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(57) Abstract: Disclosed is a method for triggering an electric motor by means of a pulse width modulation signal that has a specific
triggering frequency and a specific pulse duty factor. The electric motor is triggered via a supply voltage line according to the pulse
duty factor. At least one electrical component is provided on the supply voltage line for low-pass filtering the voltage fluctuations
caused by the pulse width modulation signal. The inventive method is characterized by the fact that the triggering frequency of the
pulse width modulation signal is modified according to the pulse duty factor.
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors mit einem Pulsweitenmodulationssignal, wobei das Puls-
weitenmodulationssignal eine Ansteuerfrequenz und ein Tastverhiltnis aufweist, wobei der Elektromotor abhéngig von dem Tastver-
hiltnis tiber eine Versorgungsspannungsleitung angesteuert ist, wobei mindestens ein elektrisches Bauelement zur Tiefpassfilterung
der durch das Pulsweitenmodulationssignal bewirkten Spannungsschwankungen auf der Versorgungsspannungsleitung vorgesehen
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulationssignals abhéngig von dem Tastverhiltnis verén-
dert wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/068691 PCT/DE2003/004068

Beschreilibung

Verfahren und Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektro-

motors mithilfe eines Pulsweitenmodulationssignals

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines

Elektromotors mit einem Pulsweltenmodulationssignal. Die Er-
findung betrifft weiterhin eine Steuerschaltung zur Ansteue-
rung eines Elektromotors, wobei der Elektromotor mithilfe ei-

nes Pulsweitenmodulationssignals angesteuert wird.

Zur stufenlosen Steuerung von Elektromotoren werden diese
hdufig mit einer Pulsweiten-modulierten Spannung betrieben.
Die Pulsweiten-modulierte Spannung wird mithilfe einer
Schalteinrichtung, an der ein Pulsweitenmodulationssignal an-
gelegt ist, an dem Elektromotor angelegt. Das Pulsweiltenmodu-
lationssignal weilst ein Tastverhdltnis auf, mit dem die Span-
nung am Elektromotor und damit die Drehzahl des Motors ge-

steuert werden kann.

Die Pulsweiten-modulierte Spannung zur Ansteuerung des Elekt-
romotors hat den Nachteil, dass dadurch Stérungen auf den
Versorgungsspannungsleitungen, an die der Elektromotor ange-
schlossen ist, hervorgerufenxwerden. Daher wird an die Ver-
sorgungsspannungsleitungen tUblicherweise ein Tiefpassfilter

angeschlossen, um die Spannung zu gl&tten.

Der Tiefpassfilter weist einen Kondensator und/oder eine
Drosselspule auf, deren Verlustleistungen von dem Tastver-
hdltnis der Ansteuerfrequenz abhidngt. Ublicherweise nimmt die
Verlustleistung in den Bauelementen des Tiefpassfilters beil
einer Frequenzerhdhung zu. Andererseits bewirkt eine Fre-
quenzerhdhung der Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulations-
signals auch eine verbesserte Filterung der in den Versor-
gungsspannungsleitungen bewirkten leitungsgebundenen Stérun-

gen. Solche leitungsgebundene Stdrungen werden im Hochfre-
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quenzbereich gemessen und miissen bestimmte maximale Grenzen

unterschreiten.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und
einer Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektromotors zur
Verfligung zu stellen, mit dem die leitungsgebundenen Stdrun-
gen gering und unterhalb einer bestimmten maximalen Grenze
gehalten werden kann und bei dem gleichzeitig die Verlust-
leistung an den Bauélelementen, die mit den Versorgungsspan-
nungsleitungen in Verbindung stehen, einen maximalen Wert

nicht itiberschreitet.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zur Ansteuerung eines
Elektromotors nach Anspruch 1, sowie durch die Steuerschal-

tung nach Anspruch 4 geldst.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in

den abhédngigen Anspriichen angegebern.

Gemdf eines ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors mit einem Puls-
weitenmodulationssignal vorgesehen. Das Pulsweitenmodulati -

onssignal weist eine Ansteuerfrequenz und ein Tastverh&ltnis
auf. Der Elektromotor wird abhéngig von dem Tastverhidltnis

gesteuert und Uber eine Versorgungsspannungsleitung versorgt.
zZzur Tiefpassfilterung der durch das Pulsweitenmodulationssig-
nal bewirkten Spannungsschwankungen auf der Versorgungsspan-
nungsleitung ist mindestens ein elektrisches Bauelement vor-
gesehen. ErfindungsgemdR wird die Ansteuerfrequenz des Puls-
weitenmodulationssignal abhdngig von dem Tastverhiltnis ver-

andert.

Auf diese Weise kann vorgesehen werden, dass die Ansteuerung
des Elektromotor so erfolgt, dass flr jedes mdgliche Tastver-
h&8ltnis die Ansteuerfrequenz ausgewdhlt wird, um eine ge-
winschte Verlustleistung und einen gewlinschten Anteil der

leitungsgebundenen Stdérungen zu erhalten.
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Vorzugswelse wird die Ansteuerfrequenz so abhdngig von dem
Tastverhdltnis angepasst, dass die maximal zuldssige Verlust-
leistung in dem elektrischen Bauelement nicht iberschritten
wird. Gleichzeitig ist vorzugsweise vorzusehen, dass die An-
steuerfrequenz méglichst hoch gewdhlt wird, um eine bessere
Filterung der leitungsgebundenen hochfreguenten Stdrungen auf

der Versorgungsspannungsleitung zu erreichen.

Der Vorteil des erfindungsgemidfRen Verfahren besteht darin,
dass die Ansteuerfrequenz jeweils so gewdhlt wird, dass die
Verlustspannung an jedem der elektrischen BRauelemente zur
Tiefpassfilterung nicht lberschritten wird. Da die Verlust-
leistung mit zunehmender Freguenz ebenfalls zunimmt, ist es
notwendig, zur Beschridnkung der Verlustleistung eine H&chst-
frequenz nicht zu iberschreiten. Gleichzeitig ist es win-
schenswert, den Anteil der leitungsgebundenen, hochfrequenten
Stérungen auf den Versorgungsspannungsleitungen zu minimie-
ren, indem die Ansteuerfrequenz mdglichst hoch gewdhlt wird,
um eine bessere Filterwirkung des Tiefpassfilters zu errei-
chen. Da sich die Verlustleistung an dem elektrischen Bauele-
menten abhidngig vom Tastverh&dltnis &dndert, ist vorgesehen,
dass die Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulationssignals
ebenfalls in Abhidngigkeit zu dem Tastverhdltnis gewdhlt wird.
Dabeil wird die jewellige Ansteuerfrequenz an die jewells er-
laubte Verlustleistung des elektrischen Bauelements, vorzugs-
weise an dessen maximal zuldssige Verlustleistung angepasst.
Auf diese Welse kdnnen hohe Ansteuerfreguenzen beli bestimmten
Tastverhdltnissen vorgesehen sein, die bei anderen Tastver-
h&dltnissen zu einer Uberschreitung der zuldssigen Verlust-

leistung in dem elektrischen Bauelement flhren wirden.

CemdfR einem welteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist
eine Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektromotors mit-
hilfe eines Pulsweitenmodulationssignals vorgesehen. Das
Pulsweitenmodulationssignal weilst eine Ansteuerfreguenz und

ein Tastverh&ltnis auf, wobel der Elektromotor mit einer Uber
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eine Schalteinrichtung steuerbare Versorgungsspannung
betreibbar ist. Ein Steuermodul generiert das Pulsweiltenmodu-
lationssignal, um die Schalteinrichtung gemidf dem Tastver-
h&ltnis zu schalten. Es ist eine Tiefpassfilterschaltung vor-
gesehen, die die Versorgungsspannung filtert, um durch das
Pulsweitenmodulationssignal bewirkte Spannungsschwankungen
auf einer Versorgungsspannungsleitung zu reduzieren. Das
Steuermodul generiert die Ansteuerfrequenz des Pulsweltenmo-
dulationssignals abhdngig von dem Tastverhdltnis.

Auf diese Weise wird vorteilhaft erreicht, dass bei einem je-
weiligen Tastverhdltnis die Ansteuerfreqguenz so hoch gewdhlt
werden kann, so dass leitungsgebundene Stérungen auf der Ver-

sorgungsspannungsleitung fir den Elektromotor verringert wer-

den kOnnen.

Mit der Tiefpassfilterschaltung wird erreicht, dass die Ver-
sorgungsspannung gegldttet wird, wobei im Wesentlichen die
Spannungsschwankungen in deér Versorgungsspannungsleitung umso
mehr geglédttet werden, je hdher die Frequenz der Spannungs-

schwankungen ist.

Bs kann vorgesehen sein, dass das Steuermodul die Schaltein-
richtung mit einer Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulati-
onssignals so ansteuert, dass eine Verlustleistung eines Bau-
elements in der Filterschaltung und/oder der Schalteinrich-
tung einen maximal zuldssigen Wert nicht Uberschreitet. Auf
diese Weise wird die obere Grenze der Ansteuerfrequenz je-~
wells durch die maximal zutr&dgliche Verlustleistung fiir jedes
der Bauelemente in der Filterschaltung bzw. der Schaltein-
richtung und abhéngig vom Tastverhdltnis festgelegt.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung wird im Folgen-
den anhand der beigefiligten Zeichnungen n&her erliutert. Es

zelgen:
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Figur 1 ein Schaubild einer erfindungsgem&ffien Steuerschal-

tung; und

Figur 2 ein Schaubild, das die Abhingigkeit der Schwankungen
auf der Versorgungsspannungsleitung in Abhdngigkeit von der

Periodendauer bei gleichem Tastverh&ltnis angibt.

In Figur 1 ist eine Ansteuerung eines Elektromotors 1 darge-
stellt. Der Elektromotor 1 wird mithilfe eines Pulsweitenmo-
dulationssignals S, das an eine Schalteinrichtung 2 angelegt
wird, gesteuert. Dazu sind der Elektromotor 1 und die Schalt-
einrichtung 2 in Serie zwischen einem hohen Versorgungsspan-
nungspotential Vg und einem Massepotential GND geschaltet.

Das Pulsweitenmodulationssignal ermdglicht die stufenlose An-

steuerung des Elektromotors 1.

Um Spannungsspitzen beim Ausschalten der Schalteinrichtung 2
aufgrund der Induktivitdt des Elektromotors 1 an der Schalt-
einrichtung 2 zu vermeiden, ist parallel zu dem Elektromotor
1 eine Freilaufdiode 3 vorgesehen, die eine Freilaufspannung,

die groRer ist als die obere Versorgungsspannung VH ableitet.

Das Pulsweitenmodulationssignal S weist eine Ansteuerfrequenz
f und ein Tastverhdltnis Tv auf. Die Ansteuerfrequenz f gibt
eine Periodendauer T an, nach der sich das Pulsweitenmodula-
tionssignal S zyklisch wiederholt. Das Tastverh&dltnis Tv gibt
das Verhdltnis der Einschaltdauer wdhrend der Periodendauer
des Pulsweitenmodulationssignals S zur gesamten Periodendauer
an. D.h. je grdfder das Tastverhdltnis Tv, desto gréRer ist
der Zeitanteil, wdhrend dem die Schalteinrichtung 2 geschlos-
sen ist, und desto l&nger liegt die Versorgungsspannung an
dem Elektromotor 1 wédhrend einer Periode T an. Die Einschalt-
dauer wadhrend einer Periode l&sst sich durch Wahl des Tast-
verh&ltnisses Tv beliebig variieren, so dass dadurch der E-

lektromotor 1 stufenlos ansteuerbar ist.
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Das Pulsweitenmodulationssignal S wird der Schalteinrichtung
2 von einem Steuermodul 4 zur Verfligung gestellt, das das
Pulsweitenmodulationssignal S abhédngig von einem vorgegebenen
Stellwert generiert, der von einer Steuersignalleitung ST
empfangen wird. Der Stellwert kann von einer (nicht gezeig-
ten) Steuereinrichtung oder ein Daten-Netzwerk (z.B. ein CAN-

Netzwerk) empfangen werden.

Das Steuermodul 4 weist {iblicherweise einen Mikrocontroller
auf, der aus dem Stellwert die Ansteuerfrequenz f und das
Tastverhdltnis Tv ermittelt und das Pulsweitenmodulationssig-

nal S generiert.

Durch das Ein- und Ausschalten der Schalteinrichtung 2, die
in der gezeigten Ausfihrungsform als Feldeffektleistungstran-
sistor 2 ausgebildet ist, entstehen steile Spannungsflanken
an dem Elektromotor 1. Diese fithren zu Spannungsschwankungen
mit der Ansteuerfrequenz und deren Oberfrequenzen auf dem
Versorgungsspannungsleitungen 5. Um das Versorgungsspannungs-
netz nicht mit diesen Spannungsschwankungen zu belasten, ist
eine Tiefpassfilterschaltung S vorgesehen, die einen Elektro-
lytkondensator 6 und eine Drosselspule 7 aufweist. Die Tief-
passfilterschaltung S gléttet die auf den Versorgungsspan-

nungsleitungen 5 befindlichen Spannungsschwankungen. Die

Tiefpassfilterschaltung S filtert die Spannungsschwankungen

umso besser, Jje héher die Frequenz der Spannungsschwankungen
auf den Versorgungsspannungsleitungen 5 ist. Die Spannungs-
schwankungen weisen im Wesentlichen Frequenzen auf, die durch
die Grundfrequenz der Ansteuerfrequenz des Pulsweiltenmodula-
tionssignals S, sowie deren Vielfaches, d.h. deren Ober-

schwingungen, gegeben ist.

Wird die Ansteuerfrequenz nun erhdht, so arbeitet die Tief-
passfilterschaltung effektiver und filtert einen gréReren
hochfrequenten Anteil der Spannungsschwankungen von den Ver-
sorgungsspannungsleitungen 5 aus. Gleichzeitig steigt jedoch

die Verlustleistung in dem Elektrolytkondensator 6 und der
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Drosselspule 7 mit der zunehmenden Frequenz an. Da die Ver-
lustleistung nach oben hin durch den kleinsten Wert der maxi-
malen Verlustleistungen fiir jedes der Bauelemente an den Ver-
sorgungsspannungsleitungen 5 beschrédnkt ist, kann die Ansteu-
erfrequenz £ nicht beliebig erhdht werden.

zudem ist die Verlustleistung jedes der Bauelemente des E-
lektrolytkondensators 6 und der Drosselspule 7 von dem Tast-

verhdltnis Tv des Pulsweitenmodulationssignals S abhingig.

.Im folgenden wird die Verlustleistung des Elektrolytkondensa-
tors 6 ermittelt.

Zunédchst wird angenommen, dass die Strdme I I T

Zuleitung / Drossel ¢ m

konstant sind. Dann gilt:

I = I x T,

Zuleitung

wobei T, das Tastverhdltnis angibt und einen Wert im Bereich

zwischen 0 und 1 annehmen kann.

Flir die Ausschaltzeit der Schalteinrichtung gilt dann:

elko IDrcssel'

wobei I, der Strom durch den Elektrolytkondensator 6 dar-
stellt.

Die Spannungshiibe an dem Elektrolytkondensator 6 ergeben sich

entsprechend folgender Gleichungen:

1 5 1
ﬂLM+:E*£Lmdﬁ:E LMG_Tﬂ*T (1)

1 . . . .
wobel T (:_F) der Periodendauer des Pulsweltenmodulationssig-

nals S entspricht.
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Flir die Einschaltzeit der Schalteinrichtung 2 gilt:

Teiko = Ibrossel — Im (2)

und

dU,k_=i*TI,kdz=i 1, (Iv-1)*T (3)
elko C ) elko C el

AUeliko+ und dUeixo- sind proportional zur Periodendauer des
Pulsweitenmodulationssignals S, d.h. der Spannungshub am E-
lektrolytkondensator 6 lédsst sich durch eine Frequenzerhdhung
der Ansteuerfrequenz f vermindern. Bei einer Betrachtung wvon
AUe1xos, wobeil

Teiko = Tdrossel = Tv * Imoa (4)

ist, ergibt sich:

T
AU 1o =%*J.le,,mdt =—é~ 1, A=Tv)*T =—é—*Tv #(L-Tv)*T*1, (5)
0

Bei einem Motorstrom

I, =k1*U, > =kl=(T, *U,,)* =k2%T,, (6)

wobei k1 und k2 Konstanten sind, ergibt sich
aerl,mz—é—‘*Tv3 *(1=Ty)*k2*T , (7)

woraus sich fiur die elektrische Verlustleistung P,

, 1 )
P ~Tv*a=~Ty?. (8
y ~IviE Ty f )

resultiert.
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Man erkennt, dass die Verlustleistung P, im Wesentlichen pro-
portional zum Quadrat des Tastverhdltnisses Tv und proportio-
nal zur Ansteuerfrequenz f ist. Der Anteil der leitungsgebun-
denen Stérungen ist jedoch nicht nur abhdngig von der Ansteu-
erfrequenz, sondern auch wesentlich abhidngig von dem Tastver-
hdltnis, wobel sich der Anteil der Oberfrequenzen je nach ge-
wdhltem Tastverhdltnis erheblich verdndern kann. So ist der
Anteil der Oberfrequenzen beil einem Tastverhdltnis von 0,5
relativ gering und steigt mit sinkendem bzw. steigendem Tast-
verhdltnis erheblich an. Da die Tiefpassfilterschaltung die
Oberfrequenzen nicht vollsté&ndig herausfiltern kann, bleibt
ein Anteil tibrig, der sich als hochfrequente leitungsgebunde-

ne Stérung in dem Versorgungsspannungsnetz befindet.

Mit den Gleichungen (7) und (8) lassen sich je nach Tastver-
hidltnis Tv Ansteuerfrequenzen realisieren, die zwar im Ver-

gleich zu einer konstanten Ansteuerfrequenz f erhdhte elekt-
rische Verlustleistungen haben, sich jedoch im Bezug auf lei-

tungsgebundene Stérungen vorteilhaft verhalten.

Das. Steuermodul 4 ist nun so gestaltet, das die Ansteuerfre-
quenz f des Pulsweitenmodulationssignals S je nach gewdhltem
Tastverhdltnis Tv, das im Wesentlichen durch den Stellwert ST
vorgegeben ist, verdndert wird. So wird erfindungsgemdfl beil
einem sehr geringen Tastverhdltnis Tv, das quadratisch in die
Verlustleistung P, eingeht, die Ansteuerfrequenz f erheblich
erhdht, um die Filterwirkung des Tiefpassfilters S zu verbes-
sern. Die Erhdhung der Ansteuerfrequenz f richtet sich nach
der maximal zuldssigen Verlustleistung der in dem Tiefpass-
filter befindlichéen Bauelemente, die im Wesentlichen durch
das Bauelement mit dem geringsten maximalen Verlustleitungs-
wert gegeben ist. D.h. bei der Wahl der Ansteuerfrequenz £
wird sich der maximal zuldssigen Verlustleistung der Gesamt-

schaltung angenéhert.
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10

Bei einem groReren Tastverhdltnis Tv ist auch die Verlust-
leistung Pv erheblich hdher, so dass die Ansteuerfrequenz £

reduziert werden muss.

Im wesentlichen ist die jeweilige Ansteuerfregquenz f entspre-
chend der Verlustleistungen P, der in dem Motorschaltkreis
verwendeten Bauelemente so zu wdhlen, dass bel keinem Bauele-
ment beil dem gegebenen Tastverhdltnis Tv der maximale Bau-
teil-abhdngige Wert der Verlustleistung ilberschritten wird.
Dabei sind insbesondere die Bauelemente der Tiefpassfilter-
schaltung sowie der Feldeffekt-Leistungstransistor 2 und die

Freilaufdiode 3 zu berilicksichtigen.

Vorzugsweise sind die Ansteuerfrequenzen so zu wdhlen, dass
bei einer Ansteuerfrequenz von 20 kHz die maximal mdgliche
Verlustleistung der Gesamtschaltung bel allen Tastverhdltnis-
sen nicht liberschritten wird.

In Figur 2 sind die Spannungsverldufe auf der Versorgungs-
spannungsleitung 5 beil verschiedenen Ansteuerfrequenzen f1,
f2, £3 dargestellt. Man erkennt eine Abnahme der Amplitude
der Spannungsschwankungen an den Versorgungsspannungsleitun-
gen 5 mit zunehmender Frequenz. Somit kénnen die leitungsge-

bundenen Stérungen reduziert werden, indem die Ansteuerfre-

guenz f des Pulsweitenmodulationssignals S erhéht wird.
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Patentanspriche

Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors (1) mit ei-~
nem Pulsweitenmodulationssignal (S),

wobel das Pulsweitenmodulationssignal (S) eine Ansteuer-
frequenz (f) und ein Tastverhdltnis (Tv) aufweist,

wobei der Elektromotor (1) abhidngig von dem Tastverhd&dltnis
(Tv) gesteuert und Uber eine Versorgungsspannungsleitung
(5) versorgt wird,

wobel mindestens ein elektrisches Bauelement (6, 7) zur
TiefpaRRfilterung der durch das Pulsweitenmodulationssignal
(S) bewirkten Spannungsschwankungen an der Versorgungs-
spannungsleitung (5) vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ansteuerfrequenz (£f) des Pulsweitenmodulationssignals

(S) abhingig von dem Tastverhiltnis (Tv) verdndert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Ansteuerfrequenz (f) so abhdngig von dem Tastverhdlt-
nis (Tv) angepasst wird, dass die maximal zul&ssige Ver-
lustleistung in dem elektrischen Bauelement (6) nicht ti-

berschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ansteuerfrequenz (L) S0 abhé&ngig von dem Tastver-
hdltnis (Tv) angepasst wird, dass die Ansteuerfrequenz (f)
mOglichst hoch gew&hlt wird, um eine bessere Filterung der
Spannungsschwankungen auf der Versorgungsspannungsleitung

(5) zu erreichen.

Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektromotors (1)
mit Hilfe eines Pulsweitenmodulationssignals (S),

wobei das Pulsweitenmodulationssignal (S) eine Ansteuer-
frequenz (f) und ein Tastverh&dltnis (Tv) aufweist,

wobei der Elektromotor (1) mit einer {ilber eine Schaltein-
richtung (2) steuerbaren Versorgungsspannung betreibbar

ist,
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wobel die Versorgungsspannung durch eine Tiefpassfilter-
schaltung gefiltert ist, um durch das Pulsweitenmodulati-
onssignal (S) bewirkte Spannungsschwankungen auf einer
Versorgungsspannungsleitung (5) zu reduzieren,

wobeil ein Steuermodul (4) das Pulsweitenmodulationssignal
(8) generiert, um die Schalteinrichtung (2) gemdf dem
Tastverhdltnis (Tv) zu schalten,

dadurch gekennzeichnet, dass das Steuermodul (4) die An-
steuverfrequenz (f) des Pulsweitenmodulationssignals (S)

abhiéngig von dem Tastverhdltnis (Tv) generiert.

Ansteuerschaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuermodul (4) die Schalteinrichtung (2) mit ei-
ner Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulationssignal (S)
so ansteuert, dass eine Verlustleistung (P,) in der Tief-
passfilterschaltung und/oder der Schalteinrichtung (2) ei-

nen maximal zuldssigen Wert nicht Uberschreitet.

Ansteuerschaltung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tiefpassfilterschaltung einen Kondensa-

tor (6) und/oder eine Spule (7) umfasst.
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