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FIG. 3

(57) Abstract: The invention relates to a method and control device (1) for operating a three-phase brushless direct current motor
(2), the phase windings (u, v, w) of which are fed by an inverter (8) connected to a voltage source (9) having a high potential (16)
and a low potential (17). The semiconductor switches (18, 19) of the inverter, which are arranged in a bridge circuit (13, 14, 15),
are controlled in such a way that current always flows through two phase windings (u, v, w) during motor operation. During motor
operation with normal commutation, the commutation angles (¢) are shitted by an angular magnitude of 60°, wherein the direct
current motor (2) is operated with normal commutation when the rotational speed (n) is greater than or equal to a minimum rota-
tional speed (nmn). During start-up operation up to the minimum rotational speed (mn) of the direct current motor (2), a high-po-
tential-side commutation angle (¢) of a phase winding (u, v, w) is shifted toward a low-potential-side commutation angle (¢) of
said phase winding (u, v, w) by an angular magnitude (a) greater than 0° and less than or equal to 60° with respect to the normal
commutation.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Steuervorrichtung (1) zum Betreiben eines dreiphasigen biirstenlosen Gleichstrom-
motors (2), dessen Phasenwicklungen (u, v, w) von einem an eine Spannungsquelle (9) mit einem Hochpotential (16) und mit ei-
nem Niederpotential (17) angeschlossenen Wechselrichter (8) gespeist werden, dessen in Briickenschaltung (13, 14, 15) angeord-
nete Halbleiterschalter (18, 19) derart angesteuert sind, dass im Motorbetrieb stets zwei Phasenwicklungen (u, v, w) bestromt wer-
den. Beim Motorbetrieb mit Normalkommutierung sind die Kommutierungswinkel (¢) um einen Winkelbetrag von 60° versetzt,
wobei der Gleichstrommotor (2) mit Normalkommutierung betrieben wird, wenn die Drehzahl (n) gréfer oder gleich einer Min-
destdrehzahl (nmin) ist. Bezogen auf die Normalkommutierung wird im Anfahrbetrieb bis zur Mindestdrehzahl (nmi,) des Gleich-
strommotors (2) ein hochpotentialseitiger Kommutierungswinkel (¢) einer Phasenwicklung (u, v, w) gegen einen niederpotential -
seitigen Kommutierungswinkel (¢) dieser Phasenwicklung (u, v, w) um einen Winkelbetrag (a) von gréfBer 0° und kleiner oder
gleich 60° verschoben.
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Beschreibung

Verfahren und Steuervorrichtung zum Betreiben eines dreiphasigen biirsten-

losen Gleichstrommotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Steuervorrichtung zum Betreiben ei-
nes dreiphasigen burstenlosen Gleichstrommotors, dessen Phasenwicklungen
von einem an eine Spannungsquelle mit einem Hochpotential und mit einem Nie-
derpotential angeschlossenen Wechselrichter gespeist werden, dessen in Bri-
ckenschaltung angeordnete Halbleiterschalter derart angesteuert werden, dass im

Motorbetrieb stets zwei Phasenwicklungen bestromt sind.

Ublicherweise weist ein biirstenloser Gleichstrommotor einen Rotor (Anker) mit
Permanentmagneten und eine dreiphasige Wicklung in Stern- oder Dreieckschal-
tung auf, die den festen Stator bildet. Wird die Wicklung geeignet bestromt, so
erzeugt diese ein lageabhangiges Magnetfeld, nach dem sich die rotorseitigen
Permanentmagnete ausrichten. Eine kontinuierliche Drehbewegung des Rotors
wird erzielt, indem mittels Sensoren die Drehstellung des Rotors gemessen wird.
Abhangig von der Drehstellung des Rotors werden Uber elektrische oder elektro-
nische Schalter die Wicklungen derart bestromt, dass im Stator ein Drehfeld ent-
steht, dem der Rotor folgt. Der Rotor dreht sich im Wesentlichen synchron mit
dem Statordrehfeld.

Gemal} der DE 101 27 670 A1 ist die so genannte Blockkommutierung ein ubli-
ches Verfahren zur Ansteuerung eines dreiphasigen burstenlosen Motors. Dabei
werden die drei eine Sternschaltung bildenden Phasen mit sich abrupt andernden
Ansteuerspannungen beaufschlagt. Wahrend in dieser Sternschaltung erste En-
den der Phasenwicklungen galvanisch miteinander verbunden sind, sind die zwei-
ten Enden der Phasenwicklungen mit einer Steuerschaltung verbunden, die sechs
Leistungsschalter aufweist. Jeweils zwei Leistungsschalter sind zwischen zwei

Spannungspolen in Reihe geschaltet. Zwischen jeweils einem in Reihe geschalte-
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ten Leistungsschalterpaar befindet sich ein Knotenpunkt, der mit dem zweiten En-

de einer der Phasenwicklungen verbunden ist.

Bei der Blockkommutierung werden die Phasen bei der Sternschaltung derart an-
gesteuert, dass ein Strom stets durch zwei Phasen bzw. Phasenwicklungen flief3t,
wahrend eine Phase (Phasenwicklung) stromlos bleibt. Bei der Dreieckschaltung
sind stets die drei Phasenwicklungen bestromt. Die Wicklung des Stators ist der-
art, dass der Rotor wahrend einer Umdrehung alle drei Phasen nur einmal pas-
siert, so dass die zeitliche Dauer einer elektrischen Welle einer Phase mit der zeit-
lichen Dauer einer mechanischen Welle, d.h. einer Umdrehung des Rotors, (iber-
einstimmt. Aufeinander folgende elektrische Wellen von aufeinander folgenden
Phasen weisen einen Abstand von 120° auf, wobei 360° sich auf eine volle elekt-
rische Welle bezieht. Der Kommutierungswinkel, d. h. derjenige Winkel, wahrend
dem eine Phase (Phasenwicklung) bestromt ist, betragt 120°. Wahrend 60° jeder
elektrischen Halbwelle ist die Phase nicht bestromt. Nach jeweils 60° wird der

Strom auf das nachste Phasenpaar weitergeschaltet.

Der resultierende Verlauf des Drehmoments, das auf den Rotor wirkt, ist nicht wel-
lenfrei. Vielmehr liegt eine sogenannte Drehmomentenwelligkeit vor. Ferner wird
bei einem solchen Ansteuerverfahren die durch den Rotor in den Phasen induzier-
te Spannung, d. h. die elektromotorische Kraft (EMK) nicht optimal ausgenutzt mit
der Folge, dass der Wirkungsgrad ebenfalls nicht optimal ist.

Zur Verbesserung der Drehmomentwelligkeit oder des Wirkungsgrades im Motor-
betrieb ist beispielsweise aus der DE 101 27 670 A1 ein Verfahren bekannt, bei
dem ein burstenloser dreiphasiger Elektromotor mit Blockkommutierung betrieben
wird. Dabei wird der Elektromotor derart angesteuert, dass der Kommutierungs-

winkel kieiner als 180° und groRer als 120° ist.

Aus der DE 38 19 064 C3 ist ein Verfahren zur Steuerung eines blrstenlosen
Gleichstrommotor bekannt, bei dem ein Kommutierungspunkt jeweils um einen

vorgegebenen Zeitbetrag vorveriegt wird.
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Generell wird beim Motorbetrieb zwischen dem Regel- oder Normalbetrieb und
dem Anfahrbetrieb unterschieden. Der Regel- oder Normalbetrieb erfolgt zwischen
einer Mindestdrehzahl und einer Maximaldrehzahl des Gleichstrommotors. Im An-
fahrbetrieb wird die Drehzahl von Null (n = 0) auf die Mindestdrehzahl (Nmi) er-
hoht.

Ein birstenloser Gleichstrommotor, insbesondere fiir einen Kihlerlufter eines
Kraftfahrzeuges, weist erkanntermaf3en im Anfahrbetrieb eine storende Ge-
rauschentwicklung auf. Bei niedrigen Umdrehungsgeschwindigkeiten, wie diese im
Anfahrbetrieb vorherrschen, ist das Gerausch des Gleichstrommotors maf3geblich
fur einen stérenden Gesamtgerduschpegel, wahrend das Luftgerausch des Kuh-

lerlGfters bei niedrigen Drehzahlen zu vernachlassigen ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen derartigen birstenlosen Gleich-
strommotor hinsichtlich der Gerauschentwicklung im Anfahrbetrieb zu verbessern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 1. Die Aufgabe wird weiterhin gelést durch eine Steuervor-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 4. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen
und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen

und aus den nachfolgenden Ausfuhrungen.

Die Erfindung geht von einem Verfahren aus, bei welchem zum Betreiben eines
dreiphasigen birstenlosen Gleichstrommotors, dessen Phasenwicklungen (u,v,w)
von einem an eine Spannungsquelle mit einem Hochpotential und mit einem Nie-
derpotential angeschlossenen Wechselrichter gespeist werden, dessen in Bru-
ckenschaltung angeordnete Halbleiterschalter derart anzusteuern, dass im Motor-
betrieb bei Sternschaltung stets zwei Phasenwicklungen (u,v,w) und bei Dreieck-
schaltung stets alle drei Phasenwicklungen bestromt werden.

Bezlglich des Verfahrens zum Betreiben eines dreiphasigen birstenlosen Gleich-
strommotors ist vorgesehen, dass beim Motorbetrieb mit Normalkommutierung die

Kommutierungswinkel um einen Winkelbetrag von 60° versetzt sind, wobei der
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Gleichstrommotor mit Normalkommutierung betrieben wird, wenn die Drehzahl
grolRer oder gleich einer Mindestdrehzahl ist. Im Anfahrbetrieb des Gleichstrom-
motors wird - bezogen auf die Normalkommutierung - bis zur Mindestdrehzahl des
Gleichstrommotors ein hochpotentialseitiger Kommutierungswinkel einer Phasen-
wicklung gegen einen niederpotentialseitigen Kommutierungswinkel dieser Pha-
senwicklung um einen Winkelbetrag gréRer 0° und kleiner oder gleich 60° ver-

schoben.

Die erfindungsgemafle Steuervorrichtung umfasst einen Wechselrichter und eine
Brickenschaltung mit zwischen ein Hochpotential und ein Niederpotential einer
Spannungsquelle in Reihe geschaltete Halbleiterschalter in jedem von drei Bri-
ckenzweigen zum Betreiben bzw. Ansteuern des Gleichstrommotors. Der Wech-
selrichter umfasst zudem einen Mikrocontroller, der zur Ausfihrung des erfin-
dungsgemafen Verfahrens oder einer seiner nachfolgend beschriebenen Varian-
ten schaltungs- und/oder programmtechnisch eingerichtet ist, so dass das erfin-

dungsgemalfie Verfahren automatisch durchgefihrt wird.

Der Mikrocontroller steuert die Halbleiterschalter des Wechselrichters derart an,
dass stets zwei Phasenwicklungen bestromt werden. Dabei wird im Anfahrbetrieb
bis zu einer Mindestdrehzahl des Gleichstrommotors ein hochpotentialseitiger
Kommutierungswinkel einer Phasenwicklung gegeniiber einem niederpotentialsei-
tigen Kommutierungswinkel dieser Phasenwicklung um einen Winkelbetrag von
grofRer 0° und kleiner oder gleich 60° verschoben. Ferner ist die Steuervorrichtung
bzw. der Mikrocontroller dazu eingerichtet, den Gleichstrommotor mit einer Nor-
malkommutierung zu betreiben, wenn die Drehzahl gréRer oder gleich der Min-
destdrehzabhl ist, wobei ein Abstand von 60° zwischen den 120° Kommutierungs-
winkeln eingestellt ist. Eine pulsweitenmodulierte Ansteuerung (PWM-Ansteu-
erung) und Bestromung der Halbleiterschalter der Phasenwicklungen ist dabei

besonders vorteilhaft.

Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:
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Fig. 1 in einem Blockschaltbild eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung zum Ansteuern eines Gleichstrommotors mit einem Wech-
selrichter mit Halbleiterschaltern in Briickenschaltung,

Fig. 2 in einem Flussdiagramm eine Schaltabfolge der Halbleiterschalter
bei einer Normalkommutierung Gber einen 360°-Vollzyklus und da-
raus resultierend eine Spannung und ein Drehmoment,

Fig. 3 in einem Flussdiagramm die Schaltungsabfolge bei einer Kommutie-
rung mit 30°-Phasenverschiebung,

Fig. 4 in einem Flussdiagramm die Schaltungsabfolge bei einer Kommutie-
rung mit 60°-Phasenverschiebung, und

Fig. 5 in einem Dezibel-Drehzahl-Diagramm das Gerauschverhalten des
Gleichstrommotors im Anfahrbetrieb (Anlaufbetrieb) bei Normai-
kommutierung sowie bei der Kommutierung mit 30°- Phasenver-

schiebung und mit 60°-Phasenverschiebung.

Einander entsprechende Teile und GréRen sind in allen Figuren mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt in einem Blockschaltbild eine Vorrichtung (Steuervorrichtung) 1 zum
Ansteuern eines Gleichstrommotors 2. Der Gleichstrommotor 2 umfasst drei Pha-
senwicklungen u,v,w. Dabei sind erste Enden einer ersten Phasenwicklung u, ei-
ner zweiten Phasenwicklung v und einer dritten Phasenwicklung w miteinander zu
einer Sternschaltung 3 verschaltet. Die Phasenwicklungen u,v,w sind in nicht na-
her dargestellter Weise in einem Stator um 120° versetzt angeordnet und umge-
ben eine Drehachse eines mit Permanentmagneten versehenen Rotors. Ferner ist
dem Gleichstrommotor 2 ein Hall-Sensor 4 zugeordnet. Die Phasenwicklungen
u,v,w sind an zweiten Enden mit Kontenpunkten 5,6,7 einer B6-Topologie eines
strichpunktiert umrandet dargestellten Wechselrichters 8 verschaltet, der Teil der

Steuervorrichtung 1 ist oder sein kann.

Die Steuervorrichtung 1 umfasst des Weiteren eine Versorgungsspannungsquelle
(Gleichspannungsquelle) 9 zur elektroenergetischen Versorgung des Gleich-

strommotors 2, einen Mikrocontroller (Mikroprozessor) 10 zur Ermittlung der Dreh-
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zahl n des Gleichstrommotors 2 aus der Positionsanderungsgeschwindigkeit der
beispielsweise mittels einer Positionsermittiungseinheit 11 bestimmten Rotorposi-
tionen. Die Positionsermittlungseinheit 11 ist signaltechnisch tuber Signalleitungen

12 mit dem Hall-Sensor 4 verbunden.

Der Wechselrichter 8 umfasst in einer Briickenschaltung einen ersten, einen zwei-
ten und einen dritten Briickenzweig 13,14 bzw. 15, die auf einer ersten Seite
(Hochpotentialseite) an ein Hochpotential 16 der Gleichspannungsquelle 9 ange-
schlossen sind. An einer zweiten Seite (Niederpotentialseite) ist jeder Bricken-
zweig 13,14,15 an ein Niederpotential 17 (Masse) der Gleichspannungsquelle 9

angeschlossen. Die Gleichspannungsquelle 9 ist hier eine Fahrzeugbatterie.

Jeder Brickenzweig 13,14,15 umfasst einen ersten Halbleiterschalter 18 und ei-
nen zweiten Halbleiterschalter 19, die in Reihe zwischen dem Hochpotential 16
und dem Niederpotential 17 verschaltet sind. Dabei sind die ersten Halbleiter-
schalter 18 unmittelbar mit der Hochpotentialseite 16 und die zweiten Halbleiter-
schalter 19 unmittelbar mit der Niederpotentialseite 17 verschaltet. In jedem Bru-
ckenzweig 13,14,15 ist dem ersten Halbleiterschalter 18 und dem zweiten Halblei-
terschalter 19 der jeweilige Knotenpunkt 5,6,7 zugeordnet. Dabei ist der erste
Knotenpunkt 5 des ersten Brickenzweiges 13 mit der ersten Phasenwicklung u,
der zweite Knotenpunkt 6 des zweiten Brickenzweiges 14 mit der zweiten Pha-
senwicklung v und der dritte Knotenpunkt 7 des dritten Briickenzweiges 15 mit der
dritten Phasenwicklung w kontaktiert. Der Mikrocontroller 10 ist schaltungstech-
nisch mit Steuereingédngen der sechs Halbleiterschalter 18,19 zweckméaRigerweise

Uber eine Steuerleitung 20 oder dergleichen verbunden.

Im Motorbetrieb bewirkt der Mikrocontroller 10 des Wechselrichters 8 eine Schal-
tung der Halbleiterschalter 18,19, bei der ein erster hochpotentialseitiger Halblei-
terschalter 18 eine der Phasenwicklungen u,v,w an das Hochpotential 16 und ein
zweiter niederpotentialseitiger Halbleiterschalter 19 eine andere Phasenwicklung
u,v,w an das Niederpotential 17 anschlief3t und somit einen Strombfad bildet. Da-
bei sind die jeweils anderen beiden ersten und zweiten Halbleiterschalter 18,19

der Hochpotentialseite 16 bzw. der Niederpotentialseite 17 geéffnet, also nicht
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leitend geschaltet. Infolge des Stroms | in den Phasenwicklungen u,v,w des
Strompfades des Gleichstrommotors 2 wird ein magnetisches Feld erzeugt, nach
welchem sich die Permanentmagnete mit dem Rotor ausrichten. Um nun eine
Drehbewegung des Rotors zu bewirken, werden die Phasenwicklungen u,v,w
durch Schalten der Halbleiterschalter 18,19 kommutiert, also wechselweise
bestromt. Bei einer zweckmaRigen Bestromung der Phasenwicklungen u,v,w
wandert das magnetische Feld (Erregerfeld) entlang der um 120° versetzt ange-
ordneten Phasenwicklungen u,v,w. Der drehbeweglich gelagerte Rotor mit Per-
manentmagneten richtet sich nach dem Erregerfeld aus und beschreibt somit eine
dem Erregerfeld nacheilende Drehbewegung. Im Falle eines Kihlerluftermotors 2
eines Kraftfahrzeugs ist am Rotor bzw. dessen Rotorwelle ein Ventilator befestigt,

der sich zusammen mit dem Rotor bewegt.

Der Mikrocontroller 10 und die Positionsermittlungseinheit 11 sind geeigneter-
weise auf einer gemeinsamen Leiterplatte (Platine) angeordnet. Der Mikrocontrol-
ler 10 kann dabei von der Positionsermittlungseinheit 11 ermittelte Daten nutzen,
um die Halbleiterschalter 18,19 zweckmaRig zu schalten bzw. anzusteuern. So
wechselt der Mikrocontroller beispielsweise bei dem Erreichen einer bestimmten
Drehzahl des Gleichstrommotors 2 von einem Anfahrbetrieb mit einer Kommutie-

rung mit Phasenverschiebung in einen Normalbetrieb mit Normalkommutierung.

Die Fig. 2 zeigt in einem Flussdiagramm die Schaltfolge der als Feldeffekttransis-
tor (FET) ausgestalteten Halbleiterschalter 18,19 bei einer Normalkommutierung
(Blockkommutierung). Dabei sind Schaltstellungen der hochpotential- und nieder-
potentialseitigen ersten und zweiten Halbleiterschalter 18,19 lber einen 360°-
Vollzyklus (elektrische Vollwelle) und eine entsprechende Spannung V,,V,,Vy in
der ersten, zweiten und dritten Phasenwicklung u,v,w, sowie ein Drehmoment m

des Gleichstrommotors 2 dargestelit.

In einem ersten, zweiten und dritten Verlaufsgraph +u, +v, +w sind die von dem
Mikrocontroller 10 bewirkten Schalterstellungen der hochpotentialseitigen ersten
Halbleiterschalter 18 des ersten, zweiten und dritten Briickenzweigs 13,14,15 dar-
gestellt, die mit der ersten, zweiten und dritten Phase u,v,w verschaltet sind. Dabei
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ist eine Aufstellung mit “0“ und eine Schlussstellung mit “1“ gekennzeichnet, wobei
Aufstellung hier ,elektrisch getrennt” und Schlussstellung ,elektrisch verbunden®
bedeutet. In einem vierten, funften und sechsten Verlaufsgraph -u,-v,-w sind die
Schalterstellungen der zweiten niederpotentialseitigen Halbleiterschalter 19 des

ersten, zweiten und dritten Brickenzweiges 13,14,15 dargestellt.

Jeder der sechs Halbleiterschalter 18,19 schaltet gemaf der Blockkommutierung -
ist also Uber einen 360°-Volizyklus fir eine Dauer von 120° durchgehend in
Schlussstellung - und fir eine Dauer von 240° des Vollzyklus durchgehend in Auf-
stellung. Die hochpotentialseitigen ersten Halbleiterschalter 18 werden nachei-
nander um einen 120° Winkel versetzt in der Reihenfolge erster, zweiter und drit-
ter Brickenzweig 13,14,15 in Schlussstellung geschaltet. Niederpotentialseitig
werden die zweiten Halbleiterschalter 19 um einen 120°-Winkel versetzt in der
Reihenfolge erster, zweiter, dritter Briickenzweig 13,14,15 in Schlussstellung ge-
schaltet. Dabei wird jeweils der erste Halbleiterschalter 18 eines Bruckenzweiges
13,14,15 und der zweite Halbleiterschalter dieses Bruckenzweiges 13,14,15 um
180° versetzt in Schlussstellung geschaltet. Somit ergibt sich Gber eine Vollwelle
fur jeden Bruckenzweig 13,14,15 mit zugehdriger Phasenwicklung fir 120° ein
Schluss mit der Hochpotentialseite 16, gefolgt von einem 60°-Winkel ohne
Schiuss, gefolgt von einem 120°-Winkel mit Schluss mit der Niederpotentialseite

17 und gefolgt von einem 60°-Teilzyklus ohne Schluss.

Folglich ergibt sich Gber den 360° Vollzyklus eine Schaltfolge in der aufeinander-

folgend fir den jeweiligen 60°-Teilzyklen:

- der hochpotentialseitige erste Halbleiterschalter 18 des ersten Briicken-
zweiges 13 und der niederpotentialseitige zweite Halbleiterschalter 19 des
zweiten Briickenzweiges 14 (0° bis 60°),

- der hochpotentialseitige erste Halbleiterschalter 18 des ersten Briicken-
zweiges 13 und der niederpotentialseitige zweite Halbleiterschalter 19 des
dritten Brickenzweiges 15 (60° bis 120°),

- der hochpotentialseitige erste Halbleiterschalter 18 des zweiten Briicken-
zweiges 14 und der niederpotentialseitige zweite Halbleiterschalter 19 des
dritten Briickenzweiges 15 (120° bis 180°),
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- der hochpotentialseitige erste Halbleiterschalter 18 des zweiten Briicken-
zweiges 14 und der niederpotentialseitige zweite Halbleiterschalter 19 des
ersten Brickenzweiges 13 (180° bis 240°),

- der hochpotentialseitige erste Halbleiterschalter 18 des dritten Bricken-
zweiges 15 und der niederpotentialseitige zweite Halbleiterschalter 19 des
ersten Bruckenzweiges 13 (240° bis 300°), und

- der hochpotentialseitige erste Halbleiterschalter 18 des dritten Briicken-
zweiges 15 und der niederpotentialseitige zweite Halbleiterschalter 19 des
zweiten Bruckenzweiges 14 in Schlussstellung geschaltet sind (300° bis
360°), wahrend die jeweils ubrigen vier Halbleiterschalter 18,19 in Aufstel-

lung geschaltet sind.

Aus dieser Schaltfolge bei Normalkommutierung ergibt sich tber den Vollzyklus
eine im 60°-Takt erfolgende Kommutierung, also ein Wechsel des Stromflusses
von einer Phasenwicklung u,v,w auf eine andere Phasenwicklung u,v,w oder der
Wechsel einer Stromflussrichtung in einer Phasenwicklung u,v,w. Jede Phasen-
wicklung u,v,w weist einen 120° Kommutierungswinkel (¢ = 120°) auf, in wah-
renddessen die Phasenwicklung u,v,w bestromt ist. Dabei ist iber den Vollzyklus
der Kommutierungswinkel ¢ sowie der hochpotentialseitige und der niederpotenti-
alseitige Kommutierungspunkt einer Phasenwicklung um 180° versetzt.

Ferner sind die hochpotentialseitigen und die niederpotentialseitigen Kommutie-

rungswinkel ¢ jeweils aufeinanderfolgend um 120° versetzt in der Reihenfolge

erster, zweiter und dritter Brickenzweig 13,14,15 eingestelit. Hierbei fliet Gber

einen Vollzyklus aufeinander folgend fir die jeweiligen 60°-Teilzyklen der Strom I:

- von dem Hochpotential 16 durch die erste Phasenwicklung u und iber die
zweite Phasenwicklung v zum Niederpotential 17 (0°bis 60°),

- von dem Hochpotential 16 durch die erste Phasenwicklung u und {iber die
dritte Phasenwicklung w zum Niederpotential 17 (60° bis 120°),

- von dem Hochpotential 16 durch die zweite Phasenwicklung v und Uber die
dritte Phasenwicklung w zum Niederpotential 17 (120° bis 180°),

- von dem Hochpotential 16 durch die zweite Phasenwicklung v und tber die

erste Phasenwicklung u zum Niederpotential 17 (180° bis 240°),
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- von dem Hochpotential 16 durch die dritte Phasenwicklung w und Uber die
erste Phasenwicklung u zum Niederpotential 17 (240° bis 300°), sowie
- von dem Hochpotential 16 durch die dritte Phasenwicklung w und uber die

zweite Phasenwicklung v zum Niederpotential 17 (300° bis 360°).

Die vom Magnetfeld des Motors 2 erzeugte Gegen-EMK(Elektromotorische Kraft)-
Spannung in den Phasenwicklungen u,v,w ist in Spannungskurven V,,V,,V,, dar-
gestelit. Dabei ist eine maximale Spannung V max in der ersten Phasenwicklung u
um einen 60°-Winkel nach einem hochpotentialseitigen Kommutierungspunkt er-
reicht, bei dem zum Schluss zwischen der ersten Phasenwicklung u und dem
Hochpotential 16 geschaltet wird. Eine minimale Spannung V, min in der ersten
Phasenwicklung u ist um einen 60°-Winkel nach dem niederpotentialseitigen
Kommutierungspunkt erreicht, also dem Kommutierungspunkt, bei dem der
Schluss zwischen der ersten Phasenwicklung u und dem Niederpotential 17 er-
folgt. In der zweiten und dritten Phase v,w wird die maximale oder minimale Pha-
senspannung Vy max, Vv min,» Vwmax, Vw min jeweils 60° nach der Kommutierung er-

reicht.

Eine Drehmomentkennlinie 21 zeigt das Drehmoment m des Gleichstrommotors 2
uber den 360°-Volizykius. Dabei treten im 60°-Takt Gber den Vollzyklus sechs
Drehmomentmaxima auf. Das vom Motorstrom bewirkte Drehmoment m ist von
Null verschieden und kann bei einem Wert von beispielsweise 25mJ schwanken,
wahrend die Drehmomentmaxima beispielsweise bis 100mJ betragen kénnen.

Die Fig. 3 zeigt in einem Verlaufsdiagramm die Schaltfolge mit einer 30°-Phasen-
verschiebung (a = 30°). Bezogen auf die Normalkommutierung bedeutet Phasen-
verschiebung, dass der Kommutierungswinkel ¢ und somit auch der hochpotenti-
alseitige und niederpotentialseitige Kommutierungspunkt einer jeweiligen Pha-
senwicklung um einen Winkelbetrag gegeneinander verschoben sind. Dabei wer-
den die ersten und die zweiten Halbleiterschalter 18,19 Uber einen Vollzyklus je-
weils fur 120° - aufeinander folgend mit einem 120°-Versatz in der Reihenfolge

erster, zweiter, dritter Brlickenzweig 13, 14 bzw. 15 - in Schlussstellung geschal-
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tet. Dabei ist die Schaltung der ersten Halbleiterschalter 18 gegenuber der Nor-

malkommutierung um einen Winkelbetrag a von 30° vorversetzt.

Beim Motorbetrieb sind zu jedem Zeitpunkt jeweils ein erster und ein zweiter Halb-

leiterschalter 18,19 unterschiedlicher Bruckenzweige 13,14,15 in Schlussstellung,

wahrend die ubrigen vier Halbleiterschalter 18,19 in Offenstellung sind. Folglich

ergibt sich eine asymmetrische Schaltfolge, bei der aiternierend nach einem Win-

kelbetrag von 30° und nach einem Winkelbetrag von 90° kommutiert wird. Uber

einen Vollzyklus ergibt sich eine Kommutierungsfolge, bei der Gber einen Vollzyk-

lus aufeinander folgend der Strom |

- fur 30° von dem Hochpotential 16 Gber die erste Phasenwicklung u und die
zweite Phasenwicklung v zum Niederpotential 17 (30° bis 60°),

- fur 90° von dem Hochpotential 16 Gber die erste Phasenwicklung u und die
dritte Phasenwickiung w zum Niederpotential 17 (60° bis 150°),

- fur 30° von dem Hochpotential 16 Gber die zweite Phasenwicklung v und
die dritte Phasenwicklung w zum Niederpotential 17 (150° bis 180°),

- fur 90° von dem Hochpotential 16 Gber die zweite Phasenwicklung v und
die erste Phasenwicklung u zum Niederpotential 17 (180° bis 270°)

- far 30° von dem Hochpotential 16 Gber die dritte Phasenwicklung w und die
erste Phasenwicklung u zum Niederpotential 17 (270° bis 300°), sowie

- fir 90° von dem Hochpotential 16 (ber die dritte Phasenwicklung w und die
zweite Phasenwicklung v zum Niederpotential 17 (300° bis 30°) flief3t.

Fig. 4 zeigt in einem Verlaufsdiagramm eine Schaltfolge mit einer 60°-Phasen-
verschiebung (a = 60°). Dabei ist der erste Halbleiterschalter 18 der erste, zweite
und dritte Briickenzweig 13,14,15 in einem Vollzyklus aufeinander folgend jeweils
far 120° in Schlussstellung. Der zweite Halbleiterschalter 19 des ersten, zweiten
und dritten Briickenzweigs 13,14,15 ist (iber einen Vollzyklus aufeinander folgend
jeweils fiir 120° in Schlussstellung. Fir die jeweils tibrigen 240° ist jeder Halblei-
terschalter 18,19 in Aufstellung. Entgegen der Normalkommutierung gemaf Fig.2
sind bei jeder Erregerwicklung die hochpotentialseitigen Kommutierungspunkte
einer Phasenwicklung u,v,w gegentiber den niederpotential seitigen Kommutie-

rungspunkten um 60° vorverschoben. Die hochpotenzialseitige Kommutierung
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erfolgt also um einen Winkelbetrag a von 60° spater als bei der Normalkommutie-

rung.

Daraus ergibt sich, dass Uber einen Vollzyklus drei Doppelkommutierungen an-
stelle von sechs einzelnen Kommutierungen erfolgen. Doppelkommutierung be-
deutet hier, dass gleichzeitig der Strompfad hochpotentialseitig und niederpotenti-
alseitig durch eine gleichzeitige Schaltung eines ersten Halbleiterschalters 18 und
eines zweiten Halbleiterschalters 19 geandert wird. Dabei ist eine Phasenwicklung
u,v,w vor und nach der Doppelkommutierung weiterhin bestromt, die Flussrichtung
des Stroms | jedoch umgekehrt. Somit ergeben sich Uber einen 360°-Vollzyklus
drei Schaltzustande bei dem aufeinander folgend

- fur 120° der erste Halbleiterschalter 18 des ersten Brickenzweiges 13 und
der zweite Halbleiterschalter 19 des dritten Brickenzweiges 15 (60° bis
180°),

- fir 120° der erste Halbleiterschalter 18 des zweiten Briickenzweiges 14 und
der zweite Halbleiterschalter 19 des ersten Bruckenzweiges 13 (180° bis
300°), und

- fir 120° der erste Halbleiterschalter 18 des dritten Bruckenzweiges 15 und
der zweite Halbleiterschalter 19 des zweiten Briickenzweiges 14 in
Schlussstellung geschaltet sind (300° bis 60°).

Folglich verlaufen zwei Kommutierungswinkel ¢ synchron zu einem jeweiligen

Schaltzustand uber den 360°-Vollzyklus, bei dem der Strom | aufeinander folgend

- far 120° von dem Hochpotential 16 Uber die erste Phasenwicklung u und
die dritte Phasenwicklung w zum Niederpotential 17 (60° bis 180°),

- fir 120° von dem Hochpotential 16 Uber die zweite Phasenwicklung v und
die erste Phasenwicklung u zum Niederpotential 17 (180° bis 300°), und

- fir 120° von dem Hochpotential 16 Gber die dritte Phasenwicklung w und
die zweite Phasenwicklung v zum Niederpotential 17 flie3t (300° bis 60°).

Bei der Schaltung der Halbleiterschalter 18,19 sind der erste Halbleiterschalter 18
und der zweite Halbleiterschalter 19 eines gleichen Brickenzweiges 13,14,15
nicht gleichzeitig in Schlussstellung geschaltet, da andernfalls ein Kurzschluss
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entstehen wirde. Die Drehmomentkennlinie 21 zeigt Gber einen Vollzyklus von
360° drei Drehmomentmaxima, die héher (betragsmanig grofRer) als die in Fig. 2

dargesteliten Drehmomentmaxima sind.

Die Fig. 5 zeigt in einer graphischen Darstellung das Motorgerausch des birsten-
losen Gleichstrommotors 2 gegen die Drehzahl n des Gleichstrommotors 2 im An-
fahrbetrieb von n = 0 bis n = 700 Umdrehungen pro Minute. Dabei ist jeweils eine
Verlaufskurve fur die Normalkommutierung fir die Phasenverschiebungen von
30°und 60° gemal der Fig. 2, 3 bzw. 4 dargestellt. Eine erste Verlaufskurve 22
zeigt einen frihen Anstieg des Motorgerdusches bei Normalkommutierung. Dabei
ist bei einer Drehzahl n = 100 Umdrehungen pro Minute ein Gerauschpegel von
Uber 40dB und bei n = 200 Umdrehungen pro Minute ein Gerauschpegel von
50dB uberschritten. Ab einer Drehzahl grof3er n = 200 Umdrehungen pro Minute
verbleibt der Gerauschpegel des Gleichstrommotors 2 in einem Bereich zwischen
50dB und 60dB.

Eine zweite Verlaufskurve 23 zeigt die Gerauschentwicklung fur die Kommutie-
rung mit 30°-Phasenverschiebung gemaf Fig. 3. Dabei ist der Anstieg des Ge-
rauschpegels beim Anlaufen gegentber dem der Normalkommutierung niedriger.
Der Gerauschpegel liegt bei der 30°-Phasenverschiebung bei einer Drehzahl n =
200 Umdrehungen pro Minute bei etwa 40dB und bei n= 300 Umdrehungen pro
Minute bei 50dB. Fir die Kommutierung mit einer 60°-Phasenverschiebung wird
ein Gerauschpegel von 50dB erst bei n = 450 Umdrehungen pro Minute tber-
schritten, wie aus einer dritten Verlaufskurve 24 ersichtlich ist.
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Steuervorrichtung
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Drehmomentkennlinie
Verlaufskurve
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Drehzahl
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Anspruche

Verfahren zum Betreiben eines dreiphasigen birstenlosen Gleichstrommo-

tors (2), dessen Phasenwicklungen (u,v,w) von einem an eine Spannungs-

quelle (9) mit einem Hochpotential (16) und mit einem Niederpotential (17)

angeschlossenen Wechselrichter (8) gespeist werden, dessen in Bricken-

schaltung (13,14,15) angeordnete Halbleiterschalter (18,19) derart ange-

steuert werden, dass im Motorbetrieb stets zwei Phasenwicklungen (u,v,w)

bestromt sind,

dadurch gekennzeichnet,

- dass beim Motorbetrieb mit Normalkommutierung die Kommutierungs-
winkel (¢) um einen Winkelbetrag von 60° versetzt sind, wobei der
Gleichstrommotor (2) mit Normalkommutierung betrieben wird, wenn die
Drehzahl (n) groRer oder gleich einer Mindestdrehzahl (nmin) ist, und

- dass bezogen auf die Normalkommutierung im Anfahrbetrieb bis zur
Mindestdrehzahl (nmin) des Gleichstrommotors (2) ein hochpotentialsei-
tiger Kommutierungswinkel (¢) einer Phasenwicklung (u,v,w) gegen ei-
nen niederpotentialseitigen Kommutierungswinkel (¢) dieser Phasen-
wicklung (u,v,w) um einen Winkelbetrag (a) von gréf3er 0° und kleiner
oder gleich 60° verschoben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass im Anfahrbetrieb der hochpotentialseitige Kommutierungswinkel (@)
einer Phasenwicklung (u,v,w) gegen den niederpotentialseitigen Kommutie-
rungswinkel (¢) dieser Phasenwicklung (u,v,w) um einen Winkelbetrag (a)
von 15°, 30°, 45° oder 60° verschoben wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kommutierungswinkel (¢) 120° betragt.

4. Steuervorrichtung (1) zum Ansteuern eines dreiphasigen birstenlosen
Gleichstrommotors (2), mit einem zwischen ein Hochpotential (16) und ein
Niederpotential (17) einer Spannungsquelle (9) geschalteten Wechselrich-
ter (8) mit einer Briickenschaltung mit drei Brickenzweigen (13,14,15), in
denen jeweils ein hochpotentialseitiger Halbleiterschalter (18) und ein nie-
derpotentialseitiger Halbleiterschalter (19) in Reihe geschaltet sind, und mit
einem Mikrocontroller (10), der zur Durchfuhrung des Verfahrens nach ei-

nem der Anspriiche 1 bis 3 eingerichtet ist.
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