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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Schaltungsanordnung, mit dem/der bei einem Schrittmo-
tor eine an dessen Motorwelle anliegende mechanische
Last in einer Spannungsbasierten (d.h. Spannungsge-
steuerten oder Spannungsgeregelten) Betriebsart sen-
sorlos erfasst werden kann. Die Erfindung ist sowohl fiir
2-Phasen-, als auch fir 3- oder Mehrphasen-Schrittmo-
toren anwendbar.

[0002] Inder WO 2011/026489 wird ein Verfahren und
eine Schaltungsanordnung zur sensorlosen Motorlast-
oder Lastwinkelerfassung bei einem Schrittmotor be-
schrieben, bei dem/der im Chopperbetrieb durch die Ak-
tivierung von ON- und FD- (Fast-Decay) Phasen Spu-
lenstrédme in die Motorspulen eingepragtwerden, und bei
dem/der wahrend eines fallenden Betrages eines durch
mindestens eine der Spulen flieRenden Stroms eine Dif-
ferenz zwischen einer Zeitdauer der ON-Phasen und ei-
ner Zeitdauer der FD-Phasen ermittelt wird, wobei der
Lastwinkel zu etwa 90° bzw. die Motorlast als maximal
angenommen wird, wenn diese Differenz zumindest im
Wesentlichen Null ist.

[0003] Fernerwirdinder WO 2012/062310 ein Verfah-
ren und eine Schaltungsanordnung zur sensorlosen Mo-
torlastwinkel- oder Lastwerterfassung bei einem Schritt-
motor beschrieben, bei dem/der mittels eines Chopper-
Verfahrens aus zugefiihrten Soll-Spulenstréomen eben-
falls Chopper-Schaltsignale erzeugt werden, mit denen
mittels einer Motor-Versorgungsspannung die Soll-Spu-
lenstrdme in Motorspulenanschliisse eingepragt wer-
den, wobei der Lastwinkel bzw. der Lastwert eine gegen-
induzierte Spannung (Gegen-EMK) in den Motorspulen
erzeugt, und wobei eine durch die gegeninduzierte Span-
nung hervorgerufene Phasenverschiebung der Motor-
spannung an mindestens einem der Motorspulenan-
schliisse gegeniiber dem Spulenstrom an diesem Mo-
torspulenanschluss erfasst und der Lastwinkel bzw. der
Lastwert anhand dieser Phasenverschiebung ermittelt
wird.

[0004] Eine Gemeinsamkeit dieser beiden bekannten
Verfahren und Schaltungsanordnungen besteht darin,
dass sie den Stromgesteuerten Betrieb des Motors be-
treffen, bei dem die tatsachlichen Spulenstréome gemes-
sen und in Abhangigkeit von deren Abweichung von den
momentanen Soll-Spulenstromwerten zeitlich entspre-
chend bemessene Strompulse mittels des Chopper-Ver-
fahrens in die Motorspulen eingepragt werden. Diese
Stromgesteuerte Betriebsart kann jedoch insbesondere
bei niedrigen Motordrehzahlen und beim Stillstand des
Motors an einer elektrisch festgelegten Position (d.h. in
einer bestimmten Drehstellung) Nachteile haben, die
zum Beispiel darin bestehen, dass kurzzeitige Stroman-
derungen aufgrund von Regelschwankungen auftreten
kénnen, die im hdrbaren Frequenzbereich liegen und als
stérend empfunden werden. AulRerdem kann es bei nied-
rigen Motorstromen in Verbindung mit einer daraus re-
sultierenden, nur sehr kurzen Dauer der eingepragten
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Strompulse aufgrund von Einschwingvorgangen und
Blankzeiten schwierig sein, den tatsachlich wahrend die-
ser kurzen Phasen flieRenden Spulenstrom zuverlassig
zu messen und mit dem jeweiligen momentanen Soll-
Spulenstromwert zu vergleichen.

[0005] Deshalb wird bevorzugt, den Motor unterhalb
einer vorbestimmten Drehzahl in der eingangs genann-
ten Spannungsbasierten (d.h. Spannungsgesteuerten
oder Spannungsgeregelten) Betriebsart zu betreiben,
bei der der erforderliche Spulenstrom nicht iber die Ak-
tivierung und Dauer von Stromflussphasen (d.h. Chop-
per-Phasen) eingepragt, sondern mittels einer an die Mo-
torspulen angelegten Spannung (insbesondere eine
PWM-Spannung) erzeugt und durch Veranderung des
Betrages (Amplitude) und der Richtung (Polaritat) dieser
Spannung (bzw. des Tastverhaltnisses der PWM-Span-
nung) eingestellt wird. Verfahren und Schaltungsanord-
nungen dieser Art sind aus der WO 2015/192831 und
der WO 2018/072791 bekannt.

[0006] Allerdings sind die oben genannten Arten der
Lastwinkelmessung in dieser Betriebsart nicht sinnvoll
realisierbar.

[0007] Die DE 102014 212 612 A1 offenbart ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung nach dem jeweiligen Ober-
begriff der unabhangigen Anspriiche. Hierbei offenbart
die DE 102014 212 612 A1 ein Verfahren zur Erlangung
eines Hinweises auf einen sich abzeichnenden Schritt-
verlust bei einem ein- oder mehrphasigen Schrittmotor.
Dabei wird bei der Schrittverlusterkennung bei Schritt-
motoren mit an sich bekannten Schaltschemata gearbei-
tet, die keine hochohmigen Phasen aufweisen. Hier wur-
de ein komplett komplementar arbeitendes Schema ge-
wahlt, in den die Spule immer in positiver oder negativer
Polaritéat an die Versorgungsspannung angeschlossen
ist. Durch die Uberwachung des Verlaufs des Span-
nungsabfalls iber mindestens einem Treiber (High-Side-
oder Low-Side-Schalter, realisiert zumeist in Form von
Leistungstransistoren) kann die Rezirkulationszeitspan-
ne abgeschatzt werden, indem der Vorzeichenwechsel
des Spannungsabfalls zeitlich erfasst wird. Die Rezirku-
lationszeitspanne ist dabei die Zeitspanne zwischen dem
Umschaltzeitpunkt des Schaltschemas als Beginn und
dem Zeitpunkt des Vorzeichenwechsels des Span-
nungsabfalls Uber dem Treiber als Ende. Diese fir je-
weils eine der Motorphasen ermittelten Rezirkulations-
zeitspannen bzw. fir mehrere Motorphasen ermittelten
Rezirkulationszeitspannen werden nun miteinander ver-
glichen, und zwar entweder pro Motorphase oder motor-
phasenibergreifend. Die Rezirkulationszeitspannen lie-
gen groRenmaRig innerhalb vorgebbarer Erwartungs-
wertbereiche, die flr fehlerfrei arbeitende Schrittmotoren
erstellt worden sind. Abweichungen der aktuellen Rezir-
kulationszeitspannen von diesen Erwartungswertberei-
chen dienen erfindungsgeman als Hinweis fiir einen dro-
henden Schrittverlust des Schrittmotors.

[0008] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung
zu schaffen, mit dem/der in der genannten Spannungs-
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basierten (d.h. Spannungsgesteuerten oder Spannungs-
geregelten) Betriebsart des Schrittmotors eine an des-
sen Motorwelle anliegende mechanische Last des Mo-
tors sensorlos erfasst werden kann.

[0009] Gelostwird diese Aufgabe mit einem Verfahren
gemal Anspruch 1 und einer Schaltungsanordnung ge-
maf Anspruch 4.

[0010] Mit diesen Lésungen wird somit bei niedrigen
Motordrehzahlen, bei denen die genannte Spannungs-
basierte (d.h. Spannungsgesteuerte oder Spannungsge-
regelte) Betriebsart bevorzugt wird, eine sensorlose
Lastmessung und nach entsprechender Umrechnung im
Bedarfsfall auch eine Lastwinkelbestimmung des Schritt-
motors ermoglicht. Dies ist fir eine Anschlagdetektion,
die Ermittlung von Lastprofilen, sowie eine energieeffizi-
ente Ansteuerung des Motors iber den gesamten Dreh-
zahlbereich, d.h. insbesondere in Kombination mit der
oben genannten Lastwinkelerfassung in der Stromge-
steuerten Betriebsart bei hoheren Motordrehzahlen, von
besonderer Bedeutung.

[0011] Einbesonderer Vorteil der erfindungsgemaflen
Lésungen besteht darin, dass sie mit einem nur geringen
Aufwand an Chipflache realisiert werden kénnen. Insbe-
sondere ist zur Ermittlung des Stromverlaufes kein Ana-
log-DigitalWandler mit entsprechender digitaler Signal-
verarbeitung und aufwandigen Vektoroperationen erfor-
derlich. Auch werden keine zuséatzlichen Strommesswi-
dersténde benétigt, die nicht nurhéhere Kosten, sondern
auch eine Erhéhung der Verlustleistung verursachen
wirden.

[0012] Prinzipiell wird vorliegend in der genannten
Spannungsbasierten Betriebsart die Phasenverschie-
bung zwischen dem tatsachlichen Spulenstrom und der
an die Spule angelegten (bekannten) Spannung (Span-
nungsvorgabe) bestimmt, um daraus entweder eine an
der Motorwelle anliegende mechanische Last oder auch
einen generatorischen Betrieb des Motors sensorlos zu
ermitteln. Wenn keine Last am Motor anliegt, betragt der
Lastwinkel (d.h. der Winkel zwischen dem Rotorfeld und
dem Statorfeld des Motors) 0° und der Spulenstrom eilt
der angelegten Spulenspannung mit einer Phasenver-
schiebung von bis zu 90° nach. Mit steigender Last ver-
groRertsich der Lastwinkel von 0° aufbis zu 90°, wahrend
sich die Phasenverschiebung zwischen angelegter Spu-
lenspannung und Spulenstrom von 90° auf bis zu 0° ver-
mindert. Bei generatorischem Betrieb vergroRert sich die
Phasenverschiebung zwischen Spulenstrom und ange-
legter Spulenspannung von 90° auf bis zu 180°.

[0013] Die Ermittlung dieser Phasenverschiebung er-
fordert eine genaue Bestimmung zumindest eines be-
stimmten Punktes im Stromverlauf des tatsachlichen
Spulenstroms, zum Beispiel dessen Spitzenwert oder
Nulldurchgang, an dem dann die Phasenverschiebung
zur Spulenspannung gemessen wird.

[0014] Erfindungsgemal wird als Zeitpunkt, zu dem
diese Phasenverschiebung bestimmt wird, bevorzugtder
Nulldurchgang des tatsachlichen Spulenstroms gewahlt,
da dieser stabil und eindeutig unabhangig von dem tat-
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sachlichen Maximum des Spulenstroms ermittelt werden
kann. AuRBerdem ist die Steigung des im Allgemeinen
sinusférmigen Spulenstroms im Nulldurchgang am
hdchsten, so dass dieser Zeitpunkt und damit die Pha-
senverschiebung hier am genauesten bestimmt werden
kann.

[0015] Zwar ist es im Zusammenhang mit der strom-
geregelten Betriebsart bekannt, den tatsachlichen Spu-
lenstromverlauf und damit auch dessen Nulldurchgang
anhand des durch den Spulenstrom verursachten Span-
nungsabfalls an einem Strommesswiderstand zu ermit-
teln, der im FuRpunkt einer aus einem ersten bis vierten
Halbleiterschalter gebildeten Briickenschaltung ange-
ordnet ist, wobei die Spule in einen Zweig der Briicken-
schaltung geschaltet ist und die Halbleiterschalter zum
Schalten der durch die betreffende Motorspule flieRen-
den Stréome dienen.

[0016] Allerdings istinsbesondere bei hoher Motorlast
und der damit verbundenen geringen Verschiebung zwi-
schen der Spulenspannung und dem Spulenstrom prin-
zipbedingt die Einschaltdauer der an die betreffende
Spule angelegten (PWM-) Spannung in der Umgebung
des Nulldurchgangs des Spulenstroms ebenfalls im We-
sentlichen Null. In diesem Stromnulldurchgang befindet
sich die Spule somit nahezu ausschlielich im Bereich
der Rezirkulation, und es flie3t im Wesentlichen kein
Spulenstrom durch den genannten Strommesswider-
stand. Somit tritt im Spannungsnulldurchgang auch der
Spannungsabfall an diesem Strommesswiderstand nur
mit niedrigem Tastverhaltnis nahe bei oder bei Null auf,
so dass eine sinnvolle Auswertung nur beschrankt még-
lich ist.

[0017] Eswird deshalbinder Spannungsbasierten Be-
triebsart zur Detektion des Nulldurchgangs des tatsach-
lichen Spulenstroms nicht der Spannungsabfall an dem
genannten Strommesswiderstand, sondern der durch
den Spulenstrom verursachte Spannungsabfall an den
Innenwiderstanden der Halbleiterschalter erfasst, und
zwar erfindungsgemaf zu denjenigen Zeitpunkten bzw.
in denjenigen Zeitintervallen, in denen die an die Spule
angelegte (PWM-) Spannung Null ist.

[0018] Der Spannungsabfall wird dabei erfindungsge-
maf in Form der Differenz der Spannungen an den bei-
den Low-Side- oder High-Side-Halbleiterschaltern der
Briickenschaltung bestimmt. Zu den Zeitpunkten, zu de-
nen diese Differenz Null ist, wird jeweils ein Nulldurch-
gang des tatsachlichen Spulenstroms festgelegt.
[0019] Die Phasenverschiebung zwischen dem insbe-
sondere auf diese Weise ermittelten Nulldurchgang des
Spulenstroms und dem (bekannten) Nulldurchgang der
angelegten Spulenspannung kann dann zum Beispiel in
Form des aktuellen Standes eines Mikroschrittzahlers
zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs des Spulenstroms
quantifiziert werden, der somit einen Indikator fir die an-
liegende Motorlast und nach entsprechender Umrech-
nung bzw. Normierung den Lastwinkel des Motors dar-
stellt. Der Mikroschrittzahler wird dabei zum Zeitpunkt
des Nulldurchgangs der ublicherweise sinusférmigen
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(vorgegebenen) Spulenspannung gestartet (und zwar
insbesondere im ersten Quadranten dieser Spannung),
wobei sich die Spulenspannung aus einer Mehrzahl von
in einer Sinustabelle gespeicherten und zeitsequentiell
ausgelesenen Sinuswerten zusammensetzt, mit denen
jeweils ein Mikroschritt erzeugt wird.

[0020] Vorzugsweise kdnnen die einzelnen Sinuswer-
te fur eine erste Drehrichtung des Motors in einer ersten
Richtung von 0° bis 90° (bzw. 360°) und fir die entge-
gengesetzte zweite Drehrichtung des Motors in der ent-
gegengesetzten zweiten Richtung, d.h. von 90° (bzw.
360°) bis 0° aus der Sinustabelle ausgelesen werden.
[0021] Da in jeder (sinusférmigen) vollstandigen Spu-
lenstromwelle zwei Nulldurchgéange auftreten, kann die
Phasenverschiebung (Lastindikator) bei zwei Motorspu-
len insgesamt viermal in jeder Vollwelle, d.h. einmal in
jedem Vollschritt des Motors ermittelt werden.

[0022] Die Halbleiterschalter sind bevorzugt als MOS-
FET-Schalter realisiert. Dabei hat der Absolutwert des
Innenwiderstands, auch wenn dieser Exemplarstreuun-
genund einer thermischen Abhangigkeit unterworfen ist,
aufgrund der genannten Differenzbildung bzw. der Ab-
frage aufden Nulldurchgang keine relevante Bedeutung.
Durch die Subtraktion der Spannungen an jeweils zwei
MOSFET-Schaltern (die aus Effizienzgriinden méglichst
niederohmig gewahlt werden), verdoppelt sich betrags-
mafig der relativ geringe Spannungsabfall an einem
MOSFET-Schalter, so dass eine besonders robuste Er-
fassung des Nulldurchgangs des Spulenstroms sicher-
gestellt ist.

[0023] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschrei-
bung von bevorzugten Ausfiihrungsformen anhand der
Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer beispielhaften Aus-
fuhrungsform einer Schaltungsanordnung zur
Durchfilhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens;
Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Einheit Nd aus Figur
1;
Fig. 3 Zeitdiagramme von an eine Motorspule ange-
legten PWM-Spannungen und der dadurch erzeug-
ten Strome;

Fig. 4 beispielhafte zeitliche Verlaufe von Spulen-
spannungen und resultierenden Spulenstrémen bei
unterschiedlichen Motorlasten; und

Fig. 5 einen zeitlichen Verlauf einer Spulenspan-
nung und eines Spulenstroms zur Verdeutlichung ei-
ner Lastindikatorbestimmung.

[0024] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
und einer Schaltungsanordnung zum Ansteuern eines
Schrittmotors in einer Spannungsbasierten (d.h. Span-
nungsgesteuerten oder Spannungsgeregelten) Be-
triebsart gemall der Offenbarung in der WO
2015/192831. In der nachfolgenden Beschreibung wer-
den deshalb im Wesentlichen nur die erfindungsgema-
Ren Weiterbildungen dieses bekannten Verfahrens bzw.
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dieser bekannten Schaltungsanordnung erlautert, wah-
rend hinsichtlich der unverandert Gbernommenen Ver-
fahrensschritte und Schaltungskomponenten auf diese
Druckschrift Bezug genommen wird.

[0025] Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild einer beispiel-
haften Ausfiihrungsform einer Schaltungsanordnung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens fur ei-
ne erste Spule A eines Schrittmotors Mt. Die gezeigten
Komponenten sind in gleicher Weise auch fiir die zweite
Spule B (und ggdf. jede weitere Spule) des anzusteuern-
den Schrittmotors Mt vorzusehen.

[0026] Die Schaltungsanordnung umfasst eine aus ei-
nem ersten bis vierten Halbleiterschalter S1, S2, S3, S4
gebildete Briickenschaltung, die zwischen einer Versor-
gungsspannung V), und Masse liegt und in deren Bri-
ckenzweig die erste Spule A des Schrittmotors Mt ge-
schaltet ist.

[0027] Ferneristeine Treiberschaltung Trvorgesehen,
mit der an Low-Side-Ausgangen LS1_A, LS2_A anlie-
gende Ansteuersignale flir den ersten und zweiten Halb-
leiterschalter S1, S2 und an High-Side-Ausgéngen
HS1_A HS2_A anliegende Ansteuersignale fir den drit-
tenund vierten Halbleiterschalter S3, S4 erzeugtwerden.
Die Halbleiterschalter S1, S2, S3, S4 werden damit so
geschaltet, dass in der Spannungsgesteuerten bzw.
Spannungsgeregelten Betriebsart eine erste PWM-
Spannung U(A1) gemaf Figur 3(A) in einer ersten Rich-
tung (Polaritat) und eine zweite PWM-Spannung U(A2)
gemal Figur 3(B) in der entgegengesetzten zweiten
Richtung (Polaritat) an die erste Spule A angelegt wird,
so dass sich eine resultierende effektive PWM-Spulen-
spannung U(A)=U(A1)-U(A2) an der Spule gemaf Figur
3(C) mit dem dort angegebenen Tastverhaltnis T ergibt,
mit der ein in Figur 3(D) dargestellter Verlauf des tatsach-
lichen Spulenstroms Icoil (hierim Bereich des Nulldurch-
gangs) erzeugt wird.

[0028] Dieser Spulenstrom Icoil kann in Form des da-
durch erzeugten positiven oder negativen Spannungs-
abfalls an einem Messwiderstand R, im FuBpunkt der
Briickenschaltung gemessen und mit einem Soll-Spu-
lenstrom verglichen werden, um das Tastverhaltnis T der
PWM-Spulenspannung in bekannter Weise entspre-
chend nachzuregeln.

[0029] Die Schaltungsanordnung umfasstweiterhin ei-
nen ersten und einen zweiten Komparator K1, K2, einen
Digital-Analog-Wandler DAC, einen Chopper CH-U
(Spannungschopper) fiir die Spannungsbasierte Be-
triebsart, eine Einheit I-U zur Stromnachfiihrung des
Choppers CH-U, einen Multiplizierer M, einen Sequenzer
(insbesondere in Form einer Sinus-/Cosinus-Tabelle),
sowie erfindungsgemal eine Einheit Nd zur Erzeugung
eines Lastindikatorsignals L und vorzugsweise auch zur
Erzeugung eines Uberlast-Indikatorsignals U.

[0030] Diese Komponenten sind in gleicher Weise
auch fir die zweite Spule B des Motors Mt (in diesem
Beispielsfall ein 2-Phasen-Motor) und ggf. jede weitere
Spule des Motors vorgesehen.

[0031] Die Schaltungsanordnung weist einen ersten
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Eingang flr einen vorgegebenen (rotierenden) Phasen-
winkel Phi(U) einer vorgegebenen Spannung (Span-
nungsvorgabe) fir die Motorspulen sowie einen zweiten
Eingang fiir einen Schwellwert SwU fiir eine Motor-Uber-
lastdetektion auf.

[0032] An einem ersten Ausgang der Schaltungsan-
ordnung liegt ein aktueller Wert des Lastindikatorsignals
L des Motors Mt an, wahrend an einem zweiten Ausgang
der Schaltungsanordnung das Uberlast-Indikatorsignal
U zur Verfiigung gestellt wird.

[0033] Der Treiberschaltung Trwerden zur Erzeugung
der oben genannten Ansteuersignale fiir die Halbleiter-
schalter S1 bis S4 digitale Schaltsignale PA1, PA2 zu-
geflihrt,die anden beiden Ausgéngen des Choppers CH-
U in Abhangigkeit von dem an seinem Eingang anliegen-
den Eingangssignal erzeugt werden.

[0034] Der Eingang des Choppers CH-U ist mit einem
Ausgang des Multiplizierers M verbunden.

[0035] Die entsprechend der Polaritat der Spulenstrd-
me andem Messwiderstand Rq abfallende positive bzw.
negative Spannung wird einem ersten Eingang des zwei-
ten Komparators K2 zugefiihrt, an dessen zweitem Ein-
gang der Ausgang des Digital/Analog-Wandlers DAC an-
liegt, mit dem vorzugsweise in der digitalen Ebene er-
zeugte Spannungs-Vergleichswerte in analoge Span-
nungs-Vergleichswerte umgewandelt werden, um auf
diese Weise die momentanen tatsachlichen Spulen-
stromwerte mit den jeweiligen momentanen Soll-Spulen-
stromwerten zu vergleichen.

[0036] Alternativ dazu ist es auch mdglich, auf den
zweiten Komparator K2 und den Digital/Analog-Wandler
DAC zu verzichten und statt dessen einen Analog/Digital-
Wandler vorzusehen, mit dem die an dem Messwider-
stand Rq 5 abfallende Spannung digitalisiert wird, so dass
der Vergleich der Ist- und der Soll-Spulenstrome voll-
sténdig in der digitalen Ebene erfolgt.

[0037] Das Ausgangssignal am Ausgang des zweiten
Komparators K2 wird einem ersten Eingang der Einheit
I-U zur Stromnachfiihrung des ersten Choppers CH-U
zugefuhrt.

[0038] Der vorgegebene und an dem ersten Eingang
der Schaltungsanordnung anliegende (rotierende) Pha-
senwinkel Phi(U) der Spannungsvorgabe wird einem
ersten Eingang der Einheit Nd sowie dem Sequenzer SQ
zugeflhrt, mit dem an dessen ersten bzw. dritten Aus-
gang die beiden um 90° phasenverschobenen, dem an-
liegenden Phasenwinkel Phi entsprechenden digitalen
Spannungsvorgabe- oder Sollwerte fiir die erste bzw. die
zweite Spule A, B (sin/cos-Signale) erzeugt werden. Au-
Rerdem erzeugt der Sequenzer SQ an einem zweiten
und vierten Ausgang jeweils ein Polaritatssignal Pol, das
die momentane Polaritat der jeweiligen Spannungsvor-
gabewerte fir die erste bzw. die zweite Spule A, B an-
zeigt. Wie schon erwahnt, werden nachfolgend nur die
Schaltungskomponenten und die Signalverarbeitung fir
die erste Spule A beschrieben.

[0039] Die Spannungsvorgabewerte Us flr die erste
Spule A am Ausgang des Sequenzers SQ werden einem
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zweiten Eingang der Einheit I-U sowie einem ersten Ein-
gang des Multiplizierers M zugefiihrt. Das Polaritatssig-
nal Pol dieser Spannungsvorgabewerte Us wird einem
zweiten Eingang der Einheit Nd zugefiihrt.

[0040] Die Einheit I-U erzeugt an ihrem mit einem Ein-
gang des Digital-Analog-Wandlers DAC verbundenen
ersten Ausgang in Abhangigkeit von dem an ihrem ersten
Ein gang anliegenden Ausgangssignal des zweiten Kom-
parators K2 sowie den an ihrem zweiten Eingang anlie-
genden Soll- oder Spannungsvorgabewerten die oben
genannten digitalen Spannungs-Vergleichswerte.
[0041] DieEinheitl-U erzeugtweiterhin an einem zwei-
ten Ausgang, der mit einem zweiten Eingang des Multi-
plizierer M verbunden ist, ein Signal zur Skalierung der
an dem ersten Eingang des Multiplizierers M anliegen-
den Spannungsvorgabewerte Us in Abhangigkeit von
dem Ausgangssignal des zweiten Komparators K2 in der
Weise, dass Abweichungen des tatsachlichen Spulen-
stroms von dem Soll-Spulenstrom entgegengewirkt wird.
Der Ausgang des Multiplizierers M, an dem somit die
skalierten Spannungsvorgabewerte anliegen, istmitdem
Eingang des Choppers CH-U verbunden.

[0042] Die Einheit I-U kannin der Weise realisiert wer-
den, wie es in der WO2015/192831 beschrieben ist.
[0043] ErfindungsgemalR sind die beiden Anschliisse
der ersten Spule A mit den beiden Eingéngen des ersten
Komparators K1 verbunden. Somit liegt an einem ersten
Eingang des ersten Komparators K1 die an dem Innen-
widerstand R| g4 des ersten Halbleiterschalters S1 abfal-
lende Spannung dU, g4 an, wahrend einem zweiten Ein-
gang des ersten Komparators K1 die an dem Innenwi-
derstand R g, des zweiten Halbleiterschalters S2 abfal-
lende Spannung dU, 5, zugefihrt wird.

[0044] Der erste Komparator K1 dient zur Auswertung
und Bildung der Differenz der beiden an seinen Eingan-
gen anliegenden Spannungen, so dass die Differenz-
spannung Uy = dUsq - dU; g5 = lcoil * (Ri g1 + Ry sp)
entsteht, die der Giber der Spule A abfallenden Spannung
entspricht, wobei R g1 und R g5 die Innenwiderstande
des ersten bzw. zweiten Halbleiterschalters S1, S2 be-
zeichnen. Wenn diese Differenz Null ist, so liegt ein Null-
durchgang des tatsachlichen Spulenstroms Icoil vor, wo-
bei der genaue Wert der Innenwiderstéande der Halblei-
terschalter nicht relevant ist.

[0045] Wie mitBezugaufFigur 3 nocherlautertwerden
wird, kann die Bestimmung des Strom-Nulldurchgangs
nur in den Zeitintervallen tm vorgenommen werden, in
denen entweder die beiden Low-Side-Halbleiterschalter
S1, S2 oder die beiden High-Side-Halbleiterschalter
durchgeschaltet sind, d.h. sowohl die erste PWM-Span-
nung U(A1) gemaf Figur 3(A) als auch die zweite PWM-
Spannung U(A2) gemalf Figur 3(B) Null ist.

[0046] Das Auftreten eines solchen Nulldurchgangs
des Spulenstroms ist mit einem Vorzeichenwechsel der
gebildeten Differenzspannung und somit der Polaritat
des Spulenstroms Icoil verbundenen. Dieser Vorzei-
chenwechsel wird am Ausgang des ersten Komparators
K1 durch einen Wechsel des logischen Pegels eines der
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Einheit Nd zugefiihrten Nulldurchgangssignals |, von "0"
auf "1" bzw. umgekehrt angezeigt. Ein Verlauf des Null-
durchgangssignals |y istin Figur 3(E) gezeigt, wobei des-
sen "0"-Pegel im dargestellten Beispiel einer positiven
Polaritat (Richtung) des Spulenstroms Icoil und ein "1"-
Pegel des Nulldurchgangssignals |, einer negativen Po-
laritat (bzw. entgegengesetzte Richtung) des Spulen-
stroms Icoil durch die Spule A zugeordnet ist. Diese Zu-
ordnung kann aber natirlich auch umgekehrt vorgenom-
men werden.

[0047] Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild der Einheit Nd
zur Erzeugung eines Lastindikatorsignals L und vorzugs-
weise auch zur Erzeugung eines Uberlast-Indikatorsig-
nals U.

[0048] Die Einheit Nd umfasst ein logisches NOR-Gat-
ter N, ein logisches UND-Gatter U, ein Verzdgerungs-
glied Del, einen Anderungsdetektor Adt, einen ersten und
einen zweiten Vergleicher V1, V2, ein Differenzbildner
(d.h. Phi(U) modulo 180°-Bildner) Diff, sowie ein Latch Lt.
[0049] DenbeidenEingangen des NOR-Gatters N, die
anden beiden Ausgangen des Choppers CH-U anliegen,
werden die von diesem erzeugten digitalen Schaltsignale
PA1, PA2 zugefiihrt, mittels derer die Treiberschaltung
(Tr) die Ansteuersignale fiir den ersten bis vierten Halb-
leiterschalter (S1,..S4) der Briickenschaltung erzeugt.
[0050] Der Ausgang des NOR-Gatters N ist mit einem
Eingang des Verzdgerungsgliedes Del verbunden, des-
sen Ausgang wiederum an einem ersten Eingang des
UND-Gatters U anliegt.

[0051] Einem Eingang des Anderungsdetektors Adt
sowie einem ersten Eingang A des ersten Vergleichers
V1, die beide an dem Ausgang des ersten Komparators
K1 anliegen, wird das von diesem erzeugte Nulldurch-
gangssignal |y zugefiihrt.

[0052] Ein Ausgang des Anderungsdetektors Adt ist
mit einem zweiten Eingang des UND-Gatters U verbun-
den.

[0053] Einem zweiten Eingang B des ersten Verglei-
chers V1, der an dem zweiten Ausgang des Sequenzers
SQ anliegt, wird das von diesem erzeugte Polaritats-
oder Vorzeichensignal Polder momentanen Spannungs-
vorgabewerte zugefihrt. Der Ausgang des ersten Ver-
gleichers V1 liegt an einem dritten Eingang des UND-
Gatters U an.

[0054] Der Ausgang des UND-Gatters U ist mit dem
Triggereingang des Latch Lt verbunden.

[0055] Der Differenzbildner Diff umfasst einen Ein-
gang, der an dem ersten Eingangsanschluss der Schal-
tungsanordnung fiir das Phasenwinkelsignal Phi(U) an-
liegt, sowie einen Ausgang, der mit einem Signaleingang
des Latch Lt verbunden ist.

[0056] Am Ausgang des Latch Lt liegt das Lastindika-
torsignal L an, das dem ersten Ausgangsanschluss der
Schaltungsanordnung zugefihrt wird.

[0057] Der Ausgang des Latch Lt ist ferner mit einem
ersten Eingang A des zweiten Vergleichers V2 verbun-
den, an dessen zweitem Eingang B das Schwellwertsi-
gnalfiir die Uberlastdetektion SwU anliegt, das, wie oben
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erwahnt, dem zweiten Eingangsanschluss der Schal-
tungsanordnung zugefiihrt wird.

[0058] Am Ausgang des zweiten Vergleichers V2 liegt
schlieRlich das Uberlastsignal U an, das dem zweiten
Ausgangsanschluss der Schaltungsanordnung zuge-
fihrt wird.

[0059] Diese Einheit Nd arbeitet wie folgt:

Wie bereits erwahnt wurde, erzeugt der Chopper CH-U
digitale Schaltsignale PA1, PA2, mit denen mittels der
Treiberschaltung Tr die Halbleiterschalter S1, S2, S3und
S4 so geschaltet werden, dass an die Spule A die erste
und die zweite PWM-Spannung U(A1), U(A2) gemal Fi-
gur 3(A) bzw. 3(B) angelegt wird und sich die resultie-
rende effektive Spulenspannung U(A)=U(A1)-U(A2) an
der Spule ergibt.

[0060] Die oben erlduterte erfindungsgemale Mes-
sung der Uber der Spule bzw. an den Innenwiderstéanden
der Halbleiterschalter abfallenden Spannungen (die dem
ersten Komparator K1 zugefiihrt werden) kann nur in den
Zeitintervallen tm erfolgen, in denen die an die Spule
angelegten PWM-Spannungen U(A1), U(A2) gemaR Fi-
gur 3(A) bzw. 3(B) beide Null sind, d.h. die beiden Low-
Side-MOSFETs S1 und S2 oder die beiden High-Side-
MOSFETSs S3, S4 durchgeschaltet sind.

[0061] Zur Erfassung dieser Zeitintervalle dient das
NOR-Gatters N, das genau dann und nur dann ein logi-
sches "1" Signal (Spulenspannungs-Nullsignal Ug) an
seinem Ausgang erzeugt, wenn die beiden digitalen
Schaltsignale PA1, PA2 jeweils ein Einschaltsignal der
betreffenden Halbleiterschalter und damit einen digitalen
Nullpegel der beiden PWM-Spannungen U(A1), U(A2)
signalisieren.

[0062] Das Verzdgerungsglied Del dient dabei zur ver-
zbgerten Weiterschaltung des von dem NOR-Gatter N
erzeugten logischen Spulenspannungs-Nullsignals (Ug)
an den ersten Eingang des UND-Gatters U, um damit
eine durch die Halbleiterschalter und ggf. den ersten
Komparator K1 bedingte Blankzeit tb im zeitlichen Ver-
lauf des erzeugten Nulldurchgangssignals |, geman Fi-
gur 3(E) zu bertlcksichtigen.

[0063] Der Anderungsdetektor Adt erzeugt an seinem
Ausgang ein logisches "1" Signal, wenn sich der logische
Pegel des Nulldurchgangssignals Iy von "0" auf "1" oder
umgekehrt verandert, d.h. wenn ein Nulldurchgang bzw.
Polaritdtswechsel des tatsdchlichen Spulenstroms Icoil
wie oben erwahnt mittels des ersten Komparators K1 er-
fasst wird.

[0064] Das Nulldurchgangssignal |, (dessen logischer
"0" und "1" Pegel wie oben erwahnt jeweils der positiven
bzw. negativen Polaritat des Spulenstroms Icoil zuge-
ordnet ist) wird mittels des ersten Vergleichers V1 mit
dem Polaritats- oder Vorzeichensignal Pol der Span-
nungsvorgabewerte verglichen. Der erste Vergleicher V1
erzeugt an seinem Ausgang ein logisches "1" Signal,
wenn die momentanen Polaritaten dieser beiden Signale
gleich sind.

[0065] Somitwirdam Ausgang des UND-Gatters U ein
logisches "1" Signal erzeugt, wenn die beiden an die be-
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treffende Spule momentan angelegten PWM-Spannun-
gen U(A1) und U(A2) Null sind (und die genannte Ver-
zbgerungszeit tb verstrichen ist), wenn auflerdem durch
die erlauterte Differenzbildung der an den beiden Halb-
leiterschaltern S1, S2 abfallenden Spannungen ein Null-
durchgang des tatsachlichen Spulenstroms Icoil detek-
tiert wird, und wenn die momentane Polaritat der Span-
nungsvorgabewerte mit der momentanen Polaritat des
Spulenstroms Icoil (nach dem genannten Nulldurch-
gang) Ubereinstimmt.

[0066] Der Differenzbildner Diff dient zur Ermittlung ei-
ner momentanen Phasenwinkeldifferenz dPhi zwischen
dem anliegenden momentanen Phasenwinkelsignal
Phi(U) der Spannungsvorgabe (der zwischen 0° und
360° liegt) und dem jeweils nachstliegenden, zeitlich vor-
hergehenden Nulldurchgang dieser Spannungsvorgabe.
Die am Ausgang erzeugte Phasenwinkel-Differenz dPhi
liegt somit zwischen 0° und +180°.

[0067] Der Differenzbildner Diff realisiert somit eine
mathematische modulo-Funktion, namlich Phi(U) modu-
lo 180°.

[0068] Diese am Schalteingang des Latch Lt momen-
tan anliegende Phasenwinkel-Differenz dPhi wird als
Lastindikatorsignal L an dessen Ausgang durchgeschal-
tet, wenn das dem Triggereingang des Latch Lt zuge-
fuhrte Ausgangssignal des UND-Gatters U den logi-
schen "1" Pegel aufweist. Das Lastindikatorsignal L ist
somit umso kleiner, je grofRer die Motorlast ist und um-
gekehrt. Es kann im Bedarfsfall normiert und in einen
Lastwinkel umgerechnet werden.

[0069] Der zweite Vergleicher V2 erzeugt schliellich
an seinem Ausgang ein Uberlastsignal U, wenn das an
dem ersten Eingang A anliegende Lastindikatorsignal L
kleiner ist als der an dem zweiten Eingang B anliegende
Uberlast-Schwellwert SwU.

[0070] Figur 3 zeigt fiir die oben genannte Spannungs-
basierte (d.h. Spannungsgesteuerte oder Spannungsge-
regelte) Betriebsart des Schrittmotors fir fiinf Strom-
flusszyklen (auch Chopperzyklen genannt) 1, 2, 3,...5
die erwahnte erste und zweite PWM-Spannung U(A1),
U(A2), die durch entsprechendes Schalten der Halblei-
terschalter der Briickenschaltung gemag Figur 1 an die
Spule A angelegt werden, und zwar mit jeweils entge-
gengesetzten Polungen, so dass durch Veranderung der
Pulsweiten dieser beiden Spannungen relativ zueinan-
der eine effektive PWM-Spannung in Form einer Diffe-
renzspannung U(A)=U(A1)-U(A2) gemaR Figur 3(C) mit
positiver oder negativer Polaritat an der Motorspule an-
liegt, deren effektives Tastverhaltnis T somit zwischen
-100% (negative Polaritat) und +100% (positive Polaritat)
einstellbar ist. Der daraus resultierende, tatsachliche
Spulenstromverlauf Icoil (hier im Bereich des Nulldurch-
gangs) ist in Figur 3(D) beispielhaft angedeutet.

[0071] Der gesamte Stromverlauf Icoil wird durch eine
Vielzahl n von solchen Stromflusszyklen 1, 2, ...n er-
zeugt. Im Detail wird dazu auf die bereits erwahnte WO
2015/192831 Bezug genommen.

[0072] Wie bereits erwahntwurde, zeigt Figur 3(E) den
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zugehorigen Verlauf des Nulldurchgangssignals |, am
Ausgang des ersten Komparators K1 in Figur 1, dessen
logischer Pegel beim Auftreten eines wie oben beschrie-
ben ermittelten Nulldurchgangs des tatsachlichen Spu-
lenstroms Icoil wechselt.

[0073] Ferner sind dort auch diejenigen Zeitintervalle
tm markiert, in denen die beiden Low-Side-Halbleiter-
schalter (MOSFETs) S1, S2 durchgeschaltet sind. Die
Lange dieser Zeitintervalle tm entspricht jeweils der Zeit-
dauer, wahrend der beide PWM-Spulenspannungen
U(A1) und U(A2) Null sind, abztiglich der ebenfalls mar-
kierten Blankzeit tb. SchlieBlich sind auch die Zeitinter-
valle tx angedeutet, in denen entweder U(A1) oder U(A2)
nicht Null sind und somit keine Messung des Spannungs-
abfalls an den Halbleiterschaltern S1, S2 bzw. Giber der
Spule A mdglich ist.

[0074] Somit flie3t also bei einem Tastverhaltnis von
0% zwar kein Strom durch den Messwiderstand R, (sie-
he Figur 1), an den beiden Innenwiderstanden der Low-
Side-Halbleiterschalter (MOSFETs) S1 und S2ist jedoch
ein Spannungsabfall dULS1 = Icoil * RLS1 bzw. dULS2
= |coil * RLS2 messbar, wobei aus deren Differenz wie
oben erlautert das Nulldurchgangssignal Iy mittels des
ersten Komparators K1 erzeugt wird.

[0075] Figur 4 zeigt fur drei verschiedene Motorlasten
die jeweilige Phasenverschiebung zwischen der vorge-
gebenen, mittels des Sequenzers SQ aus den anliegen-
den Phasenwinkeln Ph(U) erzeugten und in analoger
Form dargestellten Spulenspannung Us (Soll-Span-
nung, Spannungsvorgabe) und dem tatsachlichen Spu-
lenstrom Icoil.

[0076] Gemal Figur 4(A) folgt der Spulenstrom Icoil
der Spulenspannung Us bei nur sehr geringer Last am
Motor mit einem Phasenversatz von etwa 90°. Figur 4(B)
zeigt den Fall einer mittleren Motorlast mit deutlich ge-
ringerem Phasenversatz, wahrend in Figur 4(C) eine
Phasenverschiebung von nahezu 0° (entsprechend ei-
nem Lastwinkel von etwa 90°) dargestellt ist, der durch
eine hohe bzw. maximale Motorlast erzeugt wird.
[0077] Figur 5 zeigt die Zusammenhange zwischen
dem zeitlichen Verlauf der vorgegebenen Spulenspan-
nung Us und des dadurch erzeugten Spulenstroms Icoil,
der hier einen Phasenversatz von 25° zu der Spannung
Us aufweist. Ferner ist das Ausgangssignal des ersten
Vergleichers V1 dargestellt, das nur dann einen logi-
schen "1" Pegel aufweist, wenn (siehe oben) die Polaritat
der vorgegebenen Spulenspannung Us mit der Polaritat
des Spulenstroms Icoil Gibereinstimmt. Umgekehrt nimmt
das Ausgangssignal des ersten Vergleichers V1 den lo-
gischen "0" Pegel ein, sobald die Spannung Us einen
Nulldurchgang aufweist, und zwar solange, bis auch der
(nacheilende) Strom Icoil ebenfalls den Nulldurchgang
passiert.

[0078] Weiterhinistder zeitliche Verlauf des der Schal-
tungsanordnung zugeflihrten Spannungsvorgabesig-
nals in Form des umlaufenden Phasenwinkels Phi(U)
dieser Spannung dargestellt. Schliel3lich ist dazu auch
der zeitliche Verlauf des Differenz- bzw. modulo-Signals
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dPhi = Phi(U) modulo 180° am Ausgang des Differenz-
bildners Diff gezeigt, das sich fir die beispielhaft gezeigte
Phasenverschiebung des (nacheilenden) Spulenstroms
Icoil gegeniiber der angelegten Spulenspannung Us von
25° ergibt.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur sensorlosen Erfassung einer bei ei-
nem Schrittmotor an dessen Motorwelle anliegen-
den mechanischen Motorlast, wobei der Schrittmo-
tor in einer Spannungsbasierten Betriebsart betrie-
ben wird, in der ein Soll-Spulenstrom durch Anlegen
einer vorgegebenen Spulenspannung (Us) an die
Spule erzeugt wird, wobei die Spule in einen Bri-
ckenzweig einer aus einem ersten bis vierten Halb-
leiterschalter (S1,...S4) gebildeten Briickenschal-
tung geschaltetist, und wobei die vorgegebene Spu-
lenspannung (Us) durch Schalten der Halbleiter-
schalter in Form mindestens einer PWM-Spannung
(U(A1), U(A2)) mitveranderbarem Tastverhaltnis (T)
an die Spule angelegt wird,

wobei die Motorlastin Form eines Lastindikator-
signals (L) erfasst wird, das eine Phasenver-
schiebung zwischen einem Nulldurchgang der
vorgegebenen Spulenspannung (Us) und dem
nachstfolgenden Nulldurchgang des dadurch
erzeugten Spulenstroms (lcoil) darstellt,
dadurch gekennzeichnet, dass die Festle-
gung eines Nulldurchgangs des Spulenstroms
(Icoil) die folgenden Schritte umfasst:

- es wird mittels eines ersten Komparators
(K1), dessen Eingange mit beiden An-
schllissen einer Spule verbunden sind, ein
logisches Nulldurchgangssignal (l0) er-
zeugt, das eine Polaritat einer aufgrund des
Spulenstroms iber den Innenwiderstanden
zweier  Halbleiterschalter  abfallenden
Spannung anzeigt,

- es wird ein besagtes logisches Spulen-
spannungs-Nullsignals (UQ) erzeugt, wenn
in denjenigen Zeitintervallen (tm), in denen
dieandie Spule angelegte PWM-Spannung
(U(A1), U(A2)) Null ist, ein Polaritatswech-
sel einer aufgrund des Spulenstroms iber
den Innenwiderstdnden der Halbleiter-
schalter abfallenden Spannung gegeniiber
der vorangehenden Messung auftritt,

- es wird anhand eines momentanen Pha-
senwinkels (Phi(U)) der vorgegebenen
Spulenspannung (Us) eine momentane
Phasenwinkeldifferenz dPhi = Phi(U) mo-
dulo 180° erzeugt, und

- es wird ein Lastindikatorsignal (L) ausge-
geben, wenn als eine erste Bedingung das
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logische Nulldurchgangssignal (l0) einen
Polaritatswechsel der iiber den Innenwider-
stdnden der Halbleiterschalter abfallenden
Spannung anzeigtund wenn als eine zweite
Bedingung das Spulenspannungs-Nullsig-
nal (UO) anzeigt, dass die an die Spule an-
gelegte PWM-Spannung (U(A1), U(A2))
Null ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem die Uber den Innenwiderstanden der Halb-
leiterschalter abfallende Spannung in Form der Dif-
ferenz der Spannungen an den beiden Low-Side-
oder High-Side-Halbleiterschaltern der Briicken-
schaltung bestimmt und ein Nulldurchgang des da-
durch erzeugten Spulenstroms (Icoil) festgelegt
wird, wenn diese Differenz Null ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem die Phasenverschiebung zwischen dem
Nulldurchgang der vorgegebenen Spulenspannung
(Us)und dem Nulldurchgang des dadurch erzeugten
Spulenstroms (Icoil) in Form des aktuellen Standes
eines Mikroschrittzahlers zum Zeitpunkt des Null-
durchgangs des Spulenstroms (lcoil) quantifiziert
wird.

Schaltungsanordnung zur sensorlosen Erfassung
einer bei einem Schrittmotor an dessen Motorwelle
anliegenden mechanischen Motorlast, wobei der
Schrittmotor in einer Spannungsbasierten Betriebs-
art betrieben wird, bei der ein Soll-Spulenstrom
durch Anlegen einer vorgegebenen Spulenspan-
nung (Us) an die Spule (A) erzeugt wird, mit einer
aus einem ersten bis vierten Halbleiterschalter
(S1,...S4) gebildeten Briickenschaltung, in deren
Bruckenzweig die Spule geschaltet ist, um die vor-
gegebene Spulenspannung (Us) durch Schalten der
Halbleiterschalter in Form mindestens einer PWM-
Spannung (U(A1), U(A2)) mit veranderbarem Tast-
verhaltnis (T) an die Spule anzulegen, gekenn-
zeichnet durch:

- einen ersten Komparator (Kl), dessen Eingéan-
ge mit den Anschlissen der Spule verbunden
sind, eingerichtet zur Erzeugung eines logi-
schen Nulldurchgangssignals (l;), das eine Po-
laritdt einer aufgrund des Spulenstroms Uber
den Innenwiderstanden der Halbleiterschalter
abfallenden Spannung anzeigt,

- eine Einheit (N, Del) eingerichtet zur Erfassung
derjenigen Zeitintervalle (tm), in denen die an
die Spule angelegte PWM-Spannung (U(A1),
U(A2)) Null ist, und zur Erzeugung eines logi-
schen Spulenspannungs-Nullsignals (Uy),

- einen Differenzbildner (Diff), dem ein momen-
taner Phasenwinkel (Phi(U)) der vorgegebenen
Spulenspannung (Us) zugeflihrt wird, eingerich-
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tet zur Erzeugung einer momentanen Phasen-
winkeldifferenz dPhi = Phi(U) modulo 180°, so-
wie

- ein Latch (Lt) mit einem Signaleingang, einem
Schalteingang sowie einem Signalausgang,
wobei die momentane Phasenwinkeldifferenz
(dPhi) an dem Signaleingang anliegt und als
Lastindikatorsignal (L) an den Signalausgang
durchgeschaltet wird, wenn als eine erste Be-
dingung das Nulldurchgangssignal (lg) einen
Polaritatswechsel der iber den Innenwiderstan-
den der Halbleiterschalter abfallenden Span-
nung anzeigt, und als eine zweite Bedingung
das Spulenspannungs-Nullsignal (Ug) anzeigt,
dass die an die Spule angelegte PWM-Span-
nung (U(A1), U(A2)) Null ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,

mit einem ersten Vergleicher (V1), dem das Null-
durchgangssignal (ly) sowie ein eine momentane
Polaritatder vorgegebene Spulenspannung (Us) an-
zeigendes Polaritatssignal (Pol) zugeflhrt wird, wo-
bei die momentane Phasenwinkeldifferenz (dPhi)
als Lastindikatorsignal (L) an den Signalausgang
des Latch (Lt) durchgeschaltet wird, wenn als eine
dritte Bedingung die momentane Polaritat der vor-
gegebenen Spulenspannung (Us) mit der momen-
tanen Polaritdt des Spulenstroms (lcoil) Uberein
stimmt.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,

mit einem Anderungsdetektor (Adt), dem das Null-
durchgangssignal (lp) zugefiihrt wird, und der an sei-
nem Ausgang ein logisches Nulldurchgangs-Ande-
rungssignal erzeugt, wenn sich der logische Pegel
des Nulldurchgangssignals (l,) von "0" auf "1" oder
umgekehrt verandert.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 6,

mit einem logischen UND-Gatter (U), dessen Ein-
gangen das Spulenspannungs-Nullsignal (Uy), das
Nulldurchgangs-Anderungssignal und das Aus-
gangssignal des ersten Vergleichers (V1) zugefihrt
wird, und dessen Ausgang mit dem Schalteingang
des Latch (Lt) verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,

mit einem zweiten Vergleicher (V2), dem das am
Ausgang des Latch (Lt) anliegende Lastindikatorsi-
gnal (L) und ein Uberlast-Schwellwert (SwU) zuge-
fiihrt wird, zur Erzeugung eines Uberlastsignals (U),
wenn das Lastindikatorsignal (L) kleiner ist als der
Uberlast-Schwellwert (SwU).

Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,

mit einer Treiberschaltung (Tr), der Ansteuersignale
(PA1, PA2) zugeflhrt werden, zur Erzeugung von
Schaltsignalen, mit denen die Halbleiterschalter
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(S1,..S4) so geschaltet werden, dass die vorgege-
bene Spulenspannung (Us) in Form einer ersten
PWM-Spannung (U(A1)) mit einer ersten Polaritat
und einer zweiten PWM-Spannung (U(A2)) mit einer
entgegengesetzten zweiten Polaritat an die Spule
angelegt wird.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 9,

beider die Einheit (N, Del) ein logisches NOR-Gatter
(N) aufweist, dessen Eingangen die Ansteuersignale
(PA1, PA2) zugefiihrt werden und an dessen Aus-
gang das Spulenspannungs-Nullsignal (Ug) anliegt.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 10,

beider die Einheit (N, Del) eine Verzégerungseinheit
(Del) zur Verzoégerung des Spulenspannungs-Null-
signals (Uy) um in den Halbleiterschaltern (S1,..S4)
und/oder dem ersten Komparator (K1) auftretende
Blankzeiten (tb) aufweist.

Claims

A method for sensorless detection of a mechanical
motor load applied to the motor shaft of a stepper
motor, the stepper motor being operated in a voltage-
based operating mode in which anominal coil current
is generated by applying a predetermined coil volt-
age (Us) to the coil, the coil being connected in a
bridge branch of a bridge circuit formed from a first
to fourth semiconductor switch (S1,...S4), and the
predetermined coil voltage (Us) being applied to the
coil with a variable duty cycle (T) by switching the
semiconductor switch in the form of at least one
PWM voltage (U(A1), U(A2)),

wherein the motor load is detected in the form
of a load indicator signal (L) which represents a
phase shift between a zero crossing of the pre-
determined coil voltage (Us) and the next zero
crossing of the coil current (Icoil) generated
thereby,

characterized in that a zero crossing of the coil
current (Icoil) is defined comprising the following
steps:

- by means of a first comparator (K1), the
inputs of which are connected to both ter-
minals of the coil, a logic zero-crossing sig-
nal (lp) is generated, which indicates a po-
larity of a voltage dropping across the inter-
nal resistances of two semiconductor
switches due to the coil current,

- a said logic coil voltage zero signal (Uy) is
generated, when in those time intervals (tm)
in which the PWM voltage (U(A1), U(A2))
applied to the coil is zero, a polarity change
occurs in a voltage dropping across the in-
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ternal resistances of the semiconductor
switches due to the coil current compared
to the preceding measurement,

- an instantaneous phase angle difference
dPhi = Phi(U) modulo 180° is generated on
the basis of an instantaneous phase angle
(Phi(U)) of the given coil voltage (Us), and
- a load indicator signal (L) is output when,
as a first condition, the logic zero-crossing
signal (ly) indicates a polarity change of the
voltage dropping across the internal resis-
tors of the semiconductor switches and
when, as a second condition, the coil volt-
age zero-crossing signal (U) indicates that
the PWM voltage (U(A4), U(A,)) applied to
the coil is zero.

The method according to claim 1, in which the volt-
age drop across the internal resistances of the sem-
iconductor switches is determined in the form of the
difference between the voltages at the two low-side
or high-side semiconductor switches of the bridge
circuit and a zero crossing of the coil current (Icoil)
generated thereby is defined, when said difference
is zero.

The method according to claim 1, in which the phase
shift between the zero crossing of the predetermined
coil voltage (Us) and the zero crossing of the coil
current (Icoil) generated thereby is quantified in the
form of the current state of a microstep counter at
the pointin time of the zero crossing of the coil current
(Icoil).

A circuit assembly for sensorless detection of a me-
chanical motor load applied to the motor shaft of a
stepper motor, the stepper motor being operated in
a voltage-based operating mode in which a nominal
coil current is generated by applying a predeter-
mined coil voltage (Us)to the coil (A), having abridge
circuit formed from a first to fourth semiconductor
switch (S1, ... S4), in the bridge branch of which
bridge circuit the coil is connected in order to apply
the predetermined coil voltage (Us) to the coil by
switching the semiconductor switches in the form of
at least one PWM voltage (U(A1), U(A2)) with a var-
iable duty cycle (T), characterized by:

- a first comparator (K1), the inputs of which are
connected to the terminals of the coil, configured
for generating a logic zero-crossing signal (1),
which indicates a polarity of a voltage dropping
across the internal resistances of the semicon-
ductor switches due to the coil current,

- a unit (N, Del) configured for detecting those
time intervals (tm) in which the PWM voltage
(U(A1), U(A2)) applied to the coil is zero, and
for generating a logical coil voltage zero signal
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(Uo),

- a difference generator (Diff), to which an in-
stantaneous phase angle (PHi(U)) of the prede-
termined coil voltage (Us) is supplied, config-
ured to generate an instantaneous phase angle
difference dPhi = Phi(U) modulo 180°, and

- a latch (Lt) having a signal input, a switching
input and a signal output, the instantaneous
phase angle difference (dPHi) being applied to
the signal input and being switched through to
the signal output as a load indicator signal (L)
when, as a first condition, the zero-crossing sig-
nal (l) indicates a polarity change in the voltage
dropping across the internal resistances of the
semiconductor switches, and, as a second con-
dition, the coil voltage zero signal (Ug) indicates
that the PWM voltage (U(A1), U(A2)) applied to
the coil is zero.

The circuit assembly according to claim 4, having a
first comparator (V1) to which the zero-crossing sig-
nal (lp) and a polarity signal (Pol) indicating an in-
stantaneous polarity of the predetermined coil volt-
age (Us) are supplied, wherein the instantaneous
phase angle difference (dPHi) is switched through
to the signal output of the latch (Lt) as aload indicator
signal (L) when, as a third condition, the instantane-
ous polarity of the predetermined coil voltage (Us)
matches the instantaneous polarity of the coil current
(Icoil).

The circuit assembly according to claim 4, having a
change detector (Adt) to which the zero-crossing sig-
nal (ly) is supplied and which generates a logic zero
crossing change signal at the output thereof when
the logic level of the zero-crossing signal (l) chang-
es from "0" to "1" or vice versa.

The circuit assembly according to claim 6, having a
logical AND gate (U), the inputs thereof being sup-
plied the coil voltage zero signal (Uy), the zero-cross-
ing change signal and the output signal of the first
comparator (V1), and the output thereof being con-
nected to the switching input of the latch (Lt).

The circuit assembly according to claim 4, having a
second comparator (V2), to which the load indicator
signal (L) and an overload threshold value (SwU)
applying to the output of the latch (Lt) are supplied,
for generating an overload signal (U) when the load
indicator signal (L) is smaller than the overload
threshold value (SwU).

The circuit assembly according to claim 4, having a
driver circuit (Tr) to which control signals (PA1, PA2)
are supplied for generating switching signals with
which the semiconductor switches (S1,..S4) are
switched so that the specified coil voltage (Us) is
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applied to the coil in the form of a first PWM voltage
(U(A1)) with a first polarity and a second PWM volt-
age (U(A2)) with an opposite second polarity.

The circuit assembly according to claim 9, in which
the unit (N, Del) comprises a logic NOR gate (N), the
inputs thereof being supplied the control signals
(PA1, PA2) and the coil voltage zero signal (Ug) be-
ing applied to the output thereof.

The circuit assembly according to claim 10, in which
the unit (N, Del) comprises a delay unit (Del) for de-
laying the coil voltage zero signal (Uy) by blank times
(tb) occurring in the semiconductor switches
(S1,..S4) and/or the first comparator (K1).

Revendications

Procédé pourla détection sans capteur d’'une charge
mécanique de moteur s’appliquant a I'arbre de mo-
teur dans un moteur pas a pas, le moteur pas a pas
étantexploité dans un mode de fonctionnementbasé
sur la tension, dans lequel un courant de bobine no-
minal est généré par application d’une tension de
bobine prédéterminée (Us) a la bobine, la bobine
étant couplée dans une branche de pont d’un circuit
en pont constitué d’'un premier a un quatrieme com-
mutateur a semi-conducteurs (S1 ... S4), etdans le-
quel la tension de bobine prédéterminée (Us) est
appliquée a la bobine par commutation des commu-
tateurs a semi-conducteurs sous la forme d’au moins
une tension modulée en largeur d’impulsion (PWM)
(U(A1), U(A2)) avec un rapport d’utilisation (T) va-
riable,

dans lequel la charge du moteur est détectée
sous la forme d’un signal indicateur de charge
(L), qui représente un déphasage entre un pas-
sage par zéro de la tension de bobine prédéter-
minée (Us) et le passage par zéro suivant du
courant de bobine (Icoil) ainsi généré,
caractérisé en ce que la fixation d’'un passage
par zéro du courant de bobine (Icoil) comprend
les étapes suivantes :

- générer, au moyen d’un premier compa-
rateur (K1) dontles entrées sontreliées aux
deuxbornes d’une bobine, un signal logique
de passage par zéro (10) qui indique une
polarité d’'une tension chutant en raison du
courant de la bobine aux résistances inter-
nes de deux commutateurs a semi-conduc-
teurs,

- générer un dit signal de zéro logique de
tension de bobine (UQ) lorsque, dans les
intervalles de temps (tm) pendant lesquels
la tension modulée en largeur d’'impulsion
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(PWM) (U(A1), U(A2)) appliquée a la bobi-
ne est nulle, il se produit un changement de
polarité d’'une tension chutant en raison du
courant de la bobine aux résistances inter-
nes des commutateurs a semi-conducteurs
par rapport a la mesure précédente,

- générer, a 'aide d’un angle de phase mo-
mentané (Phi(U)) de la tension de bobine
prédéterminée (Us), une différence d’angle
de phase momentanée dPhi = Phi(U) mo-
dulo 180°, et

- émettre un signal indicateur de charge (L)
si, comme premiere condition, le signal lo-
gique de passage par zéro (10) indique un
changement de polarité de la tension chu-
tant aux résistances internes des commu-
tateurs a semi-conducteurs et si, comme
deuxieme condition, le signal de zéro de
tension de bobine (U0) indique que la ten-
sion modulée enlargeur d’'impulsion (PWM)
(U(A1), U(A2)) appliquée a la bobine est
nulle.

Procédé selon la revendication 1,

dans lequel la tension chutant aux résistances inter-
nes des commutateurs a semi-conducteurs est dé-
terminée sous la forme de la différence des tensions
aux bornes des deux commutateurs a semi-conduc-
teurs coté bas ou c6té haut du circuit en pont et un
passage par zéro du courant de bobine (Icoil) ainsi
géneéré est fixé lorsque cette différence est nulle.

Procédé selon la revendication 1,

dans lequel le déphasage entre le passage par zéro
de latension de bobine prédéterminée (Us) etle pas-
sage par zéro du courant de bobine (Icoil) ainsi gé-
néré est quantifié sous la forme de I'état actuel d’'un
compteur de micro-pas au moment du passage par
zéro du courant de bobine (lcoil).

Agencement de circuit pour la détection sans cap-
teur d’'une charge mécanique de moteur s’appliquant
a I'arbre de moteur dans un moteur pas a pas, le
moteur pas a pas étant exploité dans un mode de
fonctionnement basé sur la tension, dans lequel un
courant de bobine nominal est généré par applica-
tion d’une tension de bobine prédéterminée (Us) a
la bobine (A), avec un circuit en pont constitué d’un
premier a un quatrieme commutateur a semi-con-
ducteurs (S1 ... S4), dans la branche de pont duquel
la bobine est couplée pour appliquer la tension de
bobine prédéterminée (Us) a la bobine par commu-
tation des commutateurs a semi-conducteurs sous
la forme d’au moins une tension modulée en largeur
d’impulsion (PWM) (U(A1), U(A2)) avec un rapport
d'utilisation (T) variable, caractérisé par :

- un premier comparateur (Kl) dont les entrées
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sont reliées aux bornes de la bobine, configuré
pour générer un signal logique de passage par
zéro (ly) qui indique une polarité d’'une tension
chutant en raison du courant de la bobine aux
résistances internes des commutateurs a semi-
conducteurs,

-une unité (N, Del), configurée pour détecter les
intervalles de temps (tm) pendant lesquels la
tension modulée en largeur d’impulsion (PWM)
(U(A1), U(A2)) appliquée a la bobine est nulle,
et pour générer un signal de zéro logique de
tension de bobine (Uy),

- un formateur de différence (Diff), auquel est
transmis un angle de phase momentané
(Phi(U)) de la tension de bobine prédéterminée
(Us), configuré pour générer une différence
d’angle de phase momentanée dPhi = Phi(U)
modulo 180°, ainsi que

- un verrou (Lt) avec une entrée de signal, une
entrée de commutation ainsi qu’une sortie de
signal, la différence d’angle de phase momen-
tanée (dPhi) étant appliquée a I'entrée de signal
et étant transférée directement comme signal
indicateur de charge (L) a la sortie de signal si,
comme premiére condition, le signal de passage
par zéro (ly) indique un changement de polarité
de la tension chutant aux résistances internes
des commutateurs a semi-conducteurs et, com-
me deuxieme condition, le signal de zéro de ten-
sion de bobine (Ug) indique que la tension mo-
dulée en largeur d’impulsion (PWM) (U(A1),
U(A2)) appliquée a la bobine est nulle.

Agencement de circuit selon la revendication 4,
avec un premier comparateur (V1), auquel sont dé-
livrés le signal de passage par zéro (ly) ainsi qu'un
signal de polarité (Pol) indiquant une polarité mo-
mentanée de la tension de bobine prédéterminée
(Us), la difféerence d’angle de phase momentanée
(dPhi) étant transférée directement en tant que si-
gnal indicateur de charge (L) a la sortie de signal du
verrou (Lt) si, en tant que troisieme condition, la po-
larité momentanée de la tension de bobine prédé-
terminée (Us) correspond a la polarité momentanée
du courant de bobine (Icoil).

Agencement de circuit selon la revendication 4,
avec un détecteur de changement (Adt) auquel est
délivré le signal de passage par zéro (l,) et qui gé-
nére a sa sortie un signal logique de changement de
passage par zéro lorsque le niveau logique du signal
de passage par zéro (lg) change de « 0 » a « 1 » ou
inversement.

Agencement de circuit selon la revendication 6,

avec une porte logique ET (U), aux entrées duquel
sont délivrés le signal de zéro de tension de bobine
(Up), le signal de changement de passage par zéro
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et le signal de sortie du premier comparateur (V1),
et dont la sortie est reliée a I'entrée de commutation
du verrou (Lt).

Agencement de circuit selon la revendication 4,
avec un deuxieme comparateur (V2), auquel sont
délivrés le signal indicateur de charge (L) appliqué
a la sortie du verrou (Lt) et une valeur seuil de sur-
charge (SwU), afin de générer un signal de surchar-
ge (U) lorsque le signal indicateur de charge (L) est
inférieur a la valeur seuil de surcharge (SwU).

Agencement de circuit selon la revendication 4,
avec un circuit d’attaque (Tr), auquel sont délivrés
des signaux d’amorgage (PA1, PA2), afinde générer
des signaux de commutation avec lesquels les com-
mutateurs a semi-conducteurs (S1 ... S4) sont com-
mutés de sorte que la tension de bobine prédéter-
minée (Us) est appliquée a la bobine sous la forme
d’une premiere tension modulée en largeur d’impul-
sion (PWM) (U(A1)) avec une premiere polarité et
d’'une deuxiéme tension modulée en largeur d'im-
pulsion (PWM) (U(A2)) avec une deuxieme polarité
opposée.

Agencement de circuit selon la revendication 9,
dans lequel I'unité (N, Del) comporte une porte logi-
que NOR (N) aux entrées de laquelle sont délivrés
les signaux d’amorcage (PA1, PA2) et a la sortie de
laquelle est appliqué le signal de zéro de tension de
bobine (Ug).

Agencement de circuit selon la revendication 10,
dans lequel I'unité (N, Del) comporte une unité de
retard (Del) pour retarder le signal de zéro de tension
de bobine (Ug) des temps morts (tb) survenant dans
les commutateurs a semi-conducteurs (S1 ... S4)
et/ou le premier comparateur (K1).
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