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(57) Abstract: The invention relates to a method for electrodynamic braking of a universal motor, comprising the following steps
during a braking operation: permanent determination of a speed of the universal motor; temporary, periodic short-circuiting of an
armature of the universal motor by means of a semiconductor switch, wherein trigger angles of the semiconductor switch are
controlled by means of a control device in such a way that the speed is adjusted to a speed of a target speed curve, with minimal

deviation therefrom.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum elektrodynamischen Bremsen eines Universalmotors, aufweisend folgende Schritte

wihrend eines Bremsbetriebs:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Permanentes Ermitteln einer Drehzahl des Universalmotors; Tempordres, periodisches KurzschlieBen eines Ankers des
Universalmotors mittels eines Halbleiterschalters, wobei mittels einer Regelungseinrichtung Ziindwinkel des Halbleiterschalters
derart geregelt werden, dass die Drehzahl mit einer minimalen Abweichung an eine Drehzahl eines Solldrehzahlverlaufs angepasst
wird.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zum elektrodynamischen Bremsen eines Universal-

motors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum elektrodynami-
schen Bremsen eines Universalmotors.

Stand der Technik

Ein Verfahren zum elektrodynamischen Bremsen eines Universalmotors ist bei-
spielsweise aus der WO 2011/076827 bekannt. Nachteiliger weise passt sich das
dort offenbarte Verfahren nicht an Anderungen der Drehzahl des Universalmo-
tors durch aufere Einfllisse, wie beispielsweise Verschlei3, Alterung, unter-
schiedliche Werkzeuge oder Toleranzen an. Dies kann zu unterschiedlichen
Bremszeiten und/oder erhdhten Belastungen des Kollektors des Universalmotors
fUhren.

Offenbarung der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfah-
ren zum elektrodynamischen Bremsen eines Universalmotors bereitzustellen.

Die Aufgabe wird gemaf einem ersten Aspekt geldést mit einem Verfahren zum
elektrodynamischen Bremsen eines Universalmotors, aufweisend folgende
Schritte wahrend eines Bremsbetriebs:
- Permanentes Ermitteln einer Drehzahl des Universalmotors;
- Temporéres, periodisches Kurzschlie®en eines Ankers des Universalmo-
tors mittels eines Halbleiterschalters, wobei mittels einer Regelungsein-
richtung Zundwinkel des Halbleiterschalters derart geregelt werden, dass
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die Drehzahl mit einer minimalen Abweichung an eine Drehzahl eines
Solldrehzahlverlaufs angepasst wird.

Ein Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens besteht darin, dass durch ein An-
passen des Zundwinkels an die jeweilige aktuelle Drehzahl Bremsvorgange des
Universalmotors wesentlich gleichmé&Riger ausgebildet sein kdnnen. Zudem kann
eine Belastung des Ankers durch unerwinschte Induktionsstréme bedeutend
verringert sein, was eine Betriebsdauer des Universalmotors vorteilhaft erhéhen
kann. Im Ergebnis kénnen im Bremsvorgang vorteilhaft individuelle Betriebsum-
stdnde des Universalmotors bertcksichtigt werden.

Eine bevorzugte Ausflhrungsform des Verfahrens sieht vor, dass je nach Abwei-
chung ein definierter Zundwinkel zum eingestellten Zindwinkel addiert oder sub-
trahiert wird. Dadurch kann vorteilhaft eine Regelungsreserve definiert werden,
mittels der ein Uber- oder Unterschreiten der Solldrehzahl im elektrodynami-
schen Bremsbetrieb entsprechend bericksichtigt werden kann.

Eine bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass der Solldrehzahl-
verlauf eine maximale Belastung des Universalmotors berucksichtigt. Auf diese
Art und Weise kdnnen geringere Belastungen des Universalmotors als die maxi-
male Belastung auf sicher gehandhabt werden. Eine Sicherheitsstufe fur den
Universalmotor ist dadurch vorteilhaft erhéht.

Eine bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass die maximale Be-
lastung eine maximale Solldrehzahl und ein maximales Tragheitsmoment fir den
Universalmotor aufweist. Dadurch kann ein Belastungsszenario des Universal-
motors weitestmdglichst im Sinne eines ,Worst-Case“-Szenarios ausgebildet

werden.

Eine Weiterbildung des erfindungsgemafen Verfahrens sieht vor, dass fir den
Fall, dass die Abweichung ein definiertes Mal Ubersteigt, Zlndwinkel des Halb-
leiterschalters gemaR einer indizierten Zuordnung von Zindwinkeln zu Solldreh-
zahlen des Universalmotors eingestellt werden, wobei auf einen Zundwinkel in
der Zuordnung indexubergreifend zugegriffen wird. Vorteilhaft kénnen dadurch
auch grof3e, in der Regel von extern verursachten Drehzahldnderungen des Uni-
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versalmotors wahrend des Bremsbetriebs durch entsprechend groRe Anderun-
gen des Zundwinkels des Halbleiterschalters berticksichtigt werden.

Weiterbildungen des Verfahrens sehen vor, dass die Zuordnung als eine Tabelle
oder eine Geraden-Approximation ausgebildet ist. Dadurch kann die Zuordnung
vorteilhaft auf unterschiedliche technische Arten implementiert werden.

GemaR einem weiteren Aspekt wird die Aufgabe geldst mit einer Vorrichtung
zum elektrodynamischen Bremsen eines Universalmotors, aufweisend:

- einen Drehzahlsensor zum permanenten Ermitteln einer Drehzahl des
Universalmotors;

- einen Halbleiterschalter, mit dem ein Anker des Universalmotors tempo-
rar, periodisch zum Bremsen des Universalmotors kurzgeschlossen wird,
wobei mittels einer in einer Steuerungseinrichtung angeordneten Rege-
lungseinrichtung Zindwinkel des Halbleiterschalters derart geregelt wer-
den, dass die Drehzahl mit einer minimalen Abweichung an eine Dreh-
zahl eines Solldrehzahlverlaufs angepasst wird.

Die Erfindung wird im Folgenden mit weiteren Merkmalen und Vorteilen anhand
von mehreren Figuren detailliert beschrieben. Dabei bilden alle beschriebenen
oder dargestellten Merkmale fir sich oder in beliebiger Kombination den Gegen-
stand der Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentan-
spruchen oder deren Rickbeziehung, sowie unabhangig von ihrer Formulierung
bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in den Figuren. Die Figuren sind vor
allem dazu gedacht, die erfindungswesentlichen Prinzipien zu verdeutlichen.

In den Figuren zeigt:
Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer elektrodynamischen Bremseinrichtung flur ei-
nen Universalmotor, mit der das erfindungsgemaéafie Verfahren ausge-

fuhrt werden kann;

Fig. 2 einen schematischen Zeitverlauf von Kennwerten eines Universalmotors
in einem herkdmmlichen elektrodynamischen Bremsbetrieb; und
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Fig. 3 einen schematischen Zeiterlauf von Kennwerten eines Universalmotors
in einem erfindungsgemanen elektrodynamischen Bremsbetrieb.

Fig. 1 zeigt ein Prinzipschaltbild einer elektrodynamischen Bremsvorrichtung fr
einen elektrischen Universalmotor, mit der das erfindungsgeméate Verfahren
ausgefthrt werden kann. Die Vorrichtung entspricht im Wesentlichen einer in der
WO 2011/076827 offenbarten Anordnung, die dort auch detailliert beschrieben
ist. Eine elektronische Steuerungseinrichtung 5 kann beispielsweise als eine
Mikrocontrollerschaltung ausgebildet sein. Innerhalb der elektronischen Steue-
rungseinrichtung 5 ist eine Regelungseinrichtung vorzugsweise softwaretech-
nisch ausgebildet. Mittels der elektronischen Steuerungseinrichtung 5 kann ein
regelungstechnisches Anpassen des Zindwinkels des Halbleiterschalters 1°
durchgefuhrt werden, wobei die Wirkungsweise dieser Anpassung weiter unten
mit Bezugnahme auf Fig. 3 ndher beschrieben wird.

Ferner weist die elektrodynamische Bremsvorrichtung innerhalb der elektroni-
schen Steuerungseinrichtung 5 eine indizierte Zuordnung (nicht dargestellt) auf.
Die Zuordnung ist vorzugsweise software- oder hardwaretechnisch realisiert und
umfasst einen Solldrehzahlverlauf mit Kombinationen von Zindwinkeln ¢ des
zweiten elektronischen Halbleiterschalters 1 mit den Zindwinkeln ¢ entspre-
chenden Drehzahlen des Universalmotors aus einem zuvor ermittelten, idealen
Bremsbetrieb des Universalmotors. Die genannte indizierte Zuordnung kann bei-
spielsweise als eine Tabelle oder als eine Geraden-Approximation von wenigs-
tens zwei Geraden ausgebildet sein. Es versteht sich von selbst, dass die ge-
nannte Zuordnung auf jede bekannte Weise ausgebildet sein kann.

Ein Drehzahlsensor 35 ist zu einer permanenten Ermittlung der Drehzahl n des
Universalmotors im Bremsbetrieb vorgesehen. Auf weitere Schaltungs- und
Funktionsdetails der in Fig. 1 gezeigten Anordnung wird im Folgenden, da sie be-
reits aus der WO 2011/076827 bekannt sind, nicht eingegangen.

Fig. 2 zeigt ein prinzipielles Zeitdiagramm mit Kennwerten eines Universalmotors
wahrend eines herkdmmlichen elektrodynamischen Bremsbetriebs, der bei-
spielsweise mit der elektrodynamischen Bremseinrichtung aus Fig. 1 durchge-
fuhrt werden kann. Im Bremsbetrieb des Universalmotors wird in jeder Halbwelle
der Netzspannung in einer Phasenanschnittsteuerung der erste Halbleiterschal-
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ter 1 geziindet und nach einer kurzen Verzégerung der zweite Halbleiterschalter
1. Dabei wird in einem Phasenanschnittbetrieb ein Zindwinkel ¢ des zweiten
Halbleiterschalters 1" gemag einem in der Zuordnung hinterlegten, vorgegebe-
nen Zundwinkelverlauf am zweiten Halbleiterschalter 1 eingestellt. Vorausset-
zung fUr jedes Zinden des zweiten Halbleiterschalters 1 ist jeweils, dass zuvor
der erste Halbleiterschalter 1 geziindet bzw. durchgeschaltet wurde.

Man erkennt in Fig. 2, dass eine Drehzahl n des Universalmotors wahrend des
elektrodynamischen Bremsbetriebs von ca. 30.000 U/min (Umdrehungen/Minute)
auf ca. 1.000 U/min abfallt. Ein zeitlicher Verlauf des Ankerstroms I, bzw. ein
Verlauf des Feldstroms I reprasentieren Stromaufnahmen des Universalmotors
im Bremsbetrieb, wobei eine Bremswirkung auf den Universalmotor im Wesentli-
chen vom Ankerstrom |, ausgeht. Bei ungefahr 1,15 s setzt aufgrund des bereits
starken Drehzahlabfalls ein sogenannter ,Halbwellenbetrieb” ein, in welchem der
zweite Halbleiterschalter 1'nur noch in jeder zweiten Halbwelle der Netzspan-
nung gezindet wird.

Der in Fig. 2 dargestellte herkdmmliche Bremsbetrieb des Universalmotors weist
als gro3en Nachteil den Umstand auf, dass der Zundwinkel ¢ des zweiten Halb-
leiterschalters 1° stets unveranderlich gemaR dem vordefinierten, idealen Zind-
winkelverlauf eingestellt wird. Mittels des starren Zundwinkelverlaufs kénnen da-
her keinerlei individuelle Betriebsumstande des Universalmotors, wie z.B. sich
andernde Viskositdten von benutzten Schmiermitteln, Fertigungstoleranzen, Be-
lastungen durch unterschiedliche Werkzeuge, Temperaturen usw., die allesamt
ein Betriebsverhalten des Universalmotors beeinflussen kbénnen, bertcksichtigt
werden. Durch das starre Bremsschema kénnen nachteilig unterschiedliche
Bremszeiten und unter Umsténden ein erhéhtes Burstenfeuer und damit ein er-
héhter Verschleil des Kommutators des Universalmotors resultieren, wodurch
eine Betriebsdauer des Universalmotors betrachtlich verkirzt sein kann.

Erfindungsgemal ist zur Behebung der obengenannten Nachteile vorgesehen,
dass wahrend des Bremsbetriebs des Universalmotors eine Drehzahl n mittels
des Drehzahlsensors 35 permanent ermittelt und mit dem Solldrehzahlverlauf,
der in der Zuordnung hinterlegt ist, verglichen wird.

PCT/EP2013/054423
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Falls bei dem genannten Vergleich der Drehzahlen eine Abweichung der ermittel-
ten Drehzahl n von der zum jeweiligen Zeitpunkt erwarteten Solldrehzahl detek-
tiert wird, ist erfindungsgeman vorgesehen, dass die Regelungseinrichtung ver-
wendet wird, um den Zindwinkel ¢ des zweiten Halbleiterschalters 1 nachzure-
geln. Die genannte Regelung weist eine gewisse begrenzte, dimensionierbare
Regelreserve auf. Im Falle eines Abweichens von der idealen Drehzahl wird zum
gerade eingestellten ZUndwinkel ein der Drehzahldifferenz entsprechender
Zundwinkel entweder addiert oder subtrahiert. Auf diese Weise wird der Zuind-
winkel ¢ des zweiten elektronischen Halbleiterschalters 1 an die tatsachliche
Drehzahl n stets bestméglich angepasst. Es wird erfindungsgemaf also ange-
strebt, mittels der Regelungseinrichtung denjenigen Zindwinkel ¢ fur den zwei-
ten Halbleiterschalter 1” einzustellen, der sich dadurch auszeichnet, dass er eine
Drehzahl des Universalmotors erzeugt, die geringstmdglich von der idealen Soll-
drehzahl abweicht.

Bei der Definition des idealen Bremsverlaufs wird ein Mittelweg dahingehend an-
gestrebt, dass einerseits die Bremszeit méglichst kurz gehalten wird, anderseits
aber zum Zwecke eines geringen VerschleiBes auch der Strom Uber den Anker 2
mdglichst gering gehalten wird. FUr den Fall, dass die im Bremsbetrieb des Uni-
versalmotors ermittelte Drehzahl im Wesentlichen der Solldrehzahl entspricht,
wird - wie in bereits bekannter Weise - eine sequenzielle Abarbeitung der Zind-
winkel ¢ innerhalb der Zuordnung Z durchgefihrt.

Ein erfindungsgemaler Verlauf der Kennwerte Zlndwinkel, Drehzahl, Anker-
strom und Feldstrom ist im Prinzip in Fig. 3 dargestellt. In Zeitverlauf von Fig. 3
ist die genannte, zum Beispiel von extern bewirkte geringfligige Reduktion der
Drehzahl n bei ungeféhr 1,1 s des Bremsbetriebs erkennbar (mittels einer grafi-
schen Markierung hervorgehoben). Der genannte Drehzahlabfall kann beispiels-
weise durch eine externe Krafteinwirkung auf den Universalmotor, beispielsweise
durch ein vom Universalmotor angetriebenes Werkzeug verursacht sein.

Als Reaktion darauf wird mittels der Regelungseinrichtung der Zindwinkel derart
nachgeregelt bzw. korrigiert, dass die daraus resultierende Drehzahl des Univer-
salmotors der hinterlegten idealen Drehzahl bestméglich angenahert ist bzw. die-
ser entspricht. Die aktuelle Drehzahl n wird mittels des Drehzahlsensors 35 in je-
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der Halbwelle der Netzspannung ermittelt und mit der in der Zuordnung Z hinter-
legten idealen Solldrehzahl wéhrend des Bremsvorgangs verglichen.

Im Vergleich zur Einstellung der Zindwinkel ¢ des Zeitverlaufs von Fig. 2 &ndert
der Zundwinkel ¢ erfindungsgemaf also seinen zeitlichen Verlauf, um dadurch in
flexibler Weise an die aktuelle Drehzahl n des Universalmotors angepasst zu
werden. Vorteilhaft kann dadurch der Bremsvorgangs vergleichmagigt und ein
Stromfluss aufgrund von elektromagnetischen Induktionsvorgéngen innerhalb
des Ankers reduziert sein. Dies kann bei leichteren Werkzeugen vorteilhaft einen
nachteiligen Einfluss auf den Kollektor deutlich reduzieren.

Mittels der Erfindung ist es also vorteilhaft méglich, leicht unterschiedliche me-
chanische Widerstande von unterschiedlichen Elektrowerkzeugen entsprechend
zu berlcksichtigen. Vorteilhaft werden mittels der Erfindung geringflgige Dreh-
zahlanderungen und/oder Fertigungstoleranzen und/oder eine Werkzeugalterun-
gen berlcksichtigt. Eine Feinanpassung des Zundwinkels ¢ ist auf diese Weise
vorteilhaft auf einfache Weise mdglich.

Der genannte Solldrehzahlverlauf bertcksichtigt vorzugsweise eine maximale
Belastung des Universalmotors in einem ,\Worst-Case“-Szenario. Zu diesem
Zweck wird bei einem Bestimmungsvorgang der Zuordnung beispielsweise der
Universalmotor mit einem schweren Werkzeug, z.B. einer Trennscheibe mit ma-
ximalem Durchmesser oder einem Hammer mit einem gréltmaglichen Meiel
ausgerustet und auf Maximaldrehzahl gebracht. Danach wird ein idealer Brems-
vorgang des Universalmotors ermittelt, wobei der Bremsvorgang mdglichst nicht
durch dufRere Einflisse beeinflusst werden sollte. Die dabei ermittelten Werte-
kombinationen fir die Zindwinkel ¢ und die Solldrehzahlen werden in geeigneter
Form in der Zuordnung hinterlegt.

Vorzugsweise sind die Regelungseinrichtung und die Zuordnung innerhalb der
Steuerungseinrichtung 5 softwaretechnisch als ein Computerprogramm ausge-
bildet. Es ist auch méglich, die Regelungseinrichtung und die Zuordnung auf be-
kannte Arten alternativ zu implementieren. Auf diese Weise ergibt sich flr das er-
findungsgemale Verfahren lediglich ein geringer Aufwand an zuséatzlicher Re-
chenleistung bzw. an Halbleiterspeicher. Vorteilhaft ist fir das erfindungsgemaéaie
Verfahren somit keinerlei Hardware-Mehraufwand erforderlich.

PCT/EP2013/054423
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Bei groRen Drehzahlreduktionen kann es unter Umstanden auch erforderlich
sein, dass innerhalb der indizierten Zuordnung Springe Uber mehrere Indizes
hinweg durchgefihrt werden, um auf den passenden Zindwinkel ¢ fur die Zin-
dung des zweiten Halbleiterschalter 1° zuzugreifen.

Zusammenfassend wird mit der Erfindung ein verbessertes elektrodynamisches
Verfahren zum Bremsen eines Universalmotors vorgeschlagen, bei welchem ein
Zundwinkelverlauf eines Halbleiterschalters gemag der tatséchlichen, aktuellen
Drehzahl wahrend des Bremsvorgangs nachgeregelt und eingestellt wird. Im
Prinzip ist es vorteilhaft auch mdglich, dass das erfindungsgemagie Verfahren bei
Drehzahlerhdhungen wahrend des Bremsvorgangs anwendbar ist.

Obwohl die Erfindung anhand eines Universalmotors beschrieben wurde, ver-
steht es sich von selbst, dass die Erfindung flr jegliche Typen von allgemeinen
Elektromotoren mit Anker/Léufer, welche eine Drehzahlerfassung und eine elekt-
ronische Bremse aufweisen, verwendet werden kann.

Ferner versteht es sich von selbst, dass die Fig. 1 gezeigte prinzipielle Anord-
nung zur Ausfihrung des erfindungsgemaien Verfahrens lediglich beispielhaft
ist. Als erste und zweite elektronische Halbleiterschalter 1,1” kbnnen statt der ge-
zeigten Triacs auch Thyristoren, MOSFETSs, IGBTs oder sonstige Leistungshalb-
leiterschalter in jeweils geeigneter Anzahl verwendet werden.

Der Fachmann wird also die Merkmale der Erfindung in geeigneter Weise aban-
dern und/oder miteinander kombinieren, ohne vom Kern der Erfindung abzuwei-
chen.
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Anspriche

Verfahren zum elektrodynamischen Bremsen eines Universalmotors, auf-

weisend folgende Schritte wéhrend eines Bremsbetriebs:

- Permanentes Ermitteln einer Drehzahl des Universalmotors;

- Temporéres, periodisches Kurzschlieen eines Ankers (2) des Univer-
salmotors mittels eines Halbleiterschalters (17), wobei mittels einer Rege-
lungseinrichtung Zindwinkel des Halbleiterschalters (1) derart geregelt
werden, dass die Drehzahl mit einer minimalen Abweichung an eine
Drehzahl eines Solldrehzahlverlaufs angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei je nach Abweichung ein definierter
Zundwinkel zum eingestellten Zundwinkel addiert oder subtrahiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Solldrehzahlverlauf eine ma-
ximale Belastung des Universalmotors berticksichtigt.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die maximale Belastung eine maximale
Solldrehzahl und ein maximales Tragheitsmoment fir den Universalmotor
aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei flur den Fall, dass die
Abweichung zwischen der ermittelten Drehzahl und der Drehzahl geméan
Solldrehzahlverlauf ein definiertes MaR Gbersteigt, Zindwinkel des Halblei-
terschalters (1°) gemaR einer indizierten Zuordnung von Zindwinkeln zu
Solldrehzahlen des Universalmotors eingestellt werden, wobei auf einen
Zundwinkel in der Zuordnung indextbergreifend zugegriffen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Zuordnung (Z) als eine Tabelle aus-
gebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Zuordnung (Z) als eine Geraden-
Approximation ausgebildet ist.

PCT/EP2013/054423
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8. Vorrichtung zum elektrodynamischen Bremsen eines Universalmotors, auf-
weisend:

- einen Drehzahlsensor (35) zum permanenten Ermitteln einer Drehzahl
des Universalmotors;

- einen Halbleiterschalter (17), mit dem ein Anker (2) des Universalmotors
temporér, periodisch zum Bremsen des Universalmotors kurzgeschlos-
sen wird, wobei mittels einer in einer Steuerungseinrichtung (5) angeord-
neten Regelungseinrichtung Zindwinkel des Halbleiterschalters (17) der-
art geregelt werden, dass die Drehzahl mit einer minimalen Abweichung
an eine Drehzahl eines Solldrehzahlverlaufs angepasst wird.

9. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur Durchfihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 7, wenn es auf einer elektroni-
schen Steuerungseinrichtung (5) ablauft oder auf einem computerlesbaren
Datentrager gespeichert ist.
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