutrifft. Dadurch wird zwar beim Start
ein Antrieb des Rotors 35 in der richtigen Drehrichtung
bewirkt, aber mit einem reduzierten Drehmoment, das
umso schwacher wird, je naher sich der Rotor 35 beim
Start bei der Drehstellung 0° el. befindet, die in Fig. 8e
mit a) bezeichnet ist.

[0058] Wenn sich der Rotor 35 im Drehstellungsbe-
reich@ (181 bis 240° el.) befindet, erzeugt der pP 72
die (falsche) Drehstellungsinformation H1, H2, H3B =
011, die eigentlich fiir den Drehstellungsbereich(®) (241
bis 300 ° el.) zutrifft. Dadurch wird zwar beim Start ein
Antrieb des Rotors 35 in der richtigen Drehrichtung be-
wirkt, aber mit einem reduzierten Drehmoment, das um-
so schwécher wird, je ndher sich der Rotor 35 beim Start
bei der Drehstellung 180° befindet, die in Fig. 8e mit b)
bezeichnet ist.

[0059] Die Stellungen a) und b), also 0° el. und 180°
el., sind also die Drehstellungen, die hier beim Start das
meiste Kopfzerbrechen bereiten, denn ein Motor muf®
selbstverstandlich aus allen Drehstellungen sicher star-
ten kénnen, auch wenn diese Drehstellungen in der Pra-
xis vielleicht nur selten vorkommen.

[0060] Diese Startprobleme werden anhand der Fig.
10 und 11 an einem vereinfachten Modell erldutert, um
auch dem Digitaltechniker ein Verstandnis der Erfin-
dung zu ermdglichen.

[0061] Der Startin einer der Drehstellungen a) und b)
entspricht der Anordnung nach Fig. 10, d.h. die Strom-
fluRphase beim Einschalten betragt volle 180° el., und
einem Siidpol des Stators (Wicklung W) liegt ein Stidpol
des Rotors 35' direkt gegentiber. Ersichtlich kann in die-
ser Stellung kein Drehmoment auf den Rotor 35' erzeugt
werden, auch wenn der Strom i in der Wicklung W sehr
grofd wird.

[0062] Diese Drehstellung ist die Stellung, in der ge-
mal Fig. 11a die induzierte Spannung u;,q den Wert 0
hat. Dort, wo diese Spannung den Wert 0 hat, kann der
Motor kein Drehmoment erzeugen.

[0063] Wird der Motor in Fig. 11 eingeschaltet, wenn
sein Drehwinkel alpha z.B. 5° el. betragt, so wird ein -
wenn auch sehr schwaches - Drehmoment erzeugt, da
die StromfluRphase dann nur 175° el. betragt, und der
Strom i wird - ohne Kommutierung - bis zum Winkel al-
pha = 120° el. aufrechterhalten. Kommutiert wird erst-
mals bei der Drehstellung 120° el., und ab da liegt die
sichere Drehstellungsinformation H1, H2, H3B = 110
vor, so dald der Motor sicher anlaufen kann, wenn er die
"Durststrecke" von alpha = 0° bis 60° el. Gberwunden
hat.

[0064] Analoges gilt fiir den Anlauf an der Stelle b).
[0065] Befindet sich der Rotor 35 beim Anlauf an der
Stelle 1° el. oder 181° el., so kann es sein, dal} das er-
zeugte Drehmoment aus den erlauterten Griinden so
niedrig ist, dal kein Anlauf stattfinden kann.

[0066] In diesem Fall Gberwacht der uP 72, ob inner-
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halb einer vorgegebenen Zeitspanne von z.B. 30 ms ei-
ne Kommutierung stattfindet, d.h., ob sich eines der Si-
gnale H1 oder H2 &ndert. Ist dies nicht der Fall, so be-
deutet dies, da der Motor nicht angelaufen ist, also sich
in der Nahe der Stellung a) oder der Stellung b) befinden
muf3.

[0067] Aus den Signalen H1 und H2 weil3 der uP 72,
ob sich der Rotor 35 im Drehstellungsbereich 122 (1°
bis 120° el.) befindet, oder ob er sich im Drehstellungs-
bereich 124 (181 bis 300° el.) befindet, d.h. er weil3, dafl
der nichterfolgende Start entweder eine Folge der Dreh-
stellung a) (H1, H2 = 10) ist, oder eine Folge der Dreh-
stellung b) (H1, H2 = 01). Im Falle H1, H2 = 10 &ndert
der uP 72 in diesem Fall das virtuelle Signal von H3B" =
0 auf den komplementaren Wert H3B"C = 1. Dadurch
wird sofort ein Anlauf mit vollem Drehmoment méglich,
da nun die korrekte Information Uber die Rotorstellung
und damit die Situation gemaf Fig. 4 und 5 vorliegt.
[0068] Im Falle H1, H2 = 01 andert der uP 72 bei
Nichtanlauf das virtuelle Signal von H3B" = 1 auf den
komplementaren Wert H3B"C = 0, der in Fig. 8e darge-
stelltist. Dadurch wird ebenfalls sofort ein Anlauf mit vol-
lem Drehmoment moglich, da jetzt die korrekte Informa-
tion Uber die Rotorstellung und damit die Situation ge-
manR Fig. 4 und 5 vorliegt.

[0069] Der erfindungsgeméaflie Motor startet also in
den meisten Féllen direkt und ohne Verzoégerung. Im
Bereich der Rotorstellungen a) und b) kann sich aus den
erlauterten Griinden eine Startverzégerung von z.B. 30
ms ergeben, die aber in der Praxis nicht stért und nicht
bemerkbar ist. Ist der Motor einmal angelaufen, so wird
die Drehung auf jeden Fall aufrechterhalten, und wie
dies in optimaler Form geschieht, wird weiter unten aus-
fuhrlich erlautert. Zunachst soll aber das FluRdiagramm
der Fig. 9 erlautert werden, mit dessen Hilfe der Anlauf
sicher bewerkstelligt wird, obwohl anstelle von drei Ro-
torstellungssensoren nur deren zwei verwendet wer-
den.

[0070] Fig. 9 zeigt das FluRdiagramm fiir die Kommu-
tierung des Motors 30 der Fig. 6. Dieses FluRdiagramm
ist nur fir eine Drehrichtung dargestellt.

[0071] Beim Einschalten des Motors 30 erfolgt zu-
nachst im Schritt S130 ein Reset-Vorgang, der soge-
nannte Power Up Reset. Hierdurch werden die diversen
Register des uPs 72, sowie der Programmzéhler, auf 0
gestellt.

[0072] Im Schritt S132 erfolgt eine Initialisierung. Die
Werte H1 und H2 der Hall-IC's 37 und 38 werden abge-
lesen, indem diesen IC's vom pP 72 ein Stromimpuls 86
zugefuhrt wird. AnschlieRend werden beide Werte im
uP 72 gespeichert. Auf der Basis dieser beiden Werte
wird vom pP 72 ein Wert flr H3B errechnet, sofern dies
moglichist, d.h. fir H1, H2 = 00 wird H3B' = 1 berechnet,
und fir H1, H2 = 11 wird H3B' = 0 berechnet. Fir die
Ubrigen Wertepaare von H1, H2 wird H3B" = H1/ ge-
setzt, also der Komplementarwert von H1. Der berech-
nete Wert H3B setzt sich also zusammen aus H3B' und
H3B", wobei nur H3B' gesicherte Wert sind, wahrend
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H3B" einen optimierten Schatzwert darstellt.

[0073] Ferner wird fir die Variable "Stellwert" ein An-
fangswert gesetzt. "Stellwert" entspricht im Betrieb der
Zeit, die der Rotor 35 fir eine Drehung von 60° el. be-
notigt. Dies wird nachfolgend anhand von Fig. 13 naher
erlautert. Beim Start dreht sich der Motor 35 zunéchst
nur langsam, und deshalb muR dieser Anfangswert ent-
sprechend grof} sein. (Sobald sich der Rotor 35 dreht,

wird die Grofle "Stellwert" laufend gemessen, und es
wird jeweils der aktuelle Wert verwendet.)

[0074] Beim Schritt S134 wird geprift, ob sich H1, H2
oder H3B geandert haben. Dies ist beim Startimmer der
Fall, so daR das Programm zum Schritt S136 geht. Dort
wird geprift, ob sich der Rotor 35 im Rotorstellungsbe-
reich @ (Fig. 8e) befindet, d.h. ob sich das Signal H1

von "1" nach "0" geandert hat. Ist dies der Fall, so wird

im Schritt S138 ein Logikpegel auf "1" gesetzt. (Der Lo-
gikpegel ist eine Variable, namlich ein bistabiler Flipflop,

der nur die Werte "0" oder "1" einnehmen kann.) Befin-
det sich der Rotor im Bereich@) , so wird der Logikpegel

im Schritt S138 zu "1", und im Schritt S140 wird ein Flag

auf "1" gesetzt, das anzeigt, daf® in den nachfolgenden

Schritten S162, S164 der Wert flir H3B ge&dndert werden

soll, wenn eine bestimmte Bedingung erfiillt ist.

[0075] Wird im Schritt S136 festgestellt, da® sich der
Rotor nicht im Rotorstellungsbereich @ befindet, so
geht das Programm zum Schritt S142 und priift, ob sich

der Rotor 35 im Bereich 1) befindet, d.h. ob sich der
Wert H1 von "0" nach "1" geandert hat. Falls ja, wird im

Schritt S144 der Logikpegel auf "0" gesetzt, und es wird
anschliefend im Schritt S140 das Flag auf "1" gesetzt,

um anzuzeigen, dal} in den folgenden Schritten S162,

S164 der Wert fir H3B geandert werden soll.

[0076] Befindet sich der Rotor 35 nicht im Bereich @)
oder 1), so lautet sowohl beim Schritt S136 wie beim
Schritt S142 die Antwort Nein, so daf® der Logikpegel
nicht veréndert und im Schritt S140 das Flag nicht ge-
setzt wird.

[0077] Auf den Schritt S142 folgt der Schritt S146.

Dort wird in einen Zahler Z des uP 72 die Variable "Stell-
wert" als oberer Grenzwert angegeben, und dieser Zah-
ler Z wird auf "0" gesetzt. Dieser in Fig. 7 symbolisch
angedeutete Zahler Z zahlt also immer ab einem Kom-
mutierungszeitpunkt, z.B. ab K1 in Fig. 13, wie dort
durch einen Pfeil angedeutet; beim nachsten Kommu-
tierungszeitpunkt K2 wird er erneut auf 0 gesetzt und
zahlt dann ab K2, und so zyklisch weiter.

[0078] Dieser Zahler Z kann auch ein separater Zah-
ler sein, was den Vorteil hat, dal® die Auflésung sehr gut
wird und der Motor sehr ruhig lauft. Der Zahler kann aber
auch - wie im FluRdiagramm dargestellt - die Zahl der
Schleifen S150 zahlen, die das Programm der Fig. 9 ab
der Nullstellung im Schritt S146 durchlauft. Diese
Schleifen S150 haben z.B. eine Dauer von 50 ps, d.h.

wenn z.B. 10 Schleifen S150 durchlaufen werden, weif}
man, daf} eine Zeit von 10 x 50 us = 0,5 ms abgelaufen
ist. Voraussetzung hierfur ist naturlich, daf3 jeder Schlei-
fendurchlauf S150, egal auf welchem Weg, dieselbe
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Zeit erfordert, d.h. im FluRdiagramm der Fig. 9 mlssen
dann entsprechende unwirksame, aber Zeit verbrau-
chende Befehle an einzelnen Stellen enthalten sein, z.
B. NOP-Befehle, wie in den Fig. 22 und 23 der DE 44
41 372 A1 dargestellt.

[0079] Im Schritt S152 werden die Signale H1, H2 und
H3B evaluiert, so, wie das in Fig. 2A dargestellt ist, um
je nach Rotorstellung die richtige Kombination der Si-
gnale T1, T2, T3 und B1, B2, B3 zu erzeugen, wie sie
in der Tabelle von Fig. 8h dargestellt ist. Wie diese Ta-
belle zeigt, ergeben sich die Anlaufschwierigkeiten im
Bereich von 1 bis 60° el. dadurch, dafl dort durch den
(falschen) Schatzwert H3B" = 0 beim Anlauf das Signal
B3 anstelle des (richtigen) Signals B2 erzeugt wird, und
im Bereich von 181 bis 240° el. ergeben sich die Anlauf-
schwierigkeiten dadurch, da} durch den falschen
Schatzwert H3B" = 1 anstelle des Signals T2 das (fal-
sche) Signal T3 erzeugt wird. Durch die bereits be-
schriebene Bildung des komplementdren Signals
H3B"C wird dieser falsche Schatzwert von der Pro-
grammlogik innerhalb kurzer Zeit korrigiert, falls der Mo-
tor mit dem falschen Schatzwert nicht startet.

[0080] Die Signale T1 bis B3 werden, wie in Fig. 9 an-
gedeutet, der Vollbriickenschaltung 94 zugeflhrt, an
deren Ausgangen L1, L2, L3 der Motor 3 (Fig. 6, unten
links) angeschlossen ist.

[0081] Im AnschluR an den Schritt S152 folgt der
Schritt S154, wo der Zahlerstand des Zahlers Z geprift
wird. Sind mehr als 30 ms abgelaufen, so wird der ge-
schatzte Wert H3B" als "falsch" interpretiert und im
Schritt S156 durch seinen Komplementarwert H3B"C
ersetzt, wodurch der Motor anschlieRend mit vollem
Drehmoment startet, sofern er nicht mechanisch blok-
kiert ist.

[0082] Im Schritt S158 wird der Zahler Z um den Wert
1 hinaufgezahlt, und tber die Schleife S150 geht das
Programm zurtick zum Schritt S134. Im Schritt S158,
oder anschlieend an ihn, kdnnen bei Bedarf auch Re-
gelvorgange stattfinden, wie in der DE 44 41 372 A1 be-
schrieben. Im Schritt S159 werden die Signale H1, H2
von den Hall-IC's 37, 38 erneut kurz abgefragt, indem
ein Stromimpuls 86 (Fig. 6) zu ihnen geschickt wird, und
diese Signale werden im puP 72 zwischengespeichert.
[0083] Dies ist in Fig. 15 dargestellt. Dort wird im
Schritt S200 der Ausgang RA3 des uP 72 auf "1" ge-
schaltet, also auf die Spannung der internen Plusleitung
76, wodurch ein Stromimpuls 86 (Fig. 14a) zu den
Hall-ICs 37, 38 fliel3t. Erst wenn dieser Strom einige Mi-
krosekunden geflossen ist, kbnnen die Signale H1, H2
durch den uP 72 abgelesen werden, und deshalb erfolgt
durch den Schritt S202 eine zeitliche Verzdgerung, z.B.
durch einige NOP-Befehle.

[0084] Nach Ablauf des Schrittes S202 werden im
Schritt S204 die Signale H1, H2 gelesen und im uP 72
gespeichert. Anschlieend wird im Schritt S206 der
Ausgang RA3 des puP 72 wieder auf "0" gesetzt, d.h. die
beiden Hall-ICs 37, 38 werden wieder stromlos ge-
macht, wobei sie keine Energie verbrauchen, was den
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Wirkungsgrad des Motors 30 erhoht.

[0085] Mit S208 sind in Fig. 15 generell die Schritte
der Fig. 9 (von S134 bis S158) bezeichnet, in denen die
Werte H1 und H2 ausgewertet werden. In Fig. 15 sind
auch beispielhaft und schematisch die Zeiten angege-
ben, die flir verschiedene Folgen von Schritten bei ei-
nem Durchlauf durch die Schleife S150 bendétigt wer-
den.

[0086] Sofern keiner der Werte H1, H2, H3B geéndert
wurde, geht das Programm zum Schritt S160 und pruft
dort, ob das Flag (vgl. Schritt S140) gesetzt ist. Dieses
Flag zeigt an, da der Wert von H3B in Kiirze gedndert
werden muf3, weil eine Kommutierung bevorsteht. Ist
dies nicht der Fall, d.h. Flag = 0, so geht das Programm
direkt zum Schritt S154 und anschlielend zum Schritt
S158 und zuriick durch die Schleife S150, wobei der
Zahler Z um den Wert 1 erhéht wird.

[0087] Ist beim Schritt S160 das Flag =1, so geht das
Programm zum Schritt S162, wo gepriift wird, ob der
Zahler Z bereits den Wert der Variablen "Stellwert" (vgl.
Schritt S132) erreicht hat.

[0088] Istim Schritt S162 der Zahlerstand kleiner als
"Stellwert", so geht das Programm zum Schritt S154,
und anschlieBend wird im Schritt S158 der Zahlerstand
erneut um 1 erhéht. Die Kommutierung durch die Signa-
le T1 bis B3 wird unverandert aufrechterhalten, solange
sich an den Signalen H1, H2 und H3B nichts andert.
[0089] Istim Schritt S162 der Zahlerstand gréRer als
"Stellwert", so geht das Programm zum Schritt S164.
Dort wird der bisherige Wert von H3B ersetzt durch den
Wert "Logikpegel", und das bereits beschriebene Flag
(Schritte S140 und S160) wird zurilickgesetzt auf Flag =
0, damit die Schritte S162 und S164 anschliel3end nicht
standig durchlaufen werden.

[0090] Das Signal H3B hat nun einen neuen Wert, der
der augenblicklichen Rotorstellung entspricht, so dal
die Transistoren der Brlickenschaltung 94 entspre-
chend dieser Rotorstellung richtig gesteuert werden.
Nach jeder Anderung eines der Signale H1, H2, H3B
werden namlich die Schritte S136 etc. neu durchlaufen,
und die Kommutierung des Motors 30 wird entspre-
chend geéandert, wie sich das aus dem FluRdiagramm
direkt ergibt.

[0091] Wenn das geschatzte Signal H3B" falsch ist
und der Motor deshalb nicht anlauft, wird der Schritt
S158 sehr oft durchlaufen, wodurch sich der Zahler-
stand des Zahlers Z entsprechend erhoht, und wenn ei-
ne Zeit von mehr als 30 ms abgelaufen ist, bewirkt die
Entscheidungsstufe S154 eine Umschaltung zum
Schritt S156, wo dieser falsche Wert H3B" durch seinen
Komplementarwert H3B"C ersetzt wird, z.B. der
Schéatzwert "0" durch den richtigen Wert "1", oder um-
gekehrt, wonach der Motor mit vollem Drehmoment so-
fort anlauft.

Wie wird der laufende Motor richtig kommutiert?

[0092] Hierzu wird Bezug genommen auf Fig. 12, wo
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links die Signale H1, H2, H3B in ihrem (invariablen) zeit-
lichen Ablauf (fir Rechtsdrehung des Motors 30) darge-
stellt sind. Man weil also stets, daR z.B. auf das Signal
110 das Signal 010 folgen muB, und daBd auf das Signal
101 das Signal 100 folgen muf3.

[0093] Mit diesem Wissen ist es aber nicht getan,
denn man muf} auch wissen, zu welchem Zeitpunkt der
Ubergang zwischen diesen Signalen stattfindet, die so-
genannte Kommutierung. Der Motor 30 liefert hierflr nur
teilweise die entsprechenden Signale, denn es fehlt ja
gerade der dritte Sensor, der diese Information liefern
konnte.

[0094] Z.B.weiR man durch die Anderung des Signals
H2, wann die Kommutierung vom Signal 100 zum Signal
110 stattfindet. Ebenso weiR man durch die Anderung
des Signals H1, zu welchem Zeitpunkt die Kommutie-
rung vom Signal 110 zum Signal 010 stattfindet. Da aber
kein Sensor fiir das Signal H3B vorhanden ist, weild man
nicht, zu welchem Zeitpunkt die Kommutierung vom Si-
gnal 010 zum Signal 011 stattfindet, oder umgekehrt
vom Signal 101 zum Signal 100.

[0095] Deshalb erscheint zunachst eine korrekte
Kommutierung zwischen den letztgenannten Signalen
nicht mdglich.

[0096] Diesem Dilemma entgeht man mit dem Strata-
gem, das in Fig. 13 dargestelltist. Dort soll der Zeitraum
zwischen den Kommutierungszeitpunkten K1 und K2
dem Drehstellungsbereich 3) entsprechen. Sein Be-
ginn K1 ist markiert dadurch, daf sich das Ausgangssi-
gnal H2 des Hall-IC 38 von "0" nach "1" &ndert, und sein
Ende K2 ist dadurch markiert, daf® sich das Ausgangs-
signal H1 des Rotorstellungssensors 37 von "1" nach
"0" andert, vgl. Fig. 12. Diese beiden Zeitpunkte K1 und
K2 sind also durch Signale vom Motor 30 exakt definiert.
Die Zeitdauer von K1 bis K2 wird mit dem Zahler Z ge-
messen und als "Stellwert" fir den nachfolgenden Zahl-
vorgang verwendet. Diese Zeitdauer ist wahrend einer
Umdrehung des Rotors 35 praktisch invariant, d.h. sie
schwankt allenfalls in ganz geringen Grenzen, und die-
se Schwankungen kdnnen, falls gewiinscht, noch durch
eine gleitende Mittelwertsbildung eliminiert werden.
[0097] Der Zeitpunkt K3, an dem sich das Signal H3B
von "0" nach "1" andert, kann, wie soeben erlautert,
nicht dem Motor 30 enthommen werden, da der entspre-
chende Sensor fehlt, und deshalb wird dieser Zeitpunkt
dann als erreicht angesehen, wenn, gemessen ab K2,
der Zahler Z den Wert "Stellwert" (also die zeitliche Di-
stanz zwischen K1 und K2) erreicht hat. Zum Zeitpunkt
K3 wird also das virtuelle Signal H3B umgeschaltet und
dadurch eine Kommutierung bewirkt, wobei der korrekte
neue Wert fir H3B aus den vorhergehenden Werten ab-
geleitet wird.

[0098] Fig. 12 zeigt, wie das geht. Z.B. wird im Rotor-
stellungsbereich @ durch den Programmschritt S142
der Logikpegel zu "0" gemacht, wie durch den Pfeil 170
der Fig. 12 angedeutet.Der Logikpegel "0" bleibt erhal-
ten, bis er aktiv geandert wird, wie durch die Pfeile 172
angedeutet.
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[0099] Beim Ubergang vom Rotorstellungsbereich

@ zum Bereich @ wird durch den Schritt S162 be-
stimmt, daR die Zeit "Stellwert" abgelaufen ist, und des-
halb wird im Schritt S164 der bisherige Wert H3B = 1

ersetzt durch den Wert des Logikpegels, so dafl H3B =

0 wird und die richtige Kommutierung zum richtigen Zeit-
punkt K3 stattfindet. Dies ist in Fig. 12 durch den Pfeil

174 angedeutet. Im Schritt S152 wird kurz darauf auch

der Motor 30 entsprechend diesem neuen Wert von H3B
kommutiert.

[0100] Derumgekehrte Vorgang lauft bei der Kommu-
tierung vom Rotorstellungsbereich @ zum Bereich 6
ab. Im Bereich @ wird durch die positive Abfrage im

Schritt S136 nachfolgend im Schritt S138 der Logikpe-
gel "1" erzeugt (Pfeil 176 in Fig. 12), und im Schritt S140
wird Flag = 1 gesetzt. Wird anschlieend im Schritt S162
festgestellt, dal die Zeit "Stellwert" Giberschritten ist, so
wird im Schritt S164 der bisherige Wert H3B = 0 durch
den Logikpegel "1" ersetzt (Pfeil 178 in Fig. 12), und das
Flagbit wird auf "0" riickgesetzt, d.h. H3B wird zum zeit-
lich richtigen Zeitpunkt von "0" nach "1" kommutiert, wo-
durch dann anschlieend im Schritt S152 auch der Mo-
tor 30 richtig kommutiert wird.

[0101] Fig. 12 zeigt rechts den Kommutierungsablauf
der Vollbriickenschaltung 94, der im richtigen Muster er-
folgt, sobald der Motor 30 einmal l&uft, also sobald sich
die Signale H1 und H2 durch die Drehung des Rotors
35 éndern.

[0102] Durch die Erfindung (in Verbindung mit der
Speisung der Hall-IC's 37, 38 durch die Stromimpulse
86) gelingt es, auch bei einem elektronisch kommutier-
ten Motor geringer Leistung, z.B. mit 0,5 Watt abgege-
bener Leistung, eine akzeptablen Wirkungsgrad von ca.

30 % zu erreichen. Dies ist besonders wertvoll bei Mo-
toren, die mit Solarstrom oder aus Batterien betrieben
werden, oder bei Geraten mitdem Umweltsiegel (Green
Seal), z.B. bei Liftern fir Computer, Monitore oder ir-
gendwelche elektrischen Gerate.

[0103] Naturgemal sind im Rahmen der Erfindung
vielfaltige Abwandlungen und Modifikationen moglich.

Z.B. eignet sich die Erfindung in gleicher Weise fir Mo-
toren, die sowohl vorwarts wie riickwarts laufen mus-
sen, wobei dann fir den Riickwartslauf die andere Folge
der Rotorstellungssignale beachtet werden muf}, d.h.

die Tabelle in Fig. 12, links, ist dann von unten nach
oben zu lesen, und die Ansteuerung der Strange 31, 32,
33 des Motors 30 erfolgt dann entsprechend in anderer
Weise, um ebenfalls eine mittlere StromfluRphase von
90° el. zu erreichen. Auch miissen dann andere Schatz-
werte H3B" verwendet werden. Dies ist nicht dargestellt,
da es fur den Fachmann selbstverstandlich ist.

[0104] Naturgemal missen bei Riickwartslaufim Lo-
gikpegel (Schritte S138 und S144) die Werte "0" und "1"
bei anderen Drehstellungen gespeichert werden, um ei-
ne korrekte Kommutierung zu erhalten. Dies ergibt sich
direkt aus Fig. 12, denn die Anderung des Signals in
"Logikpegel" muf immer zeitlich vor der Kommutierung
erfolgen.



19 EP 0 741 449 B1 20

[0105] Die Erfindung eignet sich naturgemaR in glei-
cher Weise fiir einen dreipulsigen, dreistrangigen elek-
tronisch kommutierten Motor, wie er z.B. dargestellt und
beschrieben ist in dem Aufsatz von Rolf Muller, in asr-
digest fiir angewandte Antriebstechnik, 1977, Seiten 27
bis 31.

[0106] Bei Fig. 6 werden die Hall-ICs 37, 38 direkt
Uber den uP 72 mit Strom versorgt. Verwendet ein Motor
mehrere Hall-ICs, so kénnte der uP 72 durch die hierfir
erforderlichen Strome Uberlastet werden. Fig. 16 zeigt
eine Schaltung mit zwei Hall-ICs 37, 38, und ggf. einem
dritten Hall-IC 39, die Hallsignale H1, H2 und ggf. H3
erzeugen, welche drei Eingdngen RAO, RA1 bzw. RA2
des uP 72 zugefiihrt und dort als entsprechende digitale
Signale zwischengespeichert werden. Diese Eingadnge
sind Uber je einen Widerstand 88, 90 bzw. 89 mit der
internen Plusleitung 76 verbunden. Dies sind die soge-
nannten Pullup-Widerstande der Hall-ICs.

[0107] Die Hall-ICs 37, 38, 39 sind jeweils mit ihrem
GND-Anschluf® mit der Minusleitung 50 verbunden, und
mit ihrem Plusanschluf? 292 gemeinsam mit dem Emit-
ter eines npn-Transistors 278 (z.B. BC847C), dessen
Kollektor mit einem Knotenpunkt 280 und dessen Basis
mit einem Knotenpunkt 282 verbunden ist.

[0108] Zwischen dem Knotenpunkt 280 und der Mi-
nusleitung 50 liegt ein Speicherkondensator 284 (z.B.
100 nF), der als Spannungspuffer fir die Versorgung
der Hall-ICs dient und der zwischen den zu den Hall-ICs
flieBenden Stromimpulsen iH Uber einen Widerstand
286 (z.B. 1 kQ) von der Plusleitung 48 (z.B. + 40 V) aus
aufgeladen wird. Durch die Hallimpulse nimmt die Span-
nung uc am Kondensator 284 jeweils kurzzeitig ab, so
dafl diese Spannung uc im Betrieb einen etwa sége-
zahnférmigen Verlauf hat.

[0109] Der Knotenpunkt 282 ist tber einen Wider-
stand 288 (z.B. 39 kQ) mit der Plusleitung 48 und Uber
einen Widerstand 290 (z.B. 22 kQ) mit der Minusleitung
50 verbunden. Das Potential des Punktes 282 wird also
durch das Spannungsteilerverhéltnis der Widerstédnde
288 und 290 bestimmt, und da der Transistor 278 als
Emitterfolger geschaltet ist, bestimmt dieses Potential
des Punktes 282 auch das Potential des Emitters des
Transistors 278, das also stets etwas negativer ist als
das Potential des Knotenpunkts 282. Dies bewirkt also
eine konstante Spannung am Plusanschlul 292 der
Hall-ICs 37, 38 und 39, solange diese Strom erhalten.

[0110] Parallel zum Widerstand 290 ist die Emitter-
Kollektor-Strecke eines npn-Transistors 294 (z.B.
BC847C) angeordnet, dessen Basis Uber einen Wider-
stand 296 (22 kQ) mit dem Ausgang RA3 des uP 72
verbunden ist und von dort Steuersignale 86' erhalt. Die-
ser Ausgang ist tiber einen Widerstand 298 (z.B. 22 kQ)
mit der internen Plusleitung 76 verbunden.

[0111] Solange der Transistor 294 leitend ist, weil er
Uber den Widerstand 296 einen Basisstrom erhalt, Gber-
briickt er den Widerstand 290, so daf} der Knotenpunkt
282 ein Potential erhalt, das etwa dem Potential der Mi-
nusleitung 50 entspricht. Dadurch ist der Transistor 278
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gesperrt, da er keinen Basisstrom erhalt, und die drei
Hall-ICs sind stromlos, so dafd sich der Kondensator 284
Uber den Widerstand 286 aufladen kann.

[0112] Wird der Ausgang RA3 des uP 72 intern (durch
einen nur schematisch angedeuteten Transistor 293)
mit der Minusleitung 50 verbunden, so sperrt der Tran-
sistor 294, und der Punkt 282 nimmt ein Potential an,
das dem Spannungsteilerverhaltnis der Widerstéande
288 und 290 entspricht, also z.B. +20 V. folglich erhalt
man am Emitter des Transistors 278 eine Spannung von
z.B. +19 V, und es flie3t also vom Kondensator 284 ein
Strom iy zu den Hall-ICs 37, 38 und ggf. 39, wobei die
Spannung an diesen Hall-ICs unabhangig von der La-
despannung des Kondensators 284 und unabhangig
von der angelegten Betriebsspannung des Motors auf
dem Spannungsteilerpegel der Widerstande 288 und
290 gehalten wird. Die Stromimpulse iH werden an der
Plusleitung 48 kaum spurbar und verteilen sich zeitlich,
so daf} der Motorstrom insgesamt erheblich abnimmt,
da die Hall-ICs 37, 38, 39 statt eines kontinuierlichen
Stroms von z.B. 45 mA nur noch einen Strom brauchen,
dessen zeitlicher Mittelwert z.B. zwischen 5 und 10 mA
liegt. Dadurch wird der Wirkungsgrad des Motors erheb-
lich verbessert. Werden nur zwei Hall-ICs 37, 38 ver-
wendet, so wird dieser zeitliche Mittelwert sogar noch
niedriger, und der Wirkungsgrad wird noch besser.
[0113] Ein weiterer Vorteil der Schaltung nach Fig. 16
ist, daR die Stréme iy, die zu den Hall-ICs flieBen, die
Spannung Ucp am pP 72 nicht beeinflussen und daher
keine Stérungen an diesem hervorrufen kénnen. Man
bendtigt deshalb bei Fig. 16 nur einen relativ kleinen
Kondensator 284 von z.B. 100 nF.

[0114] Der Motor 30 der Fig. 16 ist dreistréngig. Na-
turgeman kann mit einer Schaltung gemaf Fig. 16 jeder
beliebige elektronisch kommutierte Motor betrieben
werden, der durch einen oder mehrere Rotorstellungs-
sensoren gesteuert wird, z.B. ein zweipulsiger Motor mit
nur einem Hall-IC. Durch die Erh6hung des Wirkungs-
grades eignen sich erfindungsgemafie Motoren beson-
ders fiir mobile Anwendungen, oder fir Anwendungen
mit Solarbetrieb. Insbesondere kann es sehr vorteilhaft
sein, den Vorgang der Ablesung des Signals des Rotor-
stellungssensors mit einem programminternen Reset-
vorgang zu koppeln, der bei solchen Motoren bevorzugt
an bestimmten Drehstellungen des Rotors erfolgt.
[0115] Anstatt bei der Verwendung mehrerer Hall-ICs
alle gleichzeitig und gemeinsam mit Strom zu versor-
gen, wie das in Fig. 16 dargestellt ist, kann es auch vor-
teilhaft sein, die einzelnen Hall-ICs an separate Ausgén-
ge des uP 72 anzuschliefl3en, also den ersten Hall-IC an
einen ersten Ausgang, den zweiten Hall-IC an einen
zweiten Ausgang, etc., und diese Ausgange separat
durch das Programm zu steuern. Man kann dann diese
Hall-ICs nacheinander sequentiell einschalten und ab-
fragen und so den Strombedarf zeitlich verteilen. Solche
und andere Modifikationen liegen im Rahmen der Erfin-
dung.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Ansteuerung eines drei- oder mehr-
strangigen, elektronisch kommutierten Motors, wel-
cher zur Erfassung seiner Rotorstellung eine An-
zahl von Rotorstellungssensoren aufweist, die um
wenigstens 1 kleiner ist als die Zahl der fiir diese
Strangzahl zur Steuerung der Kommutierung an
sich erforderlichen Rotorstellungssensoren, mit fol-
genden Schritten:

a) Fur die Rotorstellungsbereiche (120), bei de-
nen eine ausreichende Zuordnung mdglich ist,
wird aus den Ausgangssignalen (H1, H2) der
vorhandenen Rotorstellungssensoren (37, 38)
ein virtuelles Rotorstellungssignal (H3B') abge-
leitet;

b) fir die Rotorstellungsbereiche (122, 124),
bei denen keine ausreichende Zuordnung
mdglich ist, wird fir das virtuelle Rotorstel-
lungssignal ein Schatzwert (H3B") verwendet,
der eine Funktion des Ausgangssignals (H1)
mindestens eines der vorhandenen Rotorstel-
lungssensoren (37, 38) ist.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem beim
Schritt b) als Schatzwert (H3B") der inverse Wert
des Ausgangssignals (H1) eines der vorhandenen
Rotorstellungssensoren (37) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem im Falle
der Verwendung eines Schatzwertes dieser so ge-
wahlt wird, daR beim Start des Motors aus einer fiir
den Anlauf unginstigen Rotorstellung (a, b) die
StromfluBphase (beta) auf einen gréReren Wert
eingestellt wird als in den Féllen, bei denen eine
ausreichende Zuordnung des virtuellen Rotorstel-
lungssignals zu den vorhandenen Ausgangssigna-
len mdglich ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3, bei welchem im Anschluf an den Schritt
b) der Schatzwert (H3B") furr das virtuelle Rotorstel-
lungssignal dann durch seinen Komplementarwert
(H3B"C) ersetzt wird, wenn innerhalb einer vorge-
gebenen Zeitspanne keine Anderung des Aus-
gangssignals mindestens eines der vorhandenen
Rotorstellungssensoren erfolgt ist.

Verfahren zur Ansteuerung eines drei- oder mehr-
strangigen, elektronisch kommutierten Motors, wel-
cher zur Erfassung seiner Rotorstellung eine An-
zahl von Rotorstellungssensoren aufweist, die um
wenigstens 1 kleiner ist als die Zahl der flr diese
Strangzahl zur Erfassung der Rotorstellung an sich
erforderlichen Rotorstellungssensoren, mit folgen-
den Schritten:
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10.

a) im Betrieb, also bei sich drehendem Rotor,
wird aus der Abfolge der die Kommutierung
steuernden Signale (H1, H2, H3B) vorausbe-
rechnet, welchen Wert ein berechnetes Rotor-
stellungssignal (H3B) nach einer nachfolgen-
den Kommutierung haben wird;

b) der Zeitabstand ("Stellwert") zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Kommutierungszeit-
punkten (Fig. 13: K1, K2), die durch eine Ande-
rung der Rotorstellungssignale (H1, H2) vor-
handener Rotorstellungssensoren (37, 38) de-
finiert sind, wird gemessen;

c) dieser gemessene Wert ("Stellwert") wird ab
dem nachfolgenden Kommutierungszeitpunkt
(z.B. K2) mit dem zeitlichen Abstand von die-
sem Kommutierungszeitpunkt (z.B. K2) vergli-
chen und bewirkt bei Erreichen des gemesse-
nen Wertes (z.B. K3), dall der bisherige Wert
des berechneten Rotorstellungssignals (H3B)
durch den gemaf Schritt a) vorausberechneten
Wert ersetzt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche, bei welchem die Stromver-
sorgung der Rotorstellungssensoren (37, 38) im
Betrieb periodisch unterbrochen wird und wahrend
der Zeit ihrer Stromversorgung ihre Ausgangssi-
gnale (H1, H2) abgelesen und ausgewertet und/
oder zwischengespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem das Aus-
gangssignal (H1, H2) eines Rotorstellungssensors
(37, 38) jeweils in der Endphase des Zeitabschnitts
(t2) abgelesen wird, wahrend dessen dieser Rotor-
stellungssensor eingeschaltet ist.

Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem das Ein-
schalten eines Rotorstellungssensors mit dem Ab-
lauf eines Programmes synchronisiert ist, welches in
einem den Motor steuernden Mikroprozessor (72)
ablauft.

Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem das Pro-
gramm Schleifen (S150) durchlduft und wahrend je-
des Schleifendurchlaufs ein Rotorstellungssensor
mindestens einmal kurzzeitig mit Strom versorgt
wird.

Elektronisch kommutierter Motor (30) mit minde-
stens drei Statorwicklungsstrangen (31, 32, 33),
mit einem ersten Rotorstellungssensor (37) zur Er-
zeugung eines ersten Rotorstellungssignals (H1),
mit einem zweiten Rotorstellungssensor (38) zur
Erzeugung eines zweiten Rotorstellungssignals
(H2), welche beiden Rotorstellungssignale (H1, H2)
die Identifizierung einer Teilmenge von Rotorstel-
lungen zwecks Kommutierung der Strdme in den
drei Strangen (31, 32, 33) ermdglichen, und mit ei-
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ner von den Ausgangssignalen (H1, H2) der beiden
Rotorstellungssensoren (37, 38) gesteuerten An-
ordnung (72) zur geschatzten ldentifizierung einer
weiteren Teilmenge von Rotorstellungen, um einen
Anlauf des Motors (30) entgegen der richtigen
Drehrichtung aus jeder Rotorstellung in den beiden
Teilmengen auszuschlielen.

Motor nach Anspruch 10, bei welchem Signalerzeu-
gungsmittel vorgesehen sind, welche wenigstens
einer vorgegebenen Rotorstellungs-Signalkombi-
nation der beiden Rotorstellungssensoren (37, 38)
einen Schéatzwert (H3B") fur ein Signal zuordnen,
welcher Schatzwert, in Kombination mit dem ersten
und dem zweiten Rotorstellungssignal (H1, H2), die
Identifizierungswahrscheinlichkeit fir die Identifi-
zierung von Rotorstellungen in der zweiten Teil-
menge erhoht.

Motor nach Anspruch 11, bei welchem Verifizie-
rungsmittel (S154) vorgesehen sind, welche die Ve-
rifizierung der Richtigkeit des Schatzwerts (H3B"),
bzw. dessen Korrektur (H3B"C) bei Unrichtigkeit,
steuern.

Motor nach Anspruch 12, bei welchem die Verifizie-
rungsmittel ein Zeitglied (S154) aufweisen, welches
Uberwacht, ob innerhalb einer vorgegebenen Zeit-
spanne nach dem Einschalten des Motors eine An-
derung des ersten Rotorstellungssignals (H1) und/
oder des zweiten Rotorstellungssignals (H2) auf-
tritt.

Motor nach Anspruch 13, bei welchem die Verifizie-
rungsmittel den Schatzwert (H3B") korrigieren,
wenn innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne kei-
ne Anderung des ersten und/oder des zweiten Ro-
torstellungssignals (H1 bzw. H2) auftritt.

Motor nach einem der Anspriiche 10 bis 14, bei wel-
chem Mittel (S136, S138, S142, S144) zur Voraus-
berechnung eines Werts in einer fiir eine zuklinftige
Rotorstellung kennzeichnenden Signalkombination
(H1, H2, H2B) auf Grund einer augenblicklich vor-
handenen Signalkombination vorgesehen sind.

Motor nach Anspruch 15, bei welchem Mittel zur Er-
fassung und Speicherung des zeitlichen Abstands
("Stellwert") zwischen einer Anderung (K1) einer fiir
eine erste Rotorstellung kennzeichnenden Signal-
kombination und einer darauffolgenden Anderung
(K2) einer fur eine nachfolgende Rotorstellung
kennzeichnenden Signalkombination vorgesehen
sind, und der vorausberechnete Wert ("Logikpe-
gel"), oder ein von ihm abgeleiteter Wert, dann in
die flr eine Rotorstellung kennzeichnende Signal-
kombination (H1, H2, H3B) eingegeben wird, wenn
nach dem Zeitpunkt (K2) der Anderung einer fiir ei-
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ne bestimmte Rotorstellung kennzeichnenden Si-
gnalkombination eine Zeit verstrichen ist (Zeitpunkt
K3), die diesem zeitlichen Abstand ("Stellwert"),
oder einem von ihm abgeleiteten Wert, entspricht.

Motor nach einem oder mehreren der Anspriiche 10
bis 16, mit einem die Kommutierung des Motors
steuernden Mikroprozessor (72), wobei ein Strom
(iH) fur die Betatigung mindestens eines in diesem
Motor vorgesehenen Rotorstellungssensors (37,
38) durch den Mikroprozessor (72) wiederholt ein-
geschaltet und wahrend einer die Einschalt-Zeit-
dauer (t2) Ubersteigenden Ausschalt-Zeitdauer (t3)
ausgeschaltet wird.

Motor nach Anspruch 17, bei welchem der Mikro-
prozessor (72) interne Speichermittel zum Spei-
chern des beim Einschalten eines Rotorstellungs-
sensors (37, 38) erfalBten Rotorstellungssignals
(H1, H2) aufweist.

Motor nach Anspruch 17 oder 18, bei welchem ei-
nem Rotorstellungssensor (37, 38) ein Speicher-
kondensator (284) zugeordnet ist, welcher wahrend
der Ausschaltzeit (t3) des Rotorstellungssensors
(37, 38) aufgeladen wird und welcher wahrend des-
sen Einschaltzeit (t2) einen Betriebsstrom fiir den
Rotorstellungssensor liefert.

Motor nach Anspruch 19, bei welchem der Strom
(iH) aus dem Speicherkondensator (284) dem min-
destens einen Rotorstellungssensor (37, 38) Uber
einen in Emitterschaltung betriebenen Transistor
(278) zufihrbar ist, dessen Basispotential vom Mi-
kroprozessor (72) steuerbar ist und wahrend der
Stromzufuhr (zum Rotorstellungssensor) auf einem
im wesentlichen konstanten Wert gehalten wird, um
die Versorgungsspannung des mindestens einen
Rotorstellungssensors im wesentlichen konstant-
zuhalten.

Claims

Method for controlling an electronically commutat-
ed motor which has three or more phase windings
and which for detecting its rotor position comprises
a number of rotor position sensors which is smaller
by at least one than the number of the rotor position
sensors required per se for this number of phase
windings for control of the commutation, with the fol-
lowing steps:

a) for the rotor position ranges (120) in which
adequate assignment is possible, a virtual rotor
position signal (H3B') is derived from the output
signals (H1, H2) of the existing rotor position
sensors (37, 38) ;
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b) for the rotor position ranges (122, 124) in
which no adequate assignment is possible, an
estimated value (H3B") is used for the virtual
rotor position signal which is a function of the
output signal (H1) of at least one of the existing
rotor position sensors (37, 38).

Method according to claim 1, in which in step b) the
inverse value of the output signal (H1) of one of the
existing rotor position sensors (37) is used as the
estimated value (H3B").

Method according to claim 2, in which in the case
of the use of an estimated value this is chosen so
that when the motor is started from a rotor position
(a, b) which is unfavourable for starting, the current
flow phase (beta) is set to a greater value than in
the cases in which adequate assignment of the vir-
tual rotor position signal to the existing output sig-
nals is possible.

Method according to one or more of claims 1 to 3,
in which following step b) the estimated value
(H3B") for the virtual rotor position signal is replaced
by its complementary value (H3B"C) when no
change of the output signal of at least one of the
existing rotor position sensors occurs within a pre-
determined period of time.

Method for controlling an electronically commutat-
ed motor which has three or more phase windings
and which for detection of its rotor position compris-
es a number of rotor position sensors which is
smaller by at least one than the number of rotor po-
sition sensors required per se for this number of
phase windings for detection of the rotor position,
with the following steps:

a) in operation, i.e. when the rotor is turning,
the value which a calculated rotor position sig-
nal (H3B) will have after a following commuta-
tion operation is calculated in advance from the
sequence of signals (H1, H2, H3B) controlling
the commutation;

b) the interval of time ("set value") is measured
between two successive commutation points
(fig. 13: K1, K2) which are defined by a change
of the rotor position signals (H1, H2) of existing
rotor position sensors (37, 38);

c) from the following commutation point (e.g.
K2) this measured value ("set value") is com-
pared with the interval of time from this commu-
tation point (e.g. K2) and on reaching the meas-
ured value (e.g. K3) ensures that the existing
value of the calculated rotor position signal
(H3B) is replaced by the value calculated in ad-
vance in accordance with step a).
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Method according to one or more of the preceding
claims, in which the power supply of the rotor posi-
tion sensors (37, 38) is periodically interrupted while
in operation and their output signals (H1, H2) are
read and evaluated and/or temporarily stored dur-
ing the time of their power supply.

Method according to claim 6, in which the output
signal (H1, H2) of a rotor position sensor (37, 38) is
read in each case in the end phase of the time seg-
ment (t2) during which this rotor position sensor is
switched on.

Method according to claim 6, in which the switching
on of a rotor position sensor is synchronised with
the sequence of operations of a programme running
in a microprocessor (72) controlling the motor.

Method according to claim 8, in which the pro-
gramme passes through loops (S150) and during
each passage through aloop a rotor position sensor
is supplied briefly with current at least once.

Electronically commutated motor (30) with at least
three stator phase windings (31, 32, 33), with a first
rotor position sensor (37) for producing a first rotor
position signal (H1), with a second rotor position
sensor (38) for producing a second rotor position
signal (H2), which rotor position signals (H1, H2)
both allow identification of a part quantity of rotor
positions for the purpose of commutation of the cur-
rents in the three phase windings (31, 32, 33), and
with an arrangement (72) controlled with one of the
output signals (H1, H2) of the two rotor position sen-
sors (37, 38) for estimated identification of a further
part quantity of rotor positions in order to prevent
the motor (30) starting counter to the correct direc-
tion of rotation from each rotor position in the two
part quantities.

Motor according to claim 10, in which signal produc-
tion means are provided which assign an estimated
value (H3B") for a signal to at least one predeter-
mined rotor position signal combination of the two
rotor position sensors (37, 38), which estimated val-
ue, in combination with the first and the second rotor
position signal (H1, H2), increases the probability
of identification for identification of rotor positions in
the second part quantity.

Motor according to claim 11, in which verification
means (S154) are provided which control the veri-
fication of the correctness of the estimated value
(H3B") or its correction (H3B"C) when incorrect.

Motor according to claim 12, in which the verifica-
tion means comprise a time member (S154) which
monitors whether a change occurs in the first rotor
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position signal (H1) and/or the second rotor position
signal (H2) within a predetermined period of time
after switching on the motor.

Motor according to claim 13, in which the verifica-
tion means correct the estimated value (H3B") if no
change occurs in the first and/or the second rotor
position signal (H1 or H2) within the predetermined
period of time.

Motor according to one of claims 10 to 14, in which
means (S136, S138, S142, S144) are provided for
advance calculation of a value in a signal combina-
tion (H1, H2, H2B) characterising a future rotor po-
sition on the basis of a signal combination which is
present momentarily.

Motor according to claim 15, in which means are
provided for detecting and storing the interval of
time ("set value") between a change (K1) in a signal
combination characterising a first rotor position
and a following change (K2) in a signal combination
characterising a following rotor position, and the
value calculated in advance ("logic level"), or a val-
ue derived from it, is introduced into the signal com-
bination (H1, H2, H3B) characterising a rotor po-
sition when a time corresponding to this interval of
time ("set value"), or a value derived from it, has
elapsed (time K3) after the time (K2) of the change
in a signal combination characterising a particular
rotor position.

Motor according to one or more of claims 10 to 16,
with a microprocessor (72) controlling the commu-
tation of the motor, wherein a current (iH) for the
operation of at least one rotor position sensor (37,
38) provided in this motor is repeatedly switched on
by the microprocessor (72) and switched off for a
switch-off time (t3) exceeding the switch-on time
(t2).

Motor according to claim 17, in which the microproc-
essor (72) comprises internal storage means for
storage of the rotor position signal (H1, H2) detect-
ed when a rotor position sensor (37, 38) is switched
on.

Motor according to claim 17 or 18, in which a rotor
position sensor (37, 38) has an associated storage
capacitor (284) which is charged during the switch-
off time (t3) of the rotor position sensor (37, 38) and
which supplies an operating current for the rotor po-
sition sensor during its switch-on time (t2).

Motor according to claim 19, in which the current
(iH) from the storage capacitor (284) can be fed to
the at least one rotor position sensor (37, 38) by
means of a transistor (278) which is operated in a
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grounded emitter circuit and the base potential of
which is controllable by the microprocessor (72)
and kept at an essentially constant value during the
supply of current (to the rotor position sensor) in or-
der to keep the supply voltage of the at least one
rotor position sensor essentially constant.

Revendications

Procédé pour la commande d'un moteur a commu-
tation électronique triphasé ou polyphasé lequel
présente, pour I'acquisition de la position de son ro-
tor, un nombre de capteurs de position de rotor in-
férieur d'au moins 1 au nombre de capteurs de po-
sition normalement nécessaire avec ce nombre de
phases pour la commande de la commutation, com-
portant les étapes suivantes :

a) pour les plages de positions de rotor (120)
dans lesquelles une affectation suffisante est
possible, on déduit des signaux de sortie (H1,
H2) des capteurs de position de rotor présents
(37, 38) un signal de position de rotor virtuel
(H3B") ;

b) pour les plages de positions de rotor (122,
124) dans lesquelles une affectation suffisante
n'est pas possible, on utilise comme signal de
position de rotor virtuel une valeur estimative
(H3B") qui est une fonction du signal de sortie
(H1) d'au moins un des capteurs de position de
rotor présents (37, 38).

Procédé selon la revendication 1 dans lequel on uti-
lise a I'étape b) la valeur inverse du signal de sortie
(H1) d'un des capteurs de position de rotor présents
(37, 38) comme valeur estimative (H3B").

Procédé selon la revendication 2 dans lequel, en
cas d'utilisation d'une valeur estimative, on choisit
celle-ci de telle maniére qu'au démarrage du mo-
teur a partir d'une position de rotor (a, b) défavora-
ble pour le démarrage la phase de conduction (bé-
ta) est réglée sur une valeur plus grande que dans
les cas ou une affectation suffisante du signal de
position de rotor virtuel aux signaux de sortie pré-
sents est possible.

Procédé selon une ou plusieurs des revendications
1 a 3 dans lequel a la suite de I'étape b) la valeur
estimative (H3B") du signal de position de rotor vir-
tuel est remplacée par sa valeur complémentaire
(H3B"C) si pendant un laps de temps donné il ne
s'est produit aucune modification du signal de sortie
d'au moins un des capteurs de position de rotor pré-
sents.

5. Procédé pour la commande d'un moteur a commu-
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tation électronique triphasé ou polyphasé lequel
présente, pour l'acquisition de la position de son ro-
tor, un nombre de capteurs de position de rotor in-
férieur d'au moins 1 au nombre de capteurs de po-
sition normalement nécessaire avec ce nombre de
phases pour l'acquisition de la position du rotor,
comportant les étapes suivantes :

a) en fonctionnement, donc lorsque le rotor
tourne, on calcule a I'avance, a partir de la suite
des signaux commandant la commutation (H1,
H2, H3B), la valeur qu'aura un signal de posi-
tion de rotor (H3B) calculé aprés une commu-
tation suivante ;

b) l'intervalle de temps (« valeur de réglage »)
entre deux instants de commutation successifs
(fig. 13 : K1, K2) qui sont définis par une modi-
fication des signaux de position de rotor (H1,
H2) des capteurs de position de rotor présents
(37, 38) est mesuré ;

c) cette valeur mesurée (« valeur de réglage »)
est comparée a partir de l'instant de commuta-
tion suivant (p. ex. K2) avec I'espace de temps
qui la sépare de cet instant de commutation (p.
ex. K2) et provoque, lorsque la valeur mesurée
est atteinte (p. ex. K3), le remplacement de la
valeur précédente du signal de position de rotor
(H3B) par la valeur calculée a I'avance confor-
mément a I'étape a).

Procédé selon une ou plusieurs des revendications
précédentes dans lequel l'alimentation électrique
des capteurs de position de rotor (37, 38) est pério-
diquement interrompue en fonctionnement, leurs
signaux de sortie (H1, H2) étant lus et évalués et/
ou mis en mémoire tampon pendant la durée de leur
alimentation électrique.

Procédé selon la revendication 6 dans lequel le si-
gnal de sortie (H1, H2) d'un capteur de position de
rotor (37, 38) est lu chaque fois dans la phase finale
de l'intervalle de temps (t2) pendant lequel ce cap-
teur de position de rotor est mis en circuit.

Procédé selon la revendication 6 dans lequel la mi-
se en circuit d'un capteur de position de rotor est
synchronisée avec le déroulement d'un programme
qui s'exécute dans un microprocesseur (72) qui
commande le moteur.

Procédé selon la revendication 8 dans lequel le pro-
gramme exécute des boucles (S150) et dans lequel
pendant chaque itération un capteur de position de
rotor est au moins une fois brievement alimenté en
courant.

Moteur & commutation électronique (30) compor-
tant au moins trois enroulements statoriques (31,
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32, 33),

avec un premier capteur de position de rotor (37)
générant un premier signal de position de rotor
(H1),

avec un deuxiéme capteur de position de rotor (38)
générant un deuxiéme signal de position de rotor
(H2), les deux signaux de position de rotor (H1, H2)
permettant l'identification d'un sous-ensemble des
positions de rotor aux fins de commutation des cou-
rants dans les trois enroulements (31, 32, 33), et
avec un dispositif (72) commandé par les signaux
de sortie (H1, H2) des deux capteurs de position de
rotor (37, 38) servant a l'identification estimée d'un
autre sous-ensemble des positions de rotor afin
d'exclure un démarrage du moteur (30) dans le
mauvais sens de rotation a partir de toute position
du rotor dans les deux sous-ensembles.

Moteur selon la revendication 10 dans lequel il est
prévu des moyens de génération de signaux qui af-
fectent a au moins une combinaison de signaux de
position de rotor donnée de deux capteurs de posi-
tion de rotor (37, 38) une valeur estimative (H3B")
pour un signal, laquelle valeur estimative, en com-
binaison avec les premier et deuxieme signaux de
position de rotor (H1, H2), augmente la probabilité
d'identification des positions de rotor situées dans
le deuxiéme sous-ensemble.

Moteur selon la revendication 11 dans lequel il est
prévu des moyens de vérification (S154) qui com-
mandent la vérification de I'exactitude de la valeur
estimative (H3B") et sa correction (H3B"C) en cas
d'inexactitude.

Moteur selon la revendication 12 dans lequel les
moyens de vérification présentent un élément de
temporisation (S154) qui surveille s'il se produit une
modification du premier signal de position de rotor
(H1) et/ou du deuxiéme signal de position de rotor
(H2) dans un laps de temps donné aprés la mise
sous tension du moteur.

Moteur selon la revendication 13 dans lequel les
moyens de vérification corrigent la valeur estimée
(H3B") s'il ne se produit aucune modification du pre-
mier et/ou du deuxiéme signal de position de rotor
(H1 ou H2) dans le laps de temps donné.

Moteur selon I'une des revendications 10 a 14 dans
lequel il est prévu des moyens (S136, S138, S142,
S144) pour le calcul anticipé d'une valeur dans une
des combinaisons de signaux (H1, H2, H2B) carac-
téristique d'une future position de rotor sur la base
d'une combinaison de signaux actuellement pré-
sente.

Moteur selon la revendication 15 dans lequel il est
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prévu des moyens d'acquisition et de mémorisation
de I'espace de temps (« valeur de réglage ») entre
une modification (K1) d'une combinaison de si-
gnaux caractéristique d'une premiére position de
rotor et une modification suivante (K2) d'une com-
binaison de signaux caractéristique d'une position
de rotor suivante et dans lequel la valeur calculée
a l'avance (« niveau logique »), ou une valeur dé-
duite de celle-ci, est ensuite entrée dans la combi-
naison de signaux (H1, H2, H3B) caractéristique
d'une position de rotor si aprés l'instant (K2) de la
modification d'une combinaison de signaux carac-
téristique d'une certaine position de rotor s'est
écoulé un temps (instant K3) qui correspond a cet
espace de temps (« valeur de réglage ») ou a une
valeur déduite de celui-ci.

Moteur selon une ou plusieurs des revendications
10 a 16 avec un microprocesseur (72) commandant
la commutation du moteur dans lequel un courant
(iH) pour la commande d'au moins un capteur de
position de rotor (37, 38) prévu dans ce moteur est,
de fagon répétitive, mis en circuit et mis hors circuit
pendant une durée de mise hors circuit (t3) supé-
rieure a la durée de mise en circuit (t2).

Moteur selon la revendication 17 dans lequel le mi-
croprocesseur (72) présente des moyens de mé-
morisation internes pour la mise en mémoire du si-
gnal de position de rotor (H1, H2) acquis lors de la
mise en circuit d'un capteur de position de rotor (37,
38).

Moteur selon la revendication 17 ou 18 dans lequel
un condensateur de stockage (284) est affecté a un
capteur de position de rotor (37, 38), lequel conden-
sateur est chargé pendant le temps de mise hors
circuit (t3) du capteur de position de rotor (37, 38)
et délivre pendant le temps de mise en circuit (12)
de ce dernier un courant d'alimentation pour le cap-
teur de position de rotor.

Moteur selon larevendication 19 dans lequel le cou-
rant (iH) issu du condensateur de stockage (284)
peut étre amené a l'un au moins des capteurs de
position de rotor (37, 38) via un transistor (278)
fonctionnant en émetteur commun dont le potentiel
de base est commandé par le microprocesseur (72)
et maintenu pendant I'arrivée du courant (au cap-
teur de position de rotor) a une valeur essentielle-
ment constante afin de maintenir essentiellement
constante la tension d'alimentation de I'un au moins
des capteurs de position de rotor.
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