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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA DETERMINAR A POSICAO ANGULAR DO ROTOR DE
UM SERVOMOTOR CC COMUTADO DE MANEIRA MECANICA".

Campo Técnico

[001] A presente invencao o € relativa a um método para deter-
minar a posi¢cdo angular do rotor de um servomotor CC comutado de
maneira mecanica, cuja corrente de armadura € pré-ajustada por um
estado de comutacdo de um contato de comutador atuado de maneira
eletromecéanica, com uma ondulagéo de corrente, presente na corrente
de armadura e atribuivel a comutacdo mecéanica, que é analisada por
uma unidade de controle e analise.

Técnica Precedente

[002] Para servoacionadores tais como utilizados em veiculos,
por exemplo, para operar levantadores de janela e tetos solares, sao
utilizados servomotores CC comutados de maneira mecanica. O ser-
vomotor CC € arranjado em um circuito em um braco de derivacdo de
um circuito pontes no qual dois contatos de comutacdo de um relé,
controlados por um unico controlador, pré-ajusta a direcdo de corrente
do motor. Para limitar a forgca de fechamento durante uma operacao de
fechamento, a posicédo atual e o sentido da parte de fechamento de-
vem ser conhecidos pelo microcontrolador.

[003] E conhecido que a posicédo do rotor pode ser determinada
diretamente analisando as flutuagcdes de armadura que s&o provoca-
das pela operacdo de comutacdo mecanica. Por exemplo, se uma es-
cova desliza sobre dois segmentos coletores adjacentes a resisténcia
ohmica muda brevemente (figura 1). Isto faz com que o componente
CC da corrente de armadura seja superposto por um componente CA.
Se o numero de poélos do motor CC é conhecido, a extensdo desta on-
dulacdo de corrente, também referida no que segue como ondulacao

de corrente de armadura, pode ser determinada e, a partir disto, a po-
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sicdo angular do rotor. A quantidade de ondulacdo de corrente, tam-
bém conhecida como a contagem de ondulacéo, pode ser determinada
no microcontrolador utilizando um algoritmo conhecido de maximos e
minimos. Desta maneira, a posicao atual do rotor, ou a partir da fre-
guéncia da ondulacdo de corrente, a velocidade de rotagdo pode ser
facilmente calculada enquanto um acionamento esta operando. Um
método deste tipo €, por exemplo, conhecido da DE 38 24 811 Al.
[004] Em fases operacionais nas quais o servomotor CC parte, é
freado ou tem sua operacgao invertida, uma determinacdo da ondula-
cao de corrente é, contudo, dificil, uma vez que salto do contato ou
relé ocorre durante a comutacdo dos contatos mecéanicos. Durante um
segmento de tempo, referido no que segue como um intervalo de tem-
po de salto de contato, o sinal de corrente de armadura é perturbado,
e uma analise direta da ondulacdo de corrente nao é possivel. Na pra-
tica, este intervalo de tempo de vibracado de contato pode durar diver-
sos ms. Ela depende de diversas circunstancias operacionais, inclusi-
ve envelhecimento do relé. Com um levantador de janela ou teto solar
de veiculo motorizado operado de maneira elétrica, a posi¢cao zero po-
de deslocar devido a este efeito, 0 que € ainda agravado por folga no
trem de acionamento. Contudo, se uma operacédo de fechamento de
uma janela ou teto solar comeca a partir de uma posicéo que esta as-
sociada com imprecisao, entdo no caso de enjambramento isto pode
fazer com que a forca de fechamento maxima permissivel seja excedi-
da. Devido a informacéo inexata com relacéo a posicdo, danos podem
ocorrer devido ao aprisionamento de partes do corpo. Para impedir
isto, 0 servoacionador deve ser inicializado de maneira frequente, o
gue é desvantajoso.

Apresentacao da Invencao

[005] O objetivo da invencédo é proporcionar um método para a

determinacédo da posicao angular do rotor de um servomotor CC co-
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mutado de maneira mecanica, por meio do qual uma determinacao da
posicdo do rotor, que € baseada exclusivamente em uma analise da
ondulac&o de corrente de armadura presente na corrente de armadu-
ra, € possivel com maior preciséo.

[006] O objetivo € alcancado por meio de um método com aspec-
tos da reivindicacao 1. Modalidades vantajosas da invencédo sao o te-
ma das reivindicacdes dependentes.

[007] Um conceito basico da invencao é realizar uma andlise da
ondulac&o de corrente com base em um intervalo de tempo de salto de
contato determinada de maneira metrolégica, durante um intervalo de
tempo no qual uma andlise da ondulacdo decorrente com base em
perturbacdes no sinal de corrente de armadura ndo é possivel. A posi-
cao do rotor pode ser determinada com maior precisao por meio desta
adaptacdo do processo de analise para o tempo de salto real de um
relé de troca. Durante a programacdo de um algoritmo de andlise ndo
€ necessario utilizar uma probabilidade a priori de um tempo de salto
de pior caso (0 mais longo) como uma base, mas, ao invés disto, o
tempo de andlise se adapta ao envelhecimento e ao estado operacio-
nal predominante do relé de troca. Em outras palavras, a imprecisao
de um processo de analise que esta presente de maneira natural é uti-
lizada de acordo com a invencédo apenas tanto quanto realmente ne-
cessario. Isto melhora a precisdo de posicao.

[008] Durante uma operacao de fechamento, informacéo mais
precisa sobre a posicao e, portanto, também sobre a posicéo inicial da
parte de fechamento, esta presente. O efeito de uma protecéo de en-
jambramento da parte de fechamento acionada por motor €, portanto,
melhorado. Esta vantagem é decisiva, em especial para um levantador
de janela na area de aproximadamente 4 mm antes da entrada na ve-
dacdo da estrutura. Gracas a invencao, o risco de dano pode ser am-

plamente minimizado neste caso. Por outro lado, um fechamento se-
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guro também é alcancado.

[009] Uma outra vantagem essencial pode ser vista em que o er-
ro cumulativo ao determinar a posicao exata € menor, mesmo durante
mudancas frequentes em direcdo de rotacdo e onde existe folga no
trem de acionamento. Isto significa que o sistema de acionamento pre-
cisa ser inicializado de maneira menos frequente. A consequéncia dis-
to € que a disponibilidade do sistema € aumentada porque, diferente-
mente da maneira precedente, ndo € necessario limitar diversas fun-
cOes, tal como a operacdo automatica de um levantador de janela de-
vido a erros acumulativos.

[0010] O método inovador é caracterizado pelo fato de um sinal de
realimentacéo de tensdo de contato derivado de um contato de comu-
tacdo em cada caso, é realimentado a partir de cada contato de comu-
tacdo de um dispositivo de comutacao atuado de maneira eletromeca-
nica para a unidade de controle e andlise por meio de um circuito de
realimentacdo. A partir desta informacdo a unidade de controle e ana-
lise determina um intervalo de tempo de vibracdo de contato no qual
uma analise de ondulacdo de corrente ndo é possivel devido a pertur-
bacdo. O dispositivo de controle e analise, portanto, realiza uma avali-
acdo da ondulacdo de corrente durante este periodo de tempo de
acordo com esse intervalo de tempo de vibracdo de contato.

[0011] Uma modalidade preferida é caracterizada pelo fato de o
dispositivo de comutacdo ser formado por um relé de troca com um
primeiro contato de comutacdo e um segundo contato de comutacao,
com um primeiro sinal de realimentag&o de contato a partir do primeiro
contato de comutacdo e um segundo sinal de realimentacédo a partir do
segundo contato de comutacao sendo realimentado para a unidade de
controle e analise. Além disso, a unidade de controle e andlise pode
detectar salto de diferentes comprimentos durante uma inversao de

um motor, durante a qual dois contatos de comutacdo sao essencial-
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mente comutados de maneira simultanea. E, portanto, assegurado que
uma contagem de ondulacdo é apenas determinada se o sinal de cor-
rente de armadura ndo esta distorcido por vibracfes de contato.

[0012] Em uma modalidade preferida do método inovador, pode
ser proporcionado que um ponto de tempo de inicio e um ponto de
tempo final do intervalo de tempo de vibracdo de contato podem ser
determinados seja a partir do primeiro sinal de realimentacdo de ten-
sao de contato ou a partir do segundo sinal de realimentacao de ten-
sdo de contato. Desta maneira, no caso de uma operagao de frena-
gem ou de partida, durante a qual somente um contato de comutacao
no ramal ponte é comutado, o processo de andlise pode ser adaptado
para o tempo de salto real deste um contato de relé.

[0013] Em uma outra modalidade preferida, pode ser proporciona-
do que um ponto de tempo de inicio pode ser determinado a partir de
um sinal de controle gerado pela unidade de controle e andlise e rea-
limentado para o dispositivo de comutagao e um ponto de tempo final
do intervalo de tempo de vibracdo de contato possam ser determina-
dos a partir de um primeiro ou segundo sinal de realimentacao de ten-
sédo de contato designado para este sinal de tempo. A vantagem disto
€ que somente o final do intervalo de tempo da vibracdo de contato
deve ser medido, com o inicio sendo pré-ajustado pelo sistema de
controle. Desta maneira a anélise € mais simples de maneira geral,
porém € ao custo da precisdo, uma vez que o processo de andlise é
também utilizado durante o tempo de resposta de um relé, mas neste
caso uma avaliacédo, isto €, contagem da ondulacdo de corrente ainda
seria possivel.

[0014] Com relacdo a modalidade da invencao, pode ser vantajoso
se a unidade de controle e andlise seja um microcontrolador ou micro-
computador gue contém um algoritmo de analise.

[0015] A precisé@o da determinacéo de posicao pode ser ainda me-
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Ihorada se o algoritmo de analise, como uma extensao para um mode-
lo de acionamento armazenado, possa também levar em consideragao
a velocidade de rotacao do rotor antes da troca de um contato de co-
mutacao.

[0016] Um circuito de realimentacdo, que muitas vezes ja esta
presente em servoacionadores existentes de veiculo motorizado para
monitorar relés de contato € vantajoso. Uma no hardware ndo € ne-
cessaria.

[0017] Um circuito de realimentacdo que € formado essencialmen-
te por divisores de tensdo 6hmicos é especialmente efetivo em custo.

Breve Descricao de Desenhos

[0018] Para uma explicacdo adicional da invencao é feita referén-
cia na parte seguinte da descricdo aos desenhos, que mostram ainda
modalidades vantajosas, detalhes e desenvolvimentos da invencéo.
Os desenhos sao como a seguir:

[0019] a figura 1 é um diagrama esquematico que mostra a ondu-
lacdo de corrente de armadura provocada por comutacao mecanica,;
[0020] a figura 2 é um diagrama de circuito simplificado de um cir-
cuito de controle para um servomotor e um circuito ponte, com o mé-
todo inovador sendo implementado na unidade de controle e analise
mostrada no desenho;

[0021] a figura 3 é um diagrama de medicdo cuja curva superior
mostra a tensdo no contato de comutacéo do relé de troca na figura 3
e cuja curva inferior mostra a corrente de armadura do motor comuta-
dor que esta sendo freado por uma frenagem de curto-circuito;

[0022] a figura 4 é um desenho digitalizado das variaveis medidas
de acordo com a figura 3;

[0023] a figura 5 € um esboco de comutacdo e um diagrama es-
guematico que mostram o método inovador durante uma operacao de

frenagem;
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[0024] a figura 6 € um esquema de comutacdo e um diagrama es-
guematico para explicar o método inovador durante uma operacao de
avanco;

[0025] a figura 7 € um esboco de comutacdo e um diagrama es-
guematico que mostra o0 método inovador durante uma operagcao de
reversao.

Implementacao da Invencao

[0026] A figura 1 € uma representacdo esquematica que mostra as
relacdes de resisténcia durante uma operacdo de comutacdo mecani-
ca de um motor CC. O coletor 24 consiste em trés segmentos coleto-
res. As bobinas de armadura estdo mostradas por trés resistores Oh-
micos. Como pode ser visto do esquema esquerdo na figura 1, um re-
sistor 6hmico formado por um circuito paralelo € posicionado entre
ambas as escovas 22, 23 com o resistor esquerdo sendo posicionado
em paralelo com dois resistores arranjados em série. Durante uma ro-
tacdo do coletor (seta 21), que esta mostrado na parte direita da figura
1, a escova inferior 23 passa sobre dois segmentos coletores adjacen-
tes. Isto provoca de maneira breve um curto-circuito entre estes seg-
mentos coletores adjacentes. A resisténcia 6hmica entre ambas as es-
covas 22, 23 neste instante no tempo é formada por um circuito para-
lelo que consiste em dois resistores em bobina. Esta mudanca em re-
sisténcia é acompanhada pela ondulacdo de corrente de armadura
mencionada na introducdo, de modo que a posic¢ao do rotor pode ser
determinada contando a ondulac&o de corrente.

[0027] A figurado 2 mostra um diagrama de circuito simplificado de
um servoacionador tal como o utilizado, por exemplo, para levantado-
res de janela operados de maneira elétrica ou tetos solares de veicu-
los motorizados. Uma unidade de controle e analise 17, neste caso um
microcontrolador, controla um relé de troca 6, 7 por meio de sinais 11,

12. A direcédo da corrente de armadura 2 do motor 5 no braco de deri-
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vacdo do circuito ponte é pré-ajustada, dependendo da posicdo de
contatos de comutacao 6 ou 7. A corrente de armadura 2 é detectada
por uma ma derivacéo 8. O sinal de medic&do que ocorre na derivagao
8 é realimentado para o microcontrolador 17 como um sinal de reali-
mentacdo de corrente 18. Um dispositivo de contagem de ondulacéo
15 que analisa a ondulacéo de corrente presente na corrente de arma-
dura 2 é implementado no microcontrolador 17. No presente exemplo,
a analise tem lugar por meio de um algoritmo que conta os maximos e
minimos relativos, respectivamente.

[0028] Uma vez que nao € possivel analisar a ondulacédo de cor-
rente de armadura 3 durante o tempo de salto do contato de comuta-
cdo atuado de maneira eletromecénica 6 ou 7, um dispositivo de anali-
se de ondulacédo 16 é fornecido no microcontrolador 17. Este dispositi-
vo de analise de ondulac&o 16 inclui um algoritmo de analise que ana-
lisa a ondulagcdo de corrente durante a fase de salto de contato. Em
adicdo a parametros de acionamento, o algoritmo de analise utiliza a
velocidade de rotacdo a mais recente valida do rotor.

[0029] Para minimizar o erro devido a analise, o tempo de anélise
ndo é pré-ajustado, mas é, ao invés disto, correspondido ao tempo de
vibracdo de contato real. Um circuito de realimentacéao 20, que consis-
te essencialmente de dois divisores de tensdao 6hmicos e linhas de
realimentacdo 9 e 10, é utilizado para determinar este tempo de vibra-
¢ao de contato real. O sinal de tens&o de contato dos contatos de tro-
ca 7 ou 6, respectivamente, é realimentado para um microcontrolador
17 através destas linhas de realimentacdo 9 e 10. Isto possibilita ao
microcontrolador 17 determinar o tempo de salto de um ou ambos os
contatos 6, 7. Com base nesta informacéo o algoritmo de andlise € uti-
lizado apenas tanto quanto ele seja realmente necessario, isto é, até
gue a ondulacdo presente no sinal de armadura ndo seja mais utiliza-

vel. Durante uma frenagem de curto-circuito, durante a qual um dos
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contatos 7, 6 comuta, o tempo de analise dura até o tempo de salto do
contato de comutacéo, seja 6 ou 7 tenha decaido. Durante uma opera-
cao de reversao durante a qual ambos os contatos 7, 6 sdo comutados
ao mesmo tempo, o tempo de analise dura até que cada um dos con-
tatos 7, 6 tenha vindo para repouso. Somente entdo uma analise da
ondulacédo corrente presente na corrente de armadura 2 tem lugar no-
vamente (ver figura 7).

[0030] Na pratica, o circuito de realimentacdo 20 esta muitas ve-
zes j4 presente em servo-acionamentos de veiculo motorizado, e é
utilizado para monitorar a "aderéncia" dos contatos de comutacgéao 6, 7.
Neste caso, a realizacao da invencao requer apenas um software ade-
quado 17, 16 do microcontrolador 17.

[0031] A figura 3 mostra, como um diagrama de medicao, a tensdo
elétrica 1 no contato de comutacéo 6 e a corrente de armadura 2 como
uma funcdo de tempo t. Durante uma fase de troca, uma troca do con-
tato 6 da tensdo de bateria para terra tem lugar (figura 2). Isto corres-
ponde a uma frenagem de curto-circuito do motor 5 cuja corrente de
armadura inicialmente muda sua direcdo para entdo desaparecer. A
curva de medicéo da corrente de armadura 2 mostra de maneira clara
ondulacéo de corrente de armadura recorrente de maneira regular 3
antes da fase de troca 4. Também depois da fase de troca 4 a ondula-
cao 3 presente na corrente de armadura 2 pode ser vista de maneira
muito clara. Neste caso, contudo, o motor desacelera e a frequéncia
da ondulacgéo de corrente 3 reduz com o avango de tempo. Entre pon-
tos do tempo Tl e T2, - o tempo de salto do contato mecéanico 6 - o
desenho da ondulacdo presente na corrente de armadura € dificilmen-
te analisavel.

[0032] A figura 4 mostra o desenho digitalizado da troca. O sinal
de referéncia 11 representa a caracteristica de tempo do sinal de con-

trole que atua sobre a bobina de relé do contato de comutacdo 6.
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Abaixo disto, o sinal de referéncia 19 mostra o desenho digitalizado do
sinal de realimentacdo de tensdo de contato 9. O sinal de referéncia
14 representa o desenho digitalizado da corrente de motor 2. A ondu-
lacdo de corrente digitalizada 13 pode ser facilmente detectada pelo
dispositivo contador de ondulacdo 15 até o ponto no tempo T1 e mes-
mo depois de T2 a contagem da corrente de ondulacdo é ainda bas-
tante possivel. Contudo, a ondulacédo de corrente ndo pode ser detec-
tada durante a fase de transicao 4. Durante o intervalo 4 a contagem
nao tem lugar, porém, a ondulacdo de corrente, ao invés disto, € anali-
sada. O dispositivo de analise de ondulacdo 16 continua a analise so-
mente até que o final do tempo de salto no ponto de tempo T2 € detec-
tado. A partir do ponto T2 a andlise da ondulacdo de corrente digitali-
zado 13 é novamente realizada pelo dispositivo de contagem de ondu-
lacdo 15. Uma vez que o segmento tempo durante o qual o algoritmo
de andlise € utilizado ndo deve ser pré-ajustado pelo tempo de salto
méximo fornecido na folha de dados do relé de troca, mas ao inves
disso,

[0033] ser adaptado para as condi¢cdes de comutacao reais do relé
de troca, a posicéo do rotor pode ser determinada como precisao me-
Ihorada.

[0034] O intervalo de tempo de vibracdo de contato 4 durante fre-
nagem, durante avanco e durante reversdao do motor comutador é
mostrado nos desenhos na figura 5, figura 6 e figura 7e esta explicado
em mais detalhe no que segue por meio de um diagrama de pulso.
[0035] A figura 5 mostra frenagem em curto-circuito. Como pode
ser visto do diagrama de circuito no topo da figura 5, o contato de co-
mutacdo 6 € comutado na direcdo da seta 25. Por meio desta opera-
cdo de comutacdo o motor CC em operacgdo 5 é curto-circuitado por
meio da derivacdo 8 e a parte inferior da meia ponte. Devido ao salto

do contato de comutacdo 6, uma analise da ondulacdo de corrente na
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derivacdo 8 ndo é possivel durante o intervalo de tempo de vibragéo
de contato 4. Durante o intervalo de tempo 4, o angulo de rotacéo,
através do qual o rotor passa neste segmento de tempo, é analisado
de acordo com a invencao. Como mostrado no diagrama de pulso do
sinal de realimentacdo de tensdo de contato U9, o tempo de andlise
(intervalo de tempo de vibracdo de contato 4) comeca seguindo um
tempo de retardo TV, depois da aresta em queda da tensao de contro-
le U 11.

[0036] A figura 6 mostra um avanco do motor CC 5. Neste caso, 0
motor CC 5 é comutado de parada para a tensao de suprimento UB
pela troca do contato de comutacao 6 (seta 26). O intervalo de tempo
de vibracdo de contato 4 neste caso também segue a aresta em subi-
da da tensédo de controle U 11 com um retardo de tempo TV.

[0037] A figura 7 mostra uma operacao de reversao. Neste caso, 0
motor 5 é comutado pela troca dos contatos de comutacdo 6 e 7 de
operacdo em uma direcao de rotacao para operacao na direcao de ro-
tacdo oposta (seta 27, seta 29). O salto do contato de comutacao (si-
nal de realimentacdo de tensédo de contato U9) ou o salto do contato
de comutacéo 7 (sinal de realimentacéo de tensao de contato 10) tem
lugar com um retardo de tempo relativo a aresta em queda ou em su-
bida da tensao de controle U1l ou da tensédo de controle U12. Neste
exemplo da reversdo da direcdo de rotacdo, o inicio do intervalo de
tempo de vibracdo de tempo de contato 4 € pré-ajustado pela primeira
vibragdo de contato no contato de comutacdo 6 e o final do intervalo
de tempo de vibracdo de contato 4 é determinado a partir da ultima
vibragdo de contato no contato de comutacdo 7. Medindo o intervalo
de tempo 4 é assegurado que uma analise da ondulacdo de corrente
nao tem lugar durante a fase indiferente (intervalo de tempo T1 até
T2), no qual ou o contato de comutacdo 6 ou o contato de comutacao

7 salta e a contagem de ondulagdo ndo pode ter lugar até que a ondu-
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lacdo na corrente de rotor seja novamente representativa do angulo de
rotacao.

[0038] Por meio do método inovador, o risco de uma contagem
incorreta é reduzido e a precisdo da determinacdo de posicéo do rotor
aumentada, ndo somente durante avanco e frenagem, mas também
durante reversao.

Listagem de Referéncia

1. tensdo em contato de troca

2. corrente de armadura

3. ondulacao de corrente de armadura, ondulacdo de comutacdo me-
dida

4. intervalo de tempo de vibragao de contato

5. motor CC

6. contato de comutacao

7. contato de comutagao

8. derivagao

9. sinal de realimentacao de tensdo de contato

10. sinal de realimentacao de tensdo de contato

11. sinal de controle

12. sinal de controle

13. ondulag&o de corrente de armadura, ondulagcdo de comutacao digi-
talizada

14. corrente de armadura digitalizada

15. dispositivo de contagem de ondulacéao

16. dispositivo de analise de ondulag&o

17. unidade de controle e andlise, microcontrolador

18. sinal de realimentacao de corrente

19. sinal de realimentacao de tensdo de contato, digitalizado
20. circuito de realimentacéao

21. seta
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23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
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escova
escova

coletor

seta

seta

seta

dispositivo de comutacéo, circuito de troca

seta

U9. tenséo de contato de realimentagcao

U10. tenséo de contato de realimentacéo

Ul1l. tensao de controle

Ul2. tensao de controle

T1. ponto no tempo

T2. ponto no tempo

TV. Retardo (tempo de resposta do relé).
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REIVINDICACOES

1. Método para determinar a posicdo angular do rotor de
um servomotor CC comutado de maneira mecéanica (5) que é arranja-
do no brago de derivacado de um circuito ponte cuja corrente de arma-
dura é pré-ajustada por um dispositivo de comutacdo atuado de ma-
neira eletromecanica (28),

- que tem uma unidade de controle e andlise (17) que anali-
sa a ondulacao de corrente (3) presente na corrente de armadura (2) e
atribuivel a comutacdo mecéanica,

caracterizado pelo fato de,

- um sinal de realimentacdo de tensdo de contato (9, 10)
ser alimentado de volta para a unidade de controle e analise (17) por
meio de um circuito de realimentacao (20) a partir de cada contato de
comutacéo (6, 7) do dispositivo de comutacéo (28), e

- a unidade de controle e analise (17) determinar um inter-
valo de tempo de vibracdo de contato (4) utilizando o no minimo um
sinal de realimentacdo de tensao de contato (9, 10) e realizar uma
analise da ondulacao de corrente (3) durante este intervalo de tempo
de vibracdo de contato (4), no qual uma analise da ondulacdo de cor-
rente com base nas vibracdes de contato, provocadas por uma opera-
cado de comutacdo de no minimo um dos contatos de comutacéo (6, 7)
nao é possivel.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de

o dispositivo de comutacéo (28) ser formado por um relé de
troca como um primeiro contato de comutacao (6) e um segundo con-
tato de comutacao (7),

a partir do primeiro contato de comutacédo (6) um primeiro
sinal de realimentacao de tensao de contato (9), e

a partir do segundo sinal de comutacao (7) um segundo si-
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nal de realimentacdo de tensédo de contato (10) ser realimentado para
a unidade de controle e analise (17).

3. Método de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado
pelo fato de a partir do primeiro sinal de realimentacdo de tenséao de
contato (9) um ponto de inicio (T1) do intervalo de tempo de vibragéo
de contato (4) ser determinado e um ponto final T2 do intervalo de
tempo de vibracdo de contato (4) ser determinado a partir do segundo
sinal de realimentacao de tensao de contato (10).

4. Método de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado
pelo fato de um ponto de inicio de tempo (T1) e um ponto de tempo
final (T2) do intervalo de tempo de vibracdo de contato (4) serem de-
terminados seja a partir do primeiro sinal de realimentacao de tenséo
de contato (9) ou a partir do segundo sinal de realimentacdo de tensao
de contato (10).

5. Método de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado
pelo fato de um ponto de tempo de inicio (T1) ser determinado a partir
de um sinal de controle (11, 12) gerado pela unidade de controle e anali-
se (17) e alimentado para o dispositivo de comutacgéo (28) e um ponto de
tempo final (T2) do intervalo de tempo de vibracao de contato (4) ser de-
terminado a partir de um primeiro ou segundo sinal de realimentacao de
tensao de contato (9, 10) designado para este sinal de controle (11, 12).

6. Método de acordo com qualguer uma das reivindicacdes 1
a 5, caracterizado pelo fato de a analise da ondulacdo de corrente ser
realizada por meio de um dispositivo de analise (16) que inclui um algo-
ritmo de andlise contido na unidade de controle e andlise (17).

7. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pe-
lo fato de a operacao do algoritmo de andlise ser ativada pela mudanca
no estado de comutacdo de no minimo um contato de comutacao (6, 7) e
ser utilizada durante a analise como um parametro de uma velocidade de

rotacao, que foi determinada antes da operacéo de comutacao.
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8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacfes
1 a 7, caracterizado pelo fato de a unidade de controle e analise (17)
amostrar cada sinal de realimentacéao de tensao de contato (9, 100) em
intervalos de tempo periodicos, especialmente em intervalos de tempo
de menos do que 200 ps.

9. Método de acordo com a qualquer uma das reivindicacdes
1 a 8, caracterizado pelo fato de um sinal de realimentacao de corrente
(18) que é retirado em uma derivacao (8) ser fornecido para a unidade

de controle e andlise (17).
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