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Povzetek. V prispevku sta predstavljena postopka za brezsska ugotavljanje z#tne lege elektronsko
komutiranih motorjev (EKM). Metodi temeljita na memju sprememb induktivnosti treh statorskih ngviti
nastanejo zaradi razlie intenzivnosti nagénja geometrijsko pogojenega magnetnega tokokmgaizajemnem
delovanju magnetov na rotorju in tokovno vzbujast@itorskih navitjih. Induktivnost posameznega faviterimo
namr& posredno z merjenjem porasta toka enosmernegakrtmy@ za vseh Sest razpolozljivih napetostnih
vektorjev trifaznega tranzistorskega mdéati Razlike tokov, ki jih izdunamo, ko statorska navitja vzbujamo z
nasprotno usmerjenimi napetostnimi vektorji, sespnjajo v odvisnosti od lege rotorja in pomenigkanitost, na
podlagi katere sta bili razviti metodi za ugotanj@ za@&etne lege, ki se razlikujeta po¢tmski zahtevnosti in
toénosti ocene lege rotorja. Prva metoda na podlagsimalne pozitivhe oz. negativne vrednosti dvetikaakov
oceni lego rotorja glede na predhodno definirandr@ga. Druga metoda oceni lego rotorja na podlagicizna
najmanjSega pogreska kvadratov izmerjenih in tedo@h razlik tokov za celoten elekini obrat rotorja. Omenjeni
metodi omogdata dovolj nata¥no oceno z&etne lege za zagon elektronsko komutiranega motorja

Klju &éne besedeEKM motor, brezsenzorski, sprememba induktivhastietna lega

BLDC Machine Rotor Position Detection by Means of &tor Winding

Inductance Variation Measurement

Extended abstract. Permanent magnet brushless directhe DC-link voltageR, is the winding resistance ang the
current (BLDC) motors are replacing brush motors imwinding inductance. If the exponential responséhefcurrent

numerous applications as they offer significant rgpe
efficiency improvements, lower acoustic noise ansttdy

reliability to name just a few of their advantagéenerally, a
BLDC motor drive uses one or more sensors givirgjtigmal

information allowing the magnetic field of rotor greets and
the magnetic field of stator windings to be kept@yonized.
Such realization results in a higher drive cost tluesensor
wiring and its implementation in the motor. Therefdor cost
and technical reasons, sensorless operation isssental
capability of the brushless motor controller.

This paper presents two methods for BLDC machirner r
position detection based on measuring inductandatians in
the stator windings, their advantages and drawhaaksvell
as their practical implementation using a moderpraach to
motor control. The inductance variation is a funmetiof the
changing the flux due to position of the rotor metgnand
saturation effect of the stator core when impressgdhe
stator current. For the case when the rotor fiixj) and the

is neglected Ts << (L4(i)/Ry), the equation for calculating the
winding inductance can be simplified to Eq. (3)duotance
variations can therefore be monitored with the citehange
of the stator current when a constant voltage &iked time
duration is applied to the stator windings as shawkig. 2.
With these current measurements it is possiblestionate the
relative rotor position between the rotor magnet te stator
windings.

Fig. 3 illustrates the experimental setup congistf an 18
V, 4-pole BLDC motor, a 3-phase inverter and a 1i@8s
rotary encoder attached to the rotor axis for nwing the
rotor position. The proposed algorithms were immated on
a TMS320F2808 DSP board. The motor can be modeled a
three-phase R-L circuit as shown in Figs. 3 andwben
excited with voltage vector, defined in Fig. 4. Due to current
distribution in the stator windings, the curregtof phase A
can be treated as a DC-link currest (Fig 5b). Only currents
that equaled the DC-link current as in (4), weredugo

stator flux (4(i)'iy) support each other (Figs. 1a and 1c), thealculate the current differenceSi{= i - ia, Aip = ips - ip.,

total flux linkage (g with the winding is explained in Eq.
(1). If the stator curreni,, is sufficient, the stator iron
saturates and decreases the winding inductancen e
polarity of the impressed stator current changgk the total
flux reduces, the magnetic circuit goes out of isdton and
the stator winding inductance increases (Figs.ntblz).

The relationship between the inductance and theeicu
response can be further explained with Eq. (2),revhgc is
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Ai. = ics - i¢), which make the inductance variation easier to
define.

Before the methods are first used, the relatidwéen the
current differences and the rotor position needs b®
measured. This was done at standstill, when a sequef six
voltage vectors with the amplitude of 18 V and dioeation of
Ts = 60 us was applied and all six current responses were
measured at each increment of the rotor positian dive
electrical turn. The calculated current differenassa function
of the rotor position given in Fig. 6 represent Hasis for the
proposed methods.

The first method estimates the rotor position bawe the
positive (or negative) pair of maximal current difinces
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according to the six sections defined in Table igufes 7a ocena z&etne lege ni pomembna le za stabilen zagon,

and 7b show the results achieved with the firsthoet The % ; ; o
detection error is within 60 degrees electricale T$econd temve tudi za dosegdim viSjega zaetnega navora, s

method uses the tabulated current differences (oe katerim_zmanjéambas zagona mototjja. )
electrical turn) in order to calculate the mininsajuare error V prispevku sta predlaganidanski metodi za oceno

e o hrerste Svesiet (130 e o EECEInG ege rotoia, ki temela na merenju spresbem
pole pairs of the rotor (2) define the dimensiorthe lookup induktivnosti statorskih navitij v odvisnosti od tko

table (64 x 3). The rows of the table are rotorifss for one ~ zasuka rotorja in statorskega toka [3-5]. Metodied
electrical turn (k = 1...64) and the columns are rueed seboj razlikujeta po tmosti ocenjene lege rotorja in

current differencesA{ay, Aipk in Aig). The rotor position is axunski  zahtevnosti. Za delovanje ne zahtevata
most accurate when the sum of the calculated scprames is

minimal. The results are illustrated in Figs. 8al &b. The POznavanja konstrukcijskih in elekmih parametrov
detection error is approximately 6 electrical degreexcept in  elektronsko komutiranih motorjev. Pred njuno prvo
areas where the error is higher, however it remaitisin the uporabo mora mikroprocesorsko nadzorno vezje posnet

boundaries of the required accuracy for the BLDGam¢60 ; P . ; a4
electrical degrees). zakonitost spreminjanja induktivnosti statorskitvitip

The proposed methods offer a different approach 80 vnaprej podanem diagndstem postopku. Metodi
estimation of the rotor position utilizing the irdance sta preizkuSeni na 4-polnem EKM z neizrazeno

variation measurements. The first method is simglad — geometrijo rotorskih in statorskih zob.
achieves a similar accuracy when using the Haba@enand is
appropriate for applications requiring a low conipgitpower.

For the non-salient BLDC motors, the second approac .. . L.
more beneficial. A Higher accuracy makes it usdoteother 2 Fizikalno ozadje ugotavljanja lege

types of motors, such as PMSM motors and switched rotorja na podlag| merjenja Spremembe

reluctance motors. . . . . L
induktivnosti statorskih navitij

Keywords: BLDC motor, sensorless, initial position

inductance variation " Induktivnost statorskih navitij je geometrijsko-sma
lastnost in je na splosno odvisna od geometrije
magnetnega tokokroga, prek katerega se sklepa skupn
1 Uvod magnetni pretok, ki ga povarata statorsko in rotorsko
vzbujanje. Pri EKM s slabo izraZzenimi statorskimi i

obsegu nadomesgjo motorje s &tkami zaradi njihove roto_r§kimi poIi_ e razlika_l_ induktivnosti_ posamezaeg
vetje energetske dinkovitosti, manjSega hrupa in N@vitia, pomerjena v razhih legah rotorja, premajhna,
predvsem delovanja brez mehansko obrabljivi§@ bi jo lahko uporabili za posredno ugotavijargge.
sestavnih delov. Vendar pa ima uporaba enega ali v@menieno velja toliko bolj tedaj, ko bi pri meritvi
senzorjev za detekcijo lege rotorja EKM za posledicNduktivnosti uporabljali majhno izmemo vzbujanje
dodatne strodke pri namestitvi eletmih povezav in Merienca. Tehwno sprejemljivejsa je reSitev, kjer
vgradnji senzorja v motor. Prav tako je probledrei stator_§ko navitje vzbu_Jamo s tolikSnim tokom, da s
izpostavljenost senzorjev lege povisani temperaituri S€dniim okeutno vplivamo na snovne lastnosti
vlaznosti, kar se lahko izrazi v nezanesljivem dafgu Magnetnega tokokroga, tj. da vplivamo na njegovo
motorja. Omenjenim pomanijkljivostim se poskugamo Permeabilnost.
¢im vedji meri izogniti z brezsenzorskimi i 4

Elektronsko komutirani motorji (EKM) v vedno &em

. . ; «

obratovanja elektronsko komutiranega motorja. Dpw
Ena pogostejSih metod temelji na zaznavi prehoda

gibalne inducirane napetosti v statorskih navigkozi O

vrednost ni [1]. Za zagon motorja je tovrstna reSitev
neuporabna, saj je inducirana napetost sprva emigka

Z naragajoco vrtilno hitrostjo postaja zanesljivost
dolcgitve prehoda skoz aivedno véja, a za ginkovit
zagon vseeno premajhna. Zato se pri zagonu
nezahtevnih motorskih pogonov omenjena metoda A,
nadgradi z uporabo preprostega pristopa, ki gaolatak \q)i
kratko poimenujemo »nastavi in pozeni« [2]. V prvem ADy oM
koraku rotorju vsilimo znano lego, nakar ga g
naragajocim vrtilnim magnetnim poljem zavrtimo do
minimalne hitrosti, pri kateri lahko Ze zanesljivo
zaznamo prehod inducirane napetosti skazi ni

M kompleksnejSih lmotorskih pogor]ih, ko naSta\./ite\élika 1a, 1b, 1c: Sprememba magnetnega pretoka pri
zatetne lege rotorja ni moga (npr. vozila na elektni o icnem magnetenju statorja.(0z.i.)

pogon) ali dovoliena (npr. elektrii momentni klj€),  Figure 1a, 1b, 1c: Flux variation due to directidrthe current
moramo uporabiti drugae reSitve. V teh primerih (i, andi,.)

b)

0) / ia- ia+ i
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Pri razlagi predpostavimo, da magnetni osi rotanja mora biti dovolj dolg, da doseZzemo dovolj velik astr
statorskega vzbujanja nista poravnani (slika 1a). #ka in s tem posredno ustreznejSontust pri meritvi
namenom, da bo izmerjena sprememba induktivnostinjegove amplitude, po drugi strani pa vzbujevéas ne
razlicnin legah rotorja¢im vegja, v predlaganem sme biti predolg, da ne presezemo vrtilnega momenta
postopku izmerimo induktivnost statorskega navitia ki bi mu uspelo rotor premakniti iz miruje lege.

pozitivni in negativni polariteti statorskega tokater
izrazimo njuno razliko.

Pomerjena razlika induktivnosti  statorskeg
navitia A bo namré toliko veija, kolikor veja bo
razlika v lokalnem nagenju rotorskih in statorskih zob Predlagano metodo smo preizkusili na trifaznem
(slika 1c), saj se magnetna pretoka statorskegaotorju EKM Ra=R,=R. =450, Lo =Ly, =L, =
vzbujanja in trajnega magneta rotorjabp() pri 15,5pH, 2p = 4) z nazivno napetostjo 18 V, ki je bil
pozitivnem toku i) podpirata priklju¢en na standardni trifazni tranzistorski moski

o, =P, +L,>1)1I, (1) ga kaZe slika 3. Motor je bil opremljen z absolutni
medtem ko si pri negativnem tokiy. nasprotujeta dajalnikom lege (ldjivost dajalnika: 128), ki se
(slika 1b). Nagienje je izrazitejse, ko magnetni osiuPorablja za izréun pogreska pri ugotavijanju rotorjeve
rotorskega in statorskega pola nista povsem poravna |€ge. Vsi toki so bili merjeni s tokovnimi sondaioh

Induktivnost statorskega navitia merimo posredng®-P, ki so bile povezane z A/D pretvornikom
prek izmerjene rasti toka v poznaneesuTs (slika 2), nadrejenega vezja TMS320F2808.
ko na statorsko navitie prik§imo konstantno

5.1 Zgradba pogonskega in merilnega sklopa za
ugotavljanje lege rotorja trifaznega EKM

enosmerno napetodpc, ki povzrai porast toka
R GL
.U it T T: T
i, =—2¢(1-e =), @ e i O
R, Upc =18V
kjer je R, ohmska upornost statorskega navitjaLii)
njegova induktivnost. Pri izpeljavi (2) smo zaneifar T, T Te
vpliv gibalne inducirane napetosti, saj rotor pri
ugotavljanju lege miruje. Ce nadalje izberemo
Ts << (L4(i)/Ry), lahko predpostavimo enakomeren fT
porast tokd,, kar ob konstantni napetosti,c dodatno LDC
poenostavi izréun induktivnosti statorskega navitja | Nadzorno vezje 4|Q Absorm
) §] T TMS320F2808 < dajalnik
L.(1) === T, 3
la Slika 3: Shema vezave trifaznega m@stEKM in
ﬂ‘ nadzornega vezja
U Figure 3: System configuration of the inverter, BLnhotor
DC
’—‘ and control board
Ts S prozenjem mmostnih stikal Ty do Tg)

generiramo izhodno napetost tranzistorskega d&ski

jo predstavimo z enim izmed Sestih aktivnih veldorj
napetosti Y; do Vg). Pravilno zaporedje proZenja
omoga@a generiranje vrtiinega magnetnega polja, to isto
napetost pa uporabimo za posredno meritev

>
cn_i
o
>
=
o
O
v

\/ r induktivnosti statorskih navitij.
VAR 4 Ia-

V5(0,1,0) V2(1,1,0)

Slika 2: Posredno merjenje induktivnosti pri réaém
magnetenju statorskega navitja in potek tgkaz.i,. /
Figure 2: Impressed stator voltage and correspgnuliase ,

currenti,, andi,. V(0,11) g ;lvl(l,0,0j
Ob konstantnentasu Ts sta amplitudi izmerjenih )
tokov (.+, ia) zaradi razlinega nasenja razkéni in
obratno sorazmerni induktivnosti, kar pomeni, danna Ve(00.1) V,(10 1)
5\Y,Y, e\+,Y,

induktivnosti pravzaprav ni treba izwnavati, temve
za spremembo induktivnosti opazujemo neposredriika 4: Sesterokotnik, ki prikazuje poloZaje nasétih
spremembo izmerjenih tokov. Pomanjkljivost metoele svektorjev

kaze v kompromisni izbiri vzbujevalnegmsaTs, ki ~ Figure 4: Six voltage vectors
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Velikost napetostnega vektorja je enaka napajalni Z diagnosticirnim postopkom, s katerim moramo
napetosti enosmernega tokokrodac, ki pa ni enaka pridobiti informacijo o zakonitosti spreminjanja
vsiljeni napetosti na posameznem navitju, kot Je b  induktivnosti statorja v odvisnosti od lege rotogano v

pri opisu metode v predhodnem poglavju. Zato parastsaki izmed 64 znanih leg rotorja (ustreza enemu
toka v posameznem navitju ne moremo izraziti z4a), elektricnemu obratu) izmerili porast tokec, ki ga

se pritisnjena napetost na statorskem navitju sipjam povzr@&ijo posamezni napetostni vektorjVy( do V).
glede na generirani napetostni vektor, kar pom#mibi  Slednje smo storili priTs = 60us in pri napetosti
morali dodatno meriti elektfhi potencial zvezdi&, ki  enosmernega tokokrogé,c = 18 V. Ker nas pri opisani
pa ni nujno dostopno. Zaradi SirSe uporabnostiasf@s metodi pravzaprav ne zanimajo absolutni iznosi
metode je v nadaljevanju predlagan prilagojenigosk induktivnosti po engbi 4 ter da biim bolj poenostavili
za ugotavljanje lege rotorja, kjer ne merimé p@rasta izratun ugotavljanja lege, smo namesto razlik
tokov vseh treh naviti, temve le porast toka induktivnosti

enosmernega tokokroga. AL, =L y(i)-L,)

Porast slednjega ddlajo vrednosti elementov v AL ' S LG,)-L i) ©)
nadomestni shemi, ki zaobjema vpliv vseh treh skb ™ skl b sk b
statorskin navitij (sliki 5a in 5b). Ceprav se Al . =L(i,)-L0.)

konfiguracija izhodigne sheme (slika 5a) spreminjagpazovali neposredne razlike tokodif = ias - ia.
glede na generirani napetostni vektdy §oVe), pa vsak  Aj, =iy, - iy Aig= i - ic). S tem smo se izognili tudi
trenutek velja enakost toka enosmernega tokokrogangvarnosti deljenja z vrednostjo¢niRazlike tokov v

enim izmed vejnih statorskih tokov, npr. odvisnosti od lege rotorja so razvidne iz slike 6.
IDC IV1 =l at (4) sekstant 1 sekstaBt sekstant 3 sekstant 4 sekstant5 sekstant 6
ine b, =ha-

Izmerjeni porast tokapc posledéno seveda ni e

obratno sorazmeren induktivnosti zgolj enega navitj <
temve vplivu vseh treh, g
U 2-
Ly (i) =—P= ®) 3
Ioc x -
pri ¢emer poveéanje induktivhosti enega navitja -3 BN
sovpada z zmanjSanjem induktivnosti sosednjih pavit 4 :

PoloZaj rotorja (el. stopinje)

Slika 6: Razlike tokov enosmernega tokokroga v saiesti od
lege rotorja

Figure 6: Measured dc-link current difference &srection of
rotor position

Tako izmerjena zakonitost spreminjanja razlike toko
(Aia, Aip, Aig) v odvisnosti od lege rotorja je izhots
obeh r&unskih metod za brezsenzorsko ugotavljanje
za&etne lege rotorja, ki sta opisani v nadaljevanju.

3 Predlagani ra¢unski metodi za oceno
zacetne lege rotorja BLDC motorjev

3.1 Metoda 1

Prva metoda je bila razvita za preprostejSe mogorsk
pogone, kjer bi si Zeleli izogniti uporabi treh kaih
sond, ki lego rotorja v enem elekinem obratu
razdelijo na Sest obniip s Sirino 60 elektdnih stopinj.
V prid tak3ni brezsenzorski metodi ugotavljanjaelexp
izrazite posebnosti, ki so razvidne iz slike 6. @pw
lahko, da so vrhovi krivulj z izmerjenimi maksimaim
Slika 5: a) Nadomestna shema EKM motorja za napetos  razlikami tokov med seboj oddaljeni za priblizno 60
\éfgﬁ?évsl g)) Egﬁir:/‘;sl‘;an‘;'fcnhae rsnhee:)nf@rﬁ;dlg)led cirauithe elektricnih stopinj. Razvidno je tudi lokalno prekrivanje
; o S dveh krivulj. Na podlagi omenjenih zakonitosti smo
BLDC motor for vectow;, b) Simplified schemelde =12) elektriéni obrat rotorja razdelili v Sest polj, ki jih

razmejujejo ravnovesne lege, ko je magnetna osjaoto
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poravhana s statorsko osjo. Omenjene ravnovestee ledpcetni fazni odmik iz koordinatnega izhod#s ki je

so na sliki 6 prepoznavne kot mesta, kjer posameznazviden iz obeh grafov, ni toliko problentsn, saj
krivulje preidejo skozi vrednost & Za posamezno nastopa tudi pri ustaljeni reSitvi z uporabo Hailhov
podraje je zn&ilno tudi, da sta Stewihi vrednosti dveh sond (offset, neenaka geometrija namestitve). Bisdv
izmerjenih tokovnih razlik istega predznaka, medtam prednost omenjene metode je zahteva po majhni

ima tretja nasprotni predznak (tabela 1). racunski ma&i nadrejenega procesorja.
Tabela 1: Doloitev Sestih obmdij lege rotorja na podlagi 3.2 Metoda 2 - Ugotavljanje lege s pomijo metode
dveh razlik tokov z izbranim nap. vektorjem najmanijsih kvadratov
Table 1: Definition of six sections, based on takested pair : ) : )
of phase current differences from Fig. 6 V nasprotju s predhodno metodo narekuje metoda
- - —— najmanjSih kvadratov tansko zahtevnejSe operacije.
= I_kP?Ick)zaJ rotorjsl Ejelfz_kténed ) Sanak Metoda zahteva tabeliranje razlik tokov, prikazan#
azlika tokov odreje me Znaka | gjikj 6, za vsako lego rotorja v obliki tabele dinzé
enakiegz :Or)egzg ak”avnovle;lm?blegamd ::llz;:rr]]ttal 64x3. Vrstice ozn&ujejo lego rotorja, izmerjeno z
A.a’ A b <0 705 135 kstant 3 absolutnim dajalnikom (k = 1...64), stolpci pa vresiio
EA:b, A :Ci >0 135: 190 zzkztzgtf z diagnostinim postopkom izmerjenih razlik tokov
= C 9 (Aiak,Aibkin Alck)
(Aia, Aip) < 0 190 255 sekstanti Postopek ugotavljanja neznane lege rotorjmemo
(Aip, Aig) > 0 255> 315 sekstant8 ydi tu z generiranjem 3estih napetostnih vektorjev
(Aig, Aig) <0 315- 15 sekstant 6 meritvijo tokaipc in izrasunom tokovnih razlik 4ia,

Aip in Aig).
Postopek brezsenzorskega ugotavljanja se toréj sar g pom%jo tabeliranih vrednosti nato izfanamo
meritev treh tokovnih razlik, izttvi dveh izmerjenih  pogresek k-te lege
vrednosti enakega predznaka ter primerjavi s teyedi (AN A )2 SN N2 (N K )2
zakonitostjo (tabela 1), ki kot rezultat poda ozmak ert, = (Al = Al )" + (4, ~ A )"+ (A =4 o) %
sekstanta ali Steviho vrednost eleknega kota, ki
sovpada z elekéghim kotom z&etne ravnovesne lege
doti¢nega sektorja.

Izmed tako izraunanimi 64 pogreSki dobimo tistega z
minimalno vrednostjo, katerega indeks ustreza iskan
legi rotorja. S to metodo doseZzemo boljSo natast
(slika 8a in 8b). PogreSek med ocenjeno in dejansko
lego rotorja (slika 8a) znaSa v povgte 6 elektrénih
stopinj, kolikor znaSa tudi &jivost refere’nega
absolutnega dajalnika pozicije. &a lokalna
odstopanja bi lahko odpravili z merjenjem razlikao s
slike 6 za v& mehanskih obratov rotorja.
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Slika 7: a) Ocenjeni poloZaj v odvisnosti od legtorja in

b) pogreSek ocene poloZaja rotorja

Figure 7: a) Estimated rotor position and b) ea®a function
of rotor position

Pogresek ocene (el. stopinje)

|
|
|
|
|
|
0 60 120 180 240 300 360
Polozaj rotorja (el. stopinje)
Rezultate opisane metode kaZe slika 7. Izrazita
stopntasta oblika krivulje je zelo podobna tisti, ki bi j sjika 8: a) Ocenjeni polozaj v odvisnosti od legerja in b)
dobili z uporabo treh Hallovih sond. Enako velja zgogre&ek ocene poloZaja rotorja
pogreSek ocenjene lege glede na dejansko legoaotorFigure 8: a) Estimated rotor position and b) ea®a function
of rotor position
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4 Sklep Uro$§ Flisar je mladi raziskovalec na Fakulteti za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani in je diplomirketa 2005
V ¢lanku sta predstavljeni metodi, s katerima uspeSnm isti fakulteti. Raziskovalno se ukvarja z mokars pogoni
ugotovimo lego rotorja elektronsko komutiranegan mainostno elektrotehniko.
motorja. Z vzbujanjem statorskih navitij s Sestimi o ) )
napetosnimi vektorji, s katerimi doseZemo rami Mitja Nemec je diplomiral leta 2003 na Fakulteti za
intenzivnost nagenja magnetnega tokokroga motorja&'€ktrotehniko Univerze v Ljubljani. Je miadi rdaisalec v
lahko posredno z merjenjem porasta toka enosmern Lﬁ O{?ggﬁﬁikoza Ngsggﬁ)c']s'(;odt;hm$gzisllr;v mz"fjterlﬁa
toqu_roga ocenimo spremembp |no_lukt|v_nost| StaF_‘bTSk'pretvomiéke naprave in motorske pogone.
navitij, na podlagi katere pridobimo informacijo o
absolutni legi rotorja. Metodi temeljita na predhod Ppeter Zajecje diplomiral leta 1994 in magistriral leta 1994 n
pomerjeni  zakonitosti spreminjanja razlik tokovFakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljanieta 1999 je
enosmernega tokokroga, ki so odvisne od rotorjege.l na isti fakulteti zagovarjal doktorsko disertacis katero je
Ugota\/”anje |ege S prvo metodo jeémﬂsko manj prejel nagrado dr. Vratislava Bedj&ai V letu 2000 je bil na
zahtevno, doseZena natanst pa je primerljiva s {fimes&nem strokovnem izpopolnjevanju na Universitat
senzorsko reSitvijo z uporabo Hallovih sond, kaptufigart, —Institut  fur — Leistungselektronik ~— und
S . . - N egelungstechnik. Zaposlen je kot docent na Fakuti@
potrjujejo tudi opravijene meritve lege z refeteim

bsolutni daialnik D d ki & elektrotehniko, v Laboratoriju za regulacijsko timn in
absolutnim - dajalnikom. Drugo metodo, ki cu@a xnosino elektroniko. Texid njegovega raziskovalnega

najmanjsi pogreSek kvadratov izmerjenih in shraihjen geja je na podigu staténih pretvornikov in pripadajsh
razlik tokov, odlikuje boljSa tnost, vendar je gainsko  merilnih sistemih.
zahtevnejSa. Primerna je za zmogljivejSe motorske

pogone, kot so npr. sinhronski motorji s trajnimidanez Nastranje diplomiral leta 1971, magistriral pa leta

magneti. 1977 na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljai. Leta
. 1985 je na isti fakulteti uspeSno zagovarjal dadtor
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