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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling an electric motor (10) having a mechanical commutator (12), wherein in
the method the points in time at which a commutation occurs are determined by means of a sensor (36) or without a sensor. Furthermore,
the electric motor (10) is controlled by means of a supply voltage signal (16) comprising a sequence of pulses. Finally, the supply
voltage signal (16) is modulated by means of a modulation signal (28) in order to reduce the size thereof at the commutation times (24).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Ansteuerung eines einen mechanischen Kommutator (12) abweisenden Elektromotors (10),
wobei bei dem Verfahren werden mittels eines Sensors (36) oder sensorlos diejenigen Zeitpunkte ermittelt, zu denen eine Kommutie-
rung erfolgt. Ferner wird der Elektromotor (10) mittels eines eine Folge von Pulsen aufweisenden Versorgungsspannungssignals (16)
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angesteuert wird. Schlieflich wird das Versorgungsspannungssignal (16) zur Reduktion seiner Gréfe zu den Kommutierungszeitpunk-
ten (24) mittels eines Modulationssignals (28) moduliert.
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Verfahren zur Ansteuerung eines einen mechanischen Kommutator

aufweisenden Elektromotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines einen mechanischen

Kommutator aufweisenden Elektromotors.

Elektromotoren (flr Gleichstrom und fir Wechselstrom) weisen einen Kommu-
tator auf, der entweder mechanisch ausgefihrt ist und damit Blrsten aufweist
oder aber elektronisch realisiert wird, womit der Elektromotor blrstenlos ist. Bei
burstenbehafteten und damit mechanischen Kommutatoren kommt es zur Fun-
kenbildung an den Blrsten, weshalb diese im Laufe der Zeit durch Erosion ver-
schleiBen. AuBerdem erzeugt das sogenannte "Blrstenfeuer" Gerdusche und

unerwlnschte elektromagnetische Abstrahlungen.

Aus DE-A-10 2010 017 835 sind ein Verfahren zur Verarbeitung einer Motorgré-
Be eines Gleichstrommotors eines Kraftfahrzeugstellantriebs sowie eine Stellein-
richtung hierfir bekannt. Bei diesem bekannten Verfahren und bei dieser be-
kannten Einrichtung soll dafir gesorgt werden, dass Versorgungsspannungs-

schwankungen ausgeglichen werden.

In DE-A-10 2008 018 818 ist ein elektrisches Motoransteuerungsverfahren mit
Lastmomentanpassung beschrieben, wahrend DE-A-10 2016 101 905 ein Ver-
fahren zur Ansteuerung eines Elektromotors flr ein Verstellelement eines Kraft-

fahrzeugs offenbart.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Ansteuerung eines einen me-
chanischen Kommutator aufweisenden Elektromotors anzugeben, dessen Blirs-

ten weniger stark verschlei3en.

Zur Loésung dieser Aufgabe wird mit der Erfindung ein Verfahren zur Ansteue-
rung eines einen mechanischen Kommutator aufweisenden Elektromotors vor-

geschlagen, wobei bei dem Verfahren
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- mittels eines Sensors oder sensorlos diejenigen Zeitpunkte ermittelt wer-
den, zu denen eine Kommutierung erfolgt,

- der Elektromotor mittels eines eine Folge von Pulsen aufweisenden Versor-
gungsspannungssignals angesteuert wird und

- das Versorgungsspannungssignal zur Reduktion seiner GréBe zu den Kom-

mutierungszeitpunkten mittels eines Modulationssignals moduliert wird.

Der erfindungsgemaBe Elektromotor mit mechanischem Kommutator wird mit-
tels eines Versorgungsspannungssignals angesteuert, das eine Folge von Pulsen
aufweist. Bei diesem Signal handelt es sich typischerweise um ein pulsweiten-
moduliertes oder um ein pulsdichtemoduliertes Signal. Dieses Versorgungs-
spannungssignal wird nun erfindungsgemafl mittels eines Modulationssignals
noch zusatzlich dergestalt moduliert, dass die effektive GréBe der Versorgungs-
spannung zu den Kommutierungszeitpunkten reduziert ist und zwar im Wesent-
lichen auf Null Volt reduziert ist (zur Bedeutung von "im Wesentlichen Null Volt"
siehe weiter unten). Damit kann die Funkenbildung, die Gerauschentwicklung
und die elektromagnetische Abstrahlung zu den Kommentierungszeitpunkten
reduziert werden. Somit reduziert sich u.a. die Gefahr des VerschleiBes der

Blrsten infolge von Funkenerosion.

Neben den beiden zuvor genannten Modulationsverfahren eignen sich auch ei-
ne Puls-Amplituden-Modulation (PMA), Puls-Frequenz-Modulation (PFM), Puls-
Weiten-Modulation (PWM), Puls-Pausen-Modulation (PPM), Puls-Phasen-Modu-
lation (PPM) und Puls-Position-Modulation (PPM), wie beispielsweise beim Man-

chester Code.

Fur das erfindungsgemaBe Verfahren bedarf es der Kenntnis der Kommutie-
rungszeitpunkte. Dies kann durch im Stand der Technik grundsatzlich bekann-
te Verfahren mittels eines Sensors oder aber auch sensorlos erfolgen. Als Sen-
sor eignet sich vorteilhafterweise ein Hall Sensor. Beispiele fur die sensorlose
Ermittlung der Kommutierungszeitpunkte anhand der Detektion von Stromrip-
peln im Ankerstromsignal sind in DE 42 17 265 C2 und DE 195 11 307 C1 be-
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schrieben.

Wie bereits oben erwahnt, wird die Versorgungsspannung fir den Elektromotor
mittels eines beispielsweise pulsweitenmodulierten oder pulsdichtemodulierten
Versorgungsspannungssignals bereitgestellt. Damit nun dieses Pulse aufweisen-
den Versorgungsspannungssignal zu einer reduzierten Versorgungsspannung zu
den Kommutierungszeitpunkten flihrt, wird mittels des Modulationssignals die
Pulsweite bzw. die Pulsdichte moduliert, so dass sich idealerweise zu den Kom-
mutierungszeitpunkten eine Versorgungsspannung von im Wesentlichen Null
Volt ergibt. Mit "im Wesentlichen Null Volt" ist dabei eine GréBe der Versor-
gungsspannung gemeint, die z.B. kleiner als 20% oder kleiner als 15% oder
kleiner als 10% oder kleiner als 5% der Nenn-Versorgungsspannung ist. Trotz
dieser Reduktion der GroéBe der Versorgungsspannung zu den Kommutierungs-
zeitpunkten sollte aber die mittlere GréBe der Versorgungsspannung weiterhin
auf dem Pegel bleiben, der fur den aktuellen Betrieb des Elektromotors erfor-
derlich ist. Bei einem Gleichstrommotor als Elektromotor bedeutet dies, dass
durch das Modulationssignal und die sich daraus ergebende zusatzliche Modu-
lation des die Pulse aufweisenden Versorgungsspannungssignals dessen Gleich-
spannungsanteil unverandert bleibt, was in diesem Fall vorteilhafterweise da-
durch realisiert wird, dass das Modulationssignal ein Wechselsignal, beispiels-
weise ein Sinussignal ist. Die Phasenlage des Modulationssignals wird so ge-
wahlt, dass das Modulationssignal zu den Kommutierungszeitpunkten einen Mi-

nimalwert annimmt.

Bei dem erfindungsgemafBen Verfahren ist es von Vorteil, wenn bei der sensor-
losen Kommutierungszeitpunktdetektion zumindest minimale Rippel im Anker-
stromsignal erscheinen. Dies muss aber nicht zwingend dauerhaft der Fall sein.
Es ist namlich auch mdéglich, dass die Rippel zumindest zeitweise ganzlich ver-
schwinden, da die Regelung nur in den seltensten Fallen derart ausgestaltet sein
wird, dass man dauerhaft "ideal regelt", was dazu fuhrt, dass keine Rippel im
Ankerstromsignal mehr auftreten, werden also von Zeit zu Zeit immer wieder

einmal Rippel auftauchen. Das aber ist an sich von Vorteil fir das erfindungs-
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gemafBe Verfahren, wenn die Kommutierungszeitpunktdetektion sensorlos er-
folgt. Denn dann kann sich die Regelung immer wieder "aufschalten".

Anders ist die Situation bei der Detektion der Kommutierungszeitpunkte mittels

einer entsprechenden Sensorik.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unter-

anspriche.

Mit der Erfindung ist es méglich, bestehende Elektromotoren, insbesondere DC-
Elektromotoren, mit mechanischem Kommutator, durch die erfindungsgemafie
Ansteuerung aufzuwerten. Auch lassen sich durch das erfindungsgemaBe An-
steuerungsverfahren Uberall dort kostenginstige Elektromotoren mit mechani-
schem Kommutator einsetzen, wo bisher aus Grinden von Birstenverschleil3,
stérender Gerauschentwicklung und EMV-Stérungen birstenlose Elektromoto-

ren eingesetzt worden sind.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbeispiels und unter

Bezug auf die Zeichnung naher erlautert. Im Einzelnen zeigen dabei:

Fig. 1 schematisch als Blockschaltbild die Hauptkomponenten zur erfin-
dungsgemafBen Ansteuerung eines Gleichstrom-Elektromotors,

Fign. 2a bis 2e
verschiedene Signalverlaufe zur Verdeutlichung der erfindungsgeman
modulierten Ansteuerung des Gleichstrom-Elektromotors zur Reduk-
tion des VerschleiBBes der Blrsten des Elektromotors, hier beispielhaft
mit sinusformigem Verlauf und einer Realisation Uber die Modulation

der Pulsweite (d.h. mittels Pulsweitenmodulation, Fig. 2d), und

Fign. 3a und 3b

den Verlauf alternativer Modulationssignale.
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In Fig. 1 ist ein Blockschaltbild gezeigt, das die Ansteuerung eines DC-Elektro-
motors 10 zeigt. Der Elektromotor 10 ist mit einem mechanischen Kommutator
12 versehen, der typischerweise zwei Bursten 14 aufweist, an die die Versor-
gungsspannung U angelegt wird. Diese Versorgungsspannung U wird mittels ei-
nes Pulse aufweisenden Versorgungsspannungssignals 16 bereitgestellt, das in
diesem AusfUhrungsbeispiel von einem PWM-Generator 18 erzeugt wird. Der
PWM-Generator 18 erzeugt eine Folge von pulsweitenmodulierten Pulsen, die zu
demjenigen Gleichspannungsanteil fuhren, mit dem der Elektromotor 10 auf-

grund der aktuell anstehenden Lastanforderungen angesteuert wird.

Die Pulsfolge des Versorgungsspannungssignals 16 ist beispielhaft in Fig. 2a ge-
zeigt. Die Pulsweite der einzelnen Pulse 20 ist ohne die erfindungsgemafie Mal3-
nahme im Wesentlichen statisch, wenn davon ausgegangen wird, dass sich die
Lastanforderungen nicht andern. In Fig. 2b ist der anzutreffende Ankerstrom-
verlauf 22 in einem exemplarischen Verlauf gezeigt, wie er sich einstellt, wenn
der Elektromotor 10 mit dem Versorgungsspannungssignal 16 gemal Fig. 2a
angesteuert wird. Zu den Kommutierungszeitpunkten 24 bilden sich im Anker-
stromsignal 22 Stromrippel 26 aus, die zu Verschlei3 und Stdérungen fUhren,

was erfindungsgemani vermieden werden soll.

Zu diesem Zweck wird erfindungsgemaf das die Pulsfolge aufweisende Versor-
gungsspannungssignal 16 weiter moduliert, und zwar mittels eines Modulations-
signals 28, das durch einen Modulator 30 erzeugt wird. GemaB Fig. 2¢ handelt
es sich in diesem Ausfuhrungsbeispiel bei dem Modulationssignal 28 um ein Si-
nussignal, dessen Amplitude 32 im Wesentlichen die gleiche GréBe aufweist wie
der Gleichspannungsanteil 34 der Versorgungsspannung U. Die Lage und Fre-
quenz des Modulationssignals 28 sind nun derart gewahlt, dass die Minima des
Sinussignals (Modulationssignal 28) jeweils in Phase mit den Kommutierungs-
zeitpunkten 24 liegen. Durch diese Modulation des Versorgungsspannungssi-
gnals 16 andert sich dessen Gleichspannungsanteil 34 nicht, wohl aber die Gro-
Be der Versorgungsspannung U zu den Kommutierungszeitpunkten 24, und zwar

hier exemplarisch auf Null Volt.
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Die Ermittlung der Kommutierungszeitpunkte 24 erfolgt in diesem Ausfihrungs-
beispiel gemal Blockschaltdiagramm nach Fig. 1 durch einen Sensor 36, des-
sen Ausgangssignal 38 einer Steuereinheit 40 in Form beispielsweise eines Mi-
krocontroller zugefuhrt wird, der wiederum ein Ausgangssignal 42 an den Mo-
dulator 30 ausgibt. Alternativ ist es auch méglich, dass das Ausgangssignal 38
des Sensors 36, bei dem es sich typischerweise um einen Hall Sensor handelt,
direkt dem Modulator 30 zugefihrt wird. Eine Auswerte-Recheneinheit wie bei-
spielsweise ein Mikrocontroller, kann erforderlich sein, wenn die Kommutie-
rungszeitpunkte 24 sensorlos ermittelt werden. Die entsprechenden Technolo-
gien und Verfahren flr die sensorlose Ermittlung der Kommutierungszeitpunk-
te 24 eines Elektromotors sind grundsatzlich bekannt und sollen hier nicht wei-

ter ausgefuhrt werden.

Das Ergebnis der Modulation des Versorgungsspannungssignals ist beispielhaft
angedeutet in Fig. 2d. Der zeitliche Verlauf der Versorgungsspannung U wech-
selt demzufolge zwischen im Wesentlichen Null Volt zu den Kommutierungszeit-
punkten 24 und dem doppelten Gleichspannungsanteil 34 in der Mitte der In-
tervalle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kommutierungszeitpunkten 24,
wie in Fig. 2e gezeigt, so dass der Gleichspannungsanteil 34 im Mittel unveran-
dert bleibt gegenliber der anhand von Fig. 2a beschriebenen Situation.

In den Fign. 3a und 3b sind zwei weitere Beispiele angegeben, in denen der Ver-

lauf alternativer Modulationssignale 28' und 28" gezeigt ist.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10 Elektromotor

12  Kommutator

14 Bdrsten

16 Versorgungsspannungssignal

18 PWM-Generator

20 Pulse des Versorgungsspannungssignals
22 Ankerstromsignal

24 Kommutierungszeitpunkte

26 Stromrippel im Ankerstromsignal
28 Modulationssignal

28" Modulationssignal

28" Modulationssignal

30 Modulator

32 Amplitude des Modulationssignals
34 Gleichspannungsanteil

36 Sensor

38 Ausgangssignal des Sensors

40 Steuereinheit

42 Ausgangssignal der Steuereinheit

U Versorgungsspannung
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Ansteuerung eines einen mechanischen Kommutator (12)

aufweisenden Elektromotors (10), wobei bei dem Verfahren

- mittels eines Sensors (36) oder sensorlos diejenigen Zeitpunkte ermit-
telt werden, zu denen eine Kommutierung erfolgt,

- der Elektromotor (10) mittels eines eine Folge von Pulsen aufweisen-
den Versorgungsspannungssignals (16) angesteuert wird und

- das Versorgungsspannungssignal (16) zur Reduktion seiner GréBe zu
den Kommutierungszeitpunkten (24) mittels eines Modulationssignals
(28) moduliert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle der Er-
mittlung der Kommutierungszeitpunkte (24) mittels eines Sensors (36) ein
Hall Sensor verwendet wird und dass im Falle der sensorlosen Ermittlung
der Kommutierungszeitpunkte (24) diese durch eine Analyse des Anker-
stromsignals (22) ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
sorgungsspannungssignal (16) pulsweitenmoduliert oder pulsdichtemodu-
liert ist und dass die Pulsweite bzw. Pulsdichte zur Reduktion der GrdBe
des Versorgungsspannungssignals (16) zu den Kommutierungszeitpunkten
(24) mittels des Modulationssignals (28) moduliert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die GroBRe des Versorgungsspannungssignals (16) zu den Kommutie-
rungszeitpunkten (24) mittels des Modulationssignals (28) auf im Wesent-
lichen Null Volt reduziert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektromotor (10) ein Gleichstrommotor ist, dass die Pulsweite
des die Folge von Pulsen aufweisenden Versorgungspannungssignals (16)
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einen Konstantanteil (34) aufweist und dass das Modulationssignal (28)
der Pulsweite ein Sinussignal ist, dessen Amplitude (32) im Wesentlichen
gleich dem Konstantanteil (34) der Pulsweite des Versorgungsspannungs-
signals (16) ist und zu den Kommutierungszeitpunkten (24) jeweils einen

Minimalwert annimmt.
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X DE 10 2010 017835 Al (BROSE FAHRZEUGTEILE
[DE]) 27. Oktober 2011 (2011-10-27)

Y Absatz [0030]

Absatz [0041]; Abbildung 2
Absatz [0044] - Absatz [0046]
Absatz [0017]

1,3

Y DE 10 2008 018818 Al (CONTINENTAL TEVES AG 2

& CO OHG [DE])
22. Oktober 2009 (2009-10-22)
Absatz [0010]

A DE 10 2016 101905 Al (BROSE FAHRZEUGTEILE
[DE]) 3. August 2017 (2017-08-03)
Absatz [0025] - Absatz [0030]; Abbildungen

2a,2h
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D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

23. November 2020

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

01/12/2020

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Schiirle, Patrick

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/077290
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 102010017835 Al 27-10-2011 CN 102835021 A 19-12-2012
DE 102010017835 Al 27-10-2011
EP 2561608 A2 27-02-2013
US 2013043820 Al 21-02-2013
WO 2011131284 A2 27-10-2011
DE 102008018818 Al 22-10-2009 AT 535990 T 15-12-2011
CN 102007685 A 06-04-2011
DE 102008018818 Al 22-10-2009
EP 2269299 Al 05-01-2011
US 2011033322 Al 10-02-2011
WO 2009127472 Al 22-10-2009
DE 102016101905 Al 03-08-2017  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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