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(54) Title: MOTOR VARIABLE DETECTOR AND METHOD FOR PROVIDING A SPEED DETECTION SIGNAL AND/OR

A TORQUE DETECTION SIGNAL

(54) Bezeichnung: MOTORKENNGROSSEN-DETEKTOR UND VERFAHREN ZUM BEREITSTELLEN EINES DREHZAHL-
DETEKTIONSSIGNALS UND/ODER EINES DREHMOMENT-DETEKTIONSSIGNALS

Fig. 1

< (57) Abstract: The present invention relates to a motor variable detector (10) for providing a speed detection signal (28) and/or
en? torque detection signal (26) of an electric motor (14), which comprises a series connection of at least one field winding (F1, F2)
= and an armature winding (16), characterized in that the electric motor (14) is connected between a first (N) and a second (L) supply
€, connection. The motor variable detector (10) comprises the following features: a motor current detection unit (12), which is designed
€7 to detect a motor current passing through the electric motor (14) and to emit a corresponding motor current signal (20), and/or an
armature voltage detection unit (18), which is designed to detect an armature voltage via the armature winding (16) of the electric
motor (14) on a tapping point (18) between the field winding (F2) and the armature winding (16) and to emit a corresponding armature
=) voltage signal (24); and an evaluation unit (22) which is designed to carry out an integration via the emitted motor current signal (20)
and/or the emitted armature voltage signal (24) in order to obtain an effective value for the motor current and/or an effective value
for the armature voltage, the evaluation unit (22) being further designed to provide a torque detection signal (26) from the effective
value of the motor current, proportional to the torque of the electric motor (14), and/or to provide the speed detection signal (28)
from the effective value of the armature voltage, proportional to the speed of the electric motor (14).
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen MotorkenngriBen-Detektor (10) zum Bereitstellen eines Dreh-
zahl-Detektionssignals (28) und/oder eines Drehmoment-Detektionssignals (26) eines Elektromotors (14), der eine Reihenschaltung
aus zumindest einer Feldwicklung (F1, F2) und einer Ankerwicklung (16) umfasst, wobei der Elektromotor (14) zwischen einem
ersten (N) und einem zweiten (L.) Versorgungsanschluss geschaltet ist. Der MotorkenngréBen-Detektor (10) weist dabei die folgen-
den Merkmale auf: eine Motorstrom-Erfassungseinheit (12), die ausgebildet ist, um einen Motorstrom durch den Elektromotor (14)
zu erfassen und ein entsprechendes Motorstromsignal (20) auszugeben und/oder eine Ankerspannungs-Erfassungseinheit (18), die
ausgebildet ist, um eine Ankerspannung tiber die Ankerwicklung (16) des Elektromotors (14) an einem Abgriffspunkt (18) zwischen
der Feldwicklung (F2) und derAnkerwicklung (16) zu erfassen und ein entsprechendes Ankerspannungssignal (24) auszugeben; und
eine Auswerteeinheit (22), die ausgebildet ist, um eine Integration iiber das ausgegebene Motorstromsignal (20) und/oder das ausge-
gebene Ankerspannungssignal (24) durchzufiihren, um einen Effektivwert fiir den Motorstrom und/oder einen Effektivwert fiir die
Ankerspannung zu erhalten, wobei die Auswerteeinheit (22) ferner ausgebildet ist, um aus dem Effektivwert des Motorstroms das
dem Drehmoment des Elektromotors (14) proportionale Drehmoment-Detektionssignal (26) bereitzustellen und/oder aus dem Effek-
tivwert der Ankerspannung das der Drehzahl des Elektromotors (14) proportionale Drehzahl-Detektionssignal (28) bereitzustellen.
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Beschreibung

Titel

MotorkenngréRRen-Detektor und Verfahren zum Bereitstellen eines Drehzahl-

Detektionssignals und/oder eines Drehmoment-Detektionssignals

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft einen MotorkenngroRen-Detektor gemal An-
spruch 1 sowie ein Verfahren zum Bereitstellen eines Drehzahl-Detektionssignals

oder eines Drehmoment-Detektionssignals gemaf Anspruch 11.

Stand der Technik

Beim Einsatz von elektrischen Maschinen wird immer haufiger gewlnscht, die
Drehzahl oder ein Belastungsmoment des Elektromotors zu erfassen. Dies resul-
tiert aus dem Wunsch, die Sicherheit beim Betrieb der elektrischen Maschinen zu
erhéhen, indem beispielsweise sicherheitskritische Zustande der Maschine (wie
beispielsweise ein Blockieren des Elektromotors) eindeutig erkannt werden kén-

nen und darauf reagiert werden kann.

In der Vergangenheit wurden solche sicherheitskritische Zustande oftmals durch
die Erfassung der Drehzahl eines Elektromotors realisiert. Ein Beispiel flr eine
solche (analoge) Erfassung der Drehzahl wurde bereits im Jahr 1972 von der Fir-
ma Bosch zum Patent angemeldet. Hierbei wurde ein brlckengesteuerter Dreh-
zahl-Drehmomentregler fur Universal-Hauptschlussmotoren mit Wechselstrom-
Vollwellenspeisung verwendet. Dabei werden die Ankerspannung und der Motor-
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strom mit Hilfe einer Brlickenschaltung ausgewertet und fir eine Drehzahlregelung

verwendet.

Als Stand der Technik kann auch eine Realisierung betrachtet werden, die eine
Istwerterfassung (d.h. Drehzahlerfassung) einer Regelschleife zur Steuerung ei-
nes Elektromotors mit Hilfe einer Tachoscheibe, einem Hallsensor oder einem In-
krementalgeber oder ahnlichem ermdglicht. Die Tachoscheibe oder ein entspre-
chender Impulsgeber wird dazu auf der Ankerwelle des Motors appliziert. Wenn
sich die Motorwelle dreht, werden Tachoimpulse erzeugt, die mit Hilfe eines Sen-
sors ausgewertet werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass der Istwert exakt
erfasst wird.

Alle diese Ansatze gemalR dem Stand der Technik erfordern aber einen hohen
schaltungstechnischen Aufwand, da sie die Verwendung von speziellen Sensor-
bzw. Auswerteeinheiten vorsehen, die allein zur Auswertung der Drehzahl be-

stimmt sind.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, eine bessere Mog-
lichkeit zum Erkennen von sicherheitskritischen Zustadnden eines Elektromotors zu

schaffen.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch einen Motormessgroen-Detektor gemaf den Merkma-
len nach Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren zum Bereitstellen eines Drehzahl-
Detektionssignals und/oder eines Drehmoment-Detektionssignals gemaR den
Schritten nach Anspruch 11 und durch ein Computerprogramm gemaf Anspruch
12 gel6st. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteran-
sprichen.

Die vorliegende Erfindung schafft einen Motorkenngrdlben-Detektor zum Bereit-
stellen eines Drehzahl-Detektionssignals und/oder eines Drehmoment-
Detektionssignals eines Elektromotors, der eine Reihenschaltung aus zumindest

PCT/EP2008/064862



WO 2009/083313

10

15

20

25

30

einer Feldwicklung und einer Ankerwicklung umfasst, wobei der Elektromotor zwi-

schen einem ersten und einem zweiten Versorgungsanschluss geschaltet ist und

wobei der MotorkenngréfRen-Detektor folgende Merkmale umfasst:

- eine Motorstrom-Erfassungseinheit, die ausgebildet ist, um einen Motorstrom
durch den Elektromotor zu erfassen und ein entsprechendes Motorstromsignal
auszugeben und/oder

- eine Ankerspannungs-Erfassungseinheit, die ausgebildet ist, um eine Anker-
spannung Uber die Ankerwicklung des Elektromotors an einem Abgriffspunkt
zwischen der Feldwicklung und der Ankerwicklung zu erfassen und ein entspre-
chendes Ankerspannungssignal auszugeben; und

- eine Auswerteeinheit, die ausgebildet ist, um eine Integration Uber das ausge-
gebene Motorstromsignal und/oder das ausgegebene Ankerspannungssignal
durchzuflhren, um einen Effektivwert fur den Motorstrom und/oder einen Effek-
tivwert fUr die Ankerspannung zu erhalten, wobei die Auswerteeinheit ferner
ausgebildet ist, um aus dem Effektivwert des Motorstroms das dem Drehmo-
ment des Elektromotors proportionale Drehmoment-Detektionssignal bereitzu-
stellen und/oder aus dem Effektivwert der Ankerspannung das der Drehzahl

des Elektromotors proportionale Drehzahl-Detektionssignal bereitzustellen.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass sicherheitskritische
Zustande aus den Motorkenngrélien Ankerspannung und/oder Motorstrom einfach
erkannt und ausgewertet werden kdénnen. Hierzu werden ein Motorstrom durch
den Elektromotor oder eine Ankerspannung Uber die Ankerwicklung des Elektro-
motors (oder auch der Motorstrom und die Ankerspannung parallel) erfasst und
verarbeitet. Bei der Verarbeitung oder Auswertung wird zunachst ein Effektivwert
fur die genannten MotorkenngroRen ermittelt, der kurzzeitige Schwankungen die-
ser GréRen unberlcksichtigt Iasst. Aus dem entsprechenden Effektivwert wird
dann ein zur Drehzahl bzw. zum Drehmoment proportionales Detektionssignal

ermittelt.

Der erfindungsgemalie Ansatz bietet den Vorteil, dass keine zusétzlichen Senso-
ren zur Bestimmung der Drehzahl erforderlich sind. Vielmehr kann durch Auswer-
tung der einfach erfassbaren MotorkenngréRen, wie der Ankerspannung und/oder

PCT/EP2008/064862
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des Motorstroms, ein Ruckschluss auf die aktuelle Drehzahl oder das aktuelle
Drenmoment gezogen werden. Die Auswerteeinheit kann dabei derart gestaltet
sein, dass auch weitere Funktionen durch diese Auswerteeinheit erflillt werden, so
dass die Verwendung einer speziellen analogen Schaltung nur zur Aufbereitung
der erfassten Ankerspannung vermieden werden kann. Dies reduziert den schal-
tungstechnischen Aufwand.

In einer speziellen Ausfiihrungsform kann die Auswerteeinheit ausgebildet sein,
um das ausgegebene Ankerspannungssignal und/oder das ausgegebene Motor-
stromsignal mit einer vordefinierten Abtastfrequenz abzutasten und die Integration
mit Mitteln der digitalen Signalverarbeitung auszufiinren. Dies bietet eine deutlich
vereinfachte Mdglichkeit der Auswertung, da mittlerweile in elektronischen Gera-
ten bereits spezielle digitale Bausteine verwendet werden, die zur Auswertung des
Motorstromes und/oder der Ankerspannung mit verwendet werden kodnnen. Dies
wiederum bietet den Vorteil einer schaltungstechnischen Vereinfachung, einher-
gehend mit einer Reduktion der Herstellungskosten.

Weiterhin kann die Auswerteeinheit ausgebildet sein, um fir die Integration eine
Interpolation der abgetasteten Werte des Ankerspannungssignals und/oder des
Motorstromsignals durchzuflihren und die Integration unter Verwendung von sich
durch die Interpolation ergebenden trapezférmigen Strukturen zwischen den inter-
polierten abgetasteten Ankerspannungssignal- und/oder Motorstromsignalwerten
und Bezugswerten auszufuhren. Eine solche Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung bietet den Vorteil einer einfachen und daher schnell durchzuflihrenden
digitalen Verarbeitung der empfangenen Signale in der Auswerteeinheit, so dass
die Auswerteeinheit durch die zusatzliche Funktion wenig in Anspruch genommen
wird. Dies reduziert im Betrieb die Verarbeitungszeit und Leistungsaufnahme des
MotorkenngréRen-Detektors.

GUlnstig ist es auch, dass, wenn der Elektromotor eine Reihenschaltung aus der
Feldwicklung, der Ankerwicklung und einer zweiten Feldwicklung umfasst, die An-
kerspannungs-Erfassungseinheit ausgebildet ist, um die Ankerspannung zwischen
dem ersten Versorgungsanschluss und einem Abgriffspunkt im Elektromotor zu

PCT/EP2008/064862
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erfassen, der zwischen der Ankerwicklung und der zweiten Feldwicklung angeord-
net ist. In dieser Ausflhrungsform kann (gegenuber einem direkten Abgriff der An-
kerspannung vor und nach der Ankerwicklung im Elektromotor) ein einziger Ab-
griffspunkt der Ankerspannung im Elektromotor vorgesehen sein, was die Kon-
struktion und Herstellung eines solchen Motors erleichtert und kostenglinstiger
macht. Es wurde erkannt, dass ein Spannungsabfall, der Uber die Feldwicklung
abfallt, vernachlassigbar ist und somit keine relevante Verschlechterung der Dreh-

zahlbestimmung verursacht.

In einer weiteren Ausflihrungsform kann die Auswerteeinheit ferner ausgebildet
sein, um eine zwischen dem ersten Versorgungsanschluss und dem zweiten Ver-
sorgungsanschluss anliegende Versorgungsspannung zu erfassen und unter Ver-
wendung der erfassten Versorgungsspannung einen Spannungsabfall Uber die
Feldwicklung zu bestimmen. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein
symmetrischer Elektromotor verwendet wird, bei dem die Einflisse der ersten und
zweiten Feldwicklung nahezu gleich sind. Eine derartige Ausfuhrungsform bietet
dann namlich die Méglichkeit, eine Differenz zwischen der erfassten Versorgungs-
spannung und der (Uber die Feldwicklung mit erfassten) Ankerspannung zu
bestimmen, die dann dem Einfluss der zweiten Feldwicklung des Elektromotors
entspricht. Wenn der symmetrische Elektromotor verwendet wird, kann dadurch
der Effekt auch der Feldwicklung bestimmt werden und bei der Bestimmung der
Ankerspannung bzw. des Ankerspannungssignals entsprechend kompensiert

werden.

In einer weiteren Ausflhrungsform kann zwischen den ersten Versorgungsan-
schluss und den Elektromotor ein Phasenanschnitt-Schalter geschaltet sein. Hier-
bei kann die Auswerteeinheit des Motorkenngréen-Detektors ausgebildet sein,
um einen Spannungsabfall zwischen dem ersten Versorgungsanschluss und dem
Elektromotor zu bestimmen und diesen bestimmten Spannungsabfall bei dem Be-
reitstellen des Drehmoment-Detektionssignals und/oder des Drehzahl-
Detektionssignals zu verwenden. Insbesondere dann, wenn eine digitale Auswer-
teeinheit verwendet wird, kann Ober die Erkennung des Spannungsabfalls zwi-
schen dem ersten Versorgungsanschluss und dem Elektromotor ein Durchschal-
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ten oder Sperren des Phasenanschnitt-Schalters erkannt werden, der zwischen
entsprechenden Taktflanken des Abtasttakts liegt. Bei der Bestimmung des An-
kerspannungssignals und/oder des Motorstromsignals kann dann eine entspre-
chende Kompensation erfolgen, so dass eine hdhere Prazision des Drehzahl-

Detektionssignals und/oder des Drehmoment-Detektionssignals moglich wird.

Auch kann in einer weiteren Ausfiihrungsform die Ankerspannungs-
Erfassungseinheit ausgebildet sein, um unter Verwendung des Potentials des ers-
ten Versorgungsanschlusses ein Potential einer virtuellen Masse bereitzustellen
und die Ankerspannung und/oder den Motorstrom in Bezug auf das Potential der
bereitgestellten virtuellen Masse zu erfassen. Dies bietet die Mdglichkeit, nicht nur
eine positive Halbwelle eines Wechselspannungssignals zu erfassen, sondern
durch das Erfassen in Bezug auf den DC-Offset der virtuellen Masse eine positive
und negative Halbwelle, d.h. eine Vollwelle auswerten zu kdnnen. Hierdurch wird
ebenfalls eine deutlich hdhere Prazision des Drehzahl-Detektionssignals und/oder
des Drehmoment-Detektionssignals méglich.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform kann auch die Auswerteeinheit ausgebil-
det sein, um das Drenmoment-Detektionssignal unter Verwendung des ausgege-
benen Ankerspannungssignals und des ausgegebenen Motorstromsignals bereit-
zustellen oder das Drehzahl-Detektionssignal unter Verwendung des ausgegebe-
nen Ankerspannungssignals und des ausgegebenen Motorstromsignals bereitzu-
stellen. Durch die Verwendung der beiden erfassten Messgréfien kann ebenfalls
eine Erhdhung der Prazision bzw. der Aussagezuverlassigkeit erreicht werden, da
evtl. Fehimessungen der ersten Messgrofie durch die Ergebnisse der Messung

der zweiten MessgroRRe kompensiert werden kénnen.

In einer anderen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung kann die An-
kerspannungs-Erfassungseinheit ausgebildet sein, um beim Ermitteln des Anker-
spannungssignals eine Spannungsteilung der erfassten Ankerspannung und eine
Impedanzwandlung durchzuflhren. Dies ist insbesondere bei der Verwendung von
empfindlichen digitalen Schaltkreisen als Auswerteeinheit glnstig, da hierdurch
die meist hohen Stréme und Spannungen beim Betrieb des Elektromotors einfach

PCT/EP2008/064862
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auf die Spannung und Eingangsimpedanzen der digitalen Bauelemente gebracht

werden kénnen.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kann ein Motorregler

vorgesehen sein, der folgende Merkmale umfasst:

- einen MotorkenngrdfRen-Detektor gemal: einer der vorstehend beschriebenen
Ausflhrungsformen;

- einen Regler, der ausgebildet ist, um auf der Basis des bereitgestellten Dreh-
zahl-Detektionssignals  und/oder des  bereitgestellten  Drehmoment-
Detektionssignals den Elektromotor entsprechend einer vorgegebenen Regel-

charakteristik zu regeln.

Dies bietet den Vorteil, dass die einfach erhaltenen Messgrélien durch den Regler
zur Regelung des Elektromotors eingesetzt werden kénnen, wobei vorteilhaft auch
gleich die Auswerteeinheit die Funktion des Reglers mit Gbernehmen kann. Bei
der Verwendung von digitalen Bausteinen (die bereits haufig in Elektromotoren
vorhanden sind) als Auswerteeinheit ist die Realisierung des Reglers auch einfach

und kostenguinstig moglich.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung ist ein Verfahren zum Be-
reitstellen eines Drehzahl-Detektionssignals und/oder eines Drehmoment-
Detektionssignals eines Elektromotors vorgesehen, das eine Reihenschaltung aus
zumindest einer Feldwicklung und einer Ankerwicklung umfasst, wobei der Elekt-
romotor zwischen einem ersten und einem zweiten Versorgungsanschluss ge-
schaltet ist und wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- Erfassen eines Motorstroms durch den Elektromotor und Ausgeben eines ent-
sprechenden Motorstromsignals und/oder

- Erfassen einer Ankerspannung Uber die Ankerwicklung des Elektromotors an
einem Abgriffspunkt zwischen der Feldwicklung und der Ankerwicklung und
Ausgeben eines entsprechenden Ankerspannungssignals; und

- Auswerten des Motorstromsignals und/oder des Ankerspannungssignals, um
eine Integration Uber das ausgegebene Motorstromsignal und/oder das aus-
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gegebene Ankerspannungssignal durchzufihren, um einen Effektivwert flir

den Motorstrom und/oder einen Effektivwert flir die Ankerspannung zu erhal-

ten und um aus dem Effektivwert des Motorstroms das zu dem Drehmoment

des Elektromotors proportionale Drenmoment-Detektionssignal bereitzustellen

und/oder aus dem Effektivwert der Ankerspannung das zu der Drehzahl des

Elektromotors proportionale Drehzahl-Detektionssignal bereitzustellen.

Weiterhin kann auch ein Computerprogramm mit Programmcode zur Durchfih-

rung des beschriebenen Verfahrens vorgesehen sein, wenn das Computerpro-

gramm auf einem Computer ausgefuhrt wird. Zumindest kann aber der Schritt des

Auswertens vorteilhaft in einem Computer implementiert werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigeflugten Zeichnungen beispielhaft

naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5a bis 5f

Fig. 6

ein Blockschalthild eines Ausfihrungsbeispiels der vorliegenden
Erfindung;

ein Prinzipschaltbild einer Gleichstrom-Reihenschlussmaschine/
Universalmotor mit den Motorgroien Motorstrom (I ) und Anker-

)

ein Blockschaltbild zur Erfassung von Messgréfien an einem Elekt-

spannung (U

Armature

romotor, die fUr einen digitalen U/I-Regler verwendet werden kon-
nen;

eine Schaltungsstruktur eines AusfUhrungsbeispiels einer Schal-
tung zur Aufbereitung der erfassten Messgrolen, die flr einen digi-
talen Spannungs-Strom Regler (U/lI-Regler) verwendet werden
kénnen;

Diagramme von unterschiedlichen Signalverlaufen beim Betrieb der
in Fig. 4 dargestellten Schaltungsstruktur;

ein regelungstechnisches Ersatzschaltbild eines digitalen U/I-
Reglers; und
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Fig. 7 ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung in

Form eines Verfahrens.

Im Folgenden kdénnen gleiche und/oder funktional gleiche Elemente mit den glei-
chen Bezugszeichen versehen sein. Die im Folgenden angegebenen absoluten
Werte und Maltangaben sind nur beispielhafte Werte und stellen keine Einschran-
kung der Erfindung auf derartige Dimensionen dar.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Bei modernen Elektrogeraten oder Elektrowerkzeugen wird eine Elektronik ver-
wendet, um die Regelung, Leistungssteigerung, Schutzfunktionen oder Zusatz-
funktionen zu realisieren. Die Elektronik in modernen Elektrowerkzeugen ist daher
haufig mit einem Mikrokontroller ausgestattet, mit dessen Hilfe diese Funktionen
realisiert werden. Zur Realisierung einer Drehzahlregelung in einem Elektrogerat
ist meist ein geschlossener Regelkreis erforderlich. Flr die Realisierung eines ge-
schlossenen Regelkreises in einem Elektrogerat z.B. einem Elektrowerkzeug ist
eine Istwerterfassung nétig, die in herkdmmlichen Ansatzen meist als Tacho reali-
siert ist, der auf der Welle eines Elektromotors angebracht ist.

Der erfindungsgemale Ansatz verwendet Ersatzgréien, mit deren Hilfe ein zu der
Drehzahl proportionaler Wert oder/und einer zur Belastung der Maschine proporti-
onaler Wert generiert werden kann. Als Ersatzgrofien werden speziell die Motor-

messgrofien Ankerspannung und Motorstrom verwendet.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfiuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfin-
dung. Der in Fig. 1 dargestellte MotorkenngréRen-Detektor 10 umfasst eine Mo-
torstrom-Erfassungseinheit 12 sowie einen Elektromotor 14, die in Reihe zwischen
einen ersten Versorgungsanschluss N und einen zweiten Versagungsanschluss L
geschaltet sind. Der Elektromotor 14 besteht dabei aus zumindest einer Feldwick-
lung auf F1 (im vorliegenden Fall jedoch aus 2 Feldwicklungen F1 und F2), zwi-
schen die der drehbare Anker mit der Ankerwicklung 16 geschaltet ist. Die Feld-
wicklungen kénnen beispielsweise als diejenigen Wicklungen des Elektromotors
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angesehen werden, die das elektromagnetische Feld bereitstellen, in dem sich die
Ankerwicklung 16 drehen kann. Die Ankerwicklung 16 ist ferner mit einer An-
kerspannungs-Erfassungseinheit 18 verbunden, die beispielsweise aus einem Ab-
griffspunkt zwischen der Ankerwicklung 16 und der zweiten Feldwicklung F2 be-
stehen kann. An der Ankerspannungs-Erfassungseinheit 18 kann als Ankerspan-
nung entweder ein Spannungsabfall nur Gber die Ankerwicklung 16 selbst (mit ei-
nem weiteren Abgriffspunkt zwischen der ersten Feldwicklung F1 und der Anker-
wicklung 16) erfasst werden. Alternativ kann auch andererseits ein Spannungsab-
fall zwischen dem ersten Versorgungsanschluss N (Uber die Hilfsleitung 19) und

dem Abgriffpunkt 18 (wie dies in Figur 1 dargestellt ist) erfasst werden.

Die Motorstrom-Erfassungseinheit 12 ist ferner ausgebildet, um den Strom durch
den Elektromotor 14 zu messen und ein entsprechendes Motorstromsignal 20 an
eine Auswerteeinheit 22 zu liefern, wobei die Auswerteeinheit 22 ebenfalls ein der
Ankerspannung entsprechendes Ankerspannungssignal 24 von der Ankerspan-
nungs-Erfassungseinheit 18 empfangen kann. In der Auswerteeinheit 22 wird
dann mittels Integration der Effektivwert des Motorstromsignals 20 und/oder der
Effektivwert des Ankerspannungssignals 24 ermittelt und ein der Belastung des
Elektromotors 14 entsprechendes Drehmoment-Detektorsignal 26 aus dem Effek-
tivwert des Motorstromsignals 20 und/oder ein der Drehzahl des Elektromotors 14
entsprechendes Drehzahl-Detektorsignal 28 aus dem Effektivwert des Ankerspan-
nungssignals 24 ermittelt und entsprechend ausgegeben.

Bei der Bestimmung des Drehmoment-Detektorsignals 26 wird ausgenutzt, dass
bei einer hohen Belastung des Elektromotors 14 ein gegenlber einer niedrigeren
Belastung des Elektromotors 14 groRerer Strom fliel3t. Analog wird bei der Be-
stimmung des Drehzahl-Detektorsignals 28 ausgenutzt, dass die Ankerwicklung
16 bei einer héheren Drehzahl eine grélkere Ankergegenspannung induziert, als
bei niedrigerer Drehzahl, so dass die liber die Ankerwicklung 16 abfallende Span-

nung als Messgrélte flr die Drehzahl verwendet werden kann.

Weiterhin kann in einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung jedoch
auch entweder nur der Motorstrom oder nur die Ankerspannung abgegriffen, allein
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in der Auswerteeinheit 22 ausgewertet und entsprechend als Drehmoment-
Detektorsignal 26 bzw. Drehzahl-Detektorsignal 28 ausgegeben werden. Eine Er-
fassung sowohl des Motorstroms als auch der Ankerspannung ist daher geman
der vorliegenden Erfindung nicht zwingend erforderlich. Die Qualitat der erzielten
Detektionssignale 26 und 28 wird jedoch durch die (kombinierte) Auswertung der
beiden erfassten Messgroflen deutlich besser. Dabei kann beispielsweise eine
Plausibilitdtsabschatzung und/oder ein Vergleich mit vorgegebenen Referenzwer-
ten fur ein Drehzahl-Drehmoment-Verhaltnis (bzw. ein Motorstrom-Drehzahl-
Verhéltnis) zwischen dem bestimmten Drehmoment (bzw. dem Motorstrom) und
der bestimmten Drehzahl (bzw. der Ankerspannung) erfolgen, so dass festgestellt
werden kann, ob eine Messung der beschriebenen Messgréken ungenau oder

falsch ist.

Durch neue digitale Mikrocontroller (uC) oder digitale Signalprozessoren (DSP)
ergeben sich dabei im Bereich der Drehzahlregelung von Elektrogerdten mit ei-
nem Reihenschlussmotor ganz andere Ansatze, um die Messgrofien Ankerspan-
nung und Motorstrom auswerten zu kdnnen. Dies kann insbesondere dann aus-
genutzt werden, wenn flr die Auswerteeinheit 22 ein digitaler elektronischer Bau-

stein verwendet wird, wie dies nachfolgend naher dargestellt wird.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kénnen hierzu die Motormessgrélien Anker-
spannung und Motorstrom zyklisch abgetastet (sampled) werden und mit einem
Mikrocontroller (uC) oder digitalem Signalprozessor (DSP) ausgewertet werden.

Die Messgréfen ,,Ankerspannung® und ,Motorstrom® kénnen zuvor auch durch
eine spezielle Analogschaltung aufbereitet und den analog-digital Wandlerkanalen

(A/D-Wandler) zur Verfligung gestellt werden.

Vorteile gegenuliber den bestehenden analogen Verfahren ergeben sich unter an-
derem durch die schnellere Anpassbarkeit an neue Motoren, bessere Regeleigen-
schaften, geringerer Bauteilaufwand, vereinfachtes Versorgungsspannungskon-
zept und dadurch bedingt geringere Kosten. Auflterdem kdnnen Zusatzfunktionen,
die z.B. einen pC, DSP, ASIC (ASIC = Application Specific Integrated Circuit =
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anwendungsspezifische integrierte Schaltung), FPGA (FPGA = Field Program-
mable Gate Array) oder ein ahnliches digitales Steuer-IC (IC = integrated circuit =

integrierte Schaltung) bendtigen, realisiert werden.

Das nachfolgend beschriebene Ausflhrungsbeispiel der Erfindung offenbart einen
Ansatz zur Erfassung und Auswertung der Motorgrélien ,Ankerspannung“ und
.Motorstrom* insbesondere bei einem Reihenschlussmotor mit Hilfe eines uC (uC
= Mikrocontroller), eines DSP (DSP = Digitaler Signal-Prozessor), einer anwen-
dungsspezifischen integrierten Schaltung (= ASIC), einen programmierbaren E-
lektronikbaustein (PAL = Programmable Array Logic), einem frei programmierba-
ren Logikschaltkreis (FPGA) oder einem ahnlichen Bauteil.

In Fig. 2 wird das Prinzipschaltbild der Gleichstrom-
Reihenschlussmaschine/Universalmotor fir die nachfolgende Beschreibung
nochmals dargestellt. Flir das offenbarte Verfahren sollen die physikalischen Mo-
torgrofien Ankerspannung und Motorstrom erfasst und ausgewertet werden.

Um eine einfache Verdrahtung an einem Elektrowerkzeug und eine einfache Aus-
werteschaltung realisieren zu kdnnen, bietet es sich an, die in Fig. 3 dargestellten
MessgroRen zu erfassen. Es handelt sich um die Messgrofien U U und

Shunt’ ~ Armature

Mains”

Die Messgréfien kdnnen dazu in einer Schaltungsstruktur entsprechend der Fig. 4
aufbereitet und dem Auswertebaustein (IC1), z.B. einem Mikrocontroller uC, zur

Verfligung gestellt werden.

Der digitale Spannungs-Strom-Regler, fir den die Messgrofien erfasst werden
kdnnen, wird im Folgenden mit ,digitaler U/I-Regler” abgekurzt. Die erfassten
Messgréfien missen dabei jedoch nicht zwingend in einem solchen Regler einge-

setzt werden; vielmehr kdnnen sie auch flir andere Zwecke erfasst werden.

Die Schaltungsstruktur geman der Fig. 4 und deren Funktion wird nachfolgend

naher beschrieben:
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Der Motorstrom wird Uber den Spannungsabfall am Shunt R1 erfasst

Der Spannungsfall an R1 wird Uber den nicht invertierenden Verstarker, be-
stehend aus IC2a, R7 und R8 verstarkt und dem Auswertebaustein IC1 als
analoge Spannung U_  _ bereitgestellt. R8 wird dabei auf den virtuellen Mas-

sepunkt VM als Bezugsspannung gelegt. Der virtuelle Massepunkt kann nutz-
lich sein, um einen positiven und negativen Spannungsfall an R1 auswerien
zu kénnen. Ein positiver und negativer Spannungsabfall am Shunt R1 entsteht
in der positiven und negativen Netzhalbwelle.

Der virtuelle Massepunkt VM wird mit dem Impedanzwandler IC2b, R5, R6,
R13 erzeugt. Uber den Spannungsteiler R5 und R6 kann der virtuelle Masse-
punkt z.B. auf die halbe Versorgungsspannung des Auswertebausteins gelegt
werden. In diesem Fall wird R5 = R6 gewanhlt. Der virtuelle Massepunkt VM
kann in Form einer Referenzspannung dem Auswertebaustein IC1 als analoge
Spannung U__ bereitgestellt werden.

Eine der Ankerspannung entsprechende Spannung wird am Reihenschluss-
motor direkt am Anker abgegriffen (bzw. zwischen Ankerwicklung und der
zweiten Feldwicklung Field 2). Hierzu ist nur eine zusétzliche Leitung von der
Elektronik (z.B. dem pC ) zum Reihenschlussmotor erforderlich. Im Schaltbild
aus Fig. 4 ist der Abgriff am Anker der Anschlusspunkt von R10 am Anker.
Das Bezugspotential bildet hierbei der Versorgungsanschluss Mains N. Die
Spannung wird durch den Spannungsabfall am Shunt R1, am Triac V1 und am
Feld F1 verfalscht. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass dieser Fehler durch
geeignete Verfahren im Regler korrigiert werden kann.

Nattrlich kann die Ankerspannung auch direkt Gber den Anker abgegriffen
werden und beispielsweise Uber einen Differenzverstarker ausgewertet wer-
den. Dies erfordert aber zwei Leitungen zum Motor und einen hdéheren Auf-
wand an Bauteilen in der Auswerteschaltung. Obwohl dieses Prinzip flir die er-
findungsgemane Auswertung ebenfalls verwendet werden kann, wird dies der
Einfachheit halber in den folgenden Betrachtungen nicht mehr néher be-
schrieben.

Die annahernd der Ankerspannung entsprechende Spannung wird Uber den
Spannungsteiler aus R10 und R9 heruntergeteilt und auf den virtuellen Mas-
sepunkt VM geflhrt. Der virtuelle Massepunkt VM bildet hierbei einen DC-
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Offset. Ein DC-Offset ist, wie bei der Strommessung, erforderlich, damit die
Ankerspannung in der positiven und negativen Netzhalbwelle erfasst werden
kann. Das herunter geteilte Signal wird als analoge Spannung U dem

Armature

Auswertebaustein IC1 zur Verfligung gestellt.
Um die Regeleigenschaften von der Netzspannung (U, . ) zu entkoppein,

sollte die Netzspannung mit erfasst werden. Dazu kann die Netzspannung G-
ber den Spannungsteiler bestehend aus R12 und R11 geteilt und auf den vir-
tuellen Massepunkt VM gelegt werden, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist. Der
virtuelle Massepunkt VM bildet auch hier einen DC-Offset, um die Signale in
der positiven und negativen Netz-Halbwelle erfassen zu kdnnen. Das herunter
geteilte Signal wird dem Auswertebaustein IC1 als Analogspannung U zur

Mains
Verfagung gestellt.

Uber den Spannungsteiler aus R3 und R2 wird das optionale Signal USwitch

gebildet. Das Signal U kann dazu verwendet werden, das Schalten von S1

Switch
zu erkennen und auszuwerten. Wird der Schalter S1 geschlossen und ist der
Triac V1 nicht leitend, wird dem Auswertebaustein IC1 ein zur Netzspannung
proportionales Signal U, . bereitgestellt. Optional kann iber das Signal

Uvai ch auch das Verldschen des Triacs erkannt werden. Das Verldschen des

Triacs tritt ein, wenn der Haltestrom des Triacs unterschritten wird und der Tri-
ac in den nicht leitenden Zustand Ubergeht. Dazu muss der Schalter S1 ge-
schlossen sein und der Triac in der positiven Halbwelle geziindet werden. In
der negativen Halbwelle ist das Verldschen des Triacs dann anhand eines

Spannungssprungs am Signal U, . erkennbar. Dies ist nur moglich, wenn es

einen maschinenspezifischen Nachlauf gibt. Der Spannungssprung entsteht,
da der Spannungsteiler bei leitendem Triac V1 nahezu auf dem Potential N
liegt. Wenn der Triac in den nicht leitenden Zustand Ubergeht, springt die
Spannung am Spannungsteiler aus R3 und R2 Uber $1 und Motor nahezu auf

das Potential L. Das Signal U ist optional, kann aber sehr leicht mit einem

Switch
analogen oder digitalen Eingang des Auswertebausteins IC1 erfasst und aus-
gewertet werden. Das erfindungsgemafe Verfahren ist jedoch prinzipiell auch
ohne dieses Signal mdglich.
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- Damit stehen dem Auswertebaustein IC1 alle flr die Regelung relevanten
analogen Signale zur Verfligung. Die relevanten analoge Signale sind insbe-

sondere: UShunt’ URef, UArmature, UN|ains und optional U

Switch

- Die Versorgungsspannung flur den Baustein IC1 wird Uber das Netzteil, beste-
hend aus Kondensator C1, Zehnerdiode D1, Vorwiderstand R17 und Gleich-
richtdiode D2, erzeugt. Hierbei handelt es sich um ein sehr einfaches Netzteil.
Nachteil dieses Netzteilprinzips ist eine mogliche relativ hohe Restwelligkeit
(Ripple). Fir eine prazisere Messung der relevanten Motorgréen Uamature Und
Ivetor iSt €in Netzteil mit geringerer Restwelligkeit (Ripple) erforderlich. Auf das
Netzteil und gegebenenfalls auf eine Variation des Netzteils soll in dieser Be-
schreibung jedoch nicht naher eingegangen werden.

- Das Erfassen der relevanten analogen Signale sowie das Ziinden des Triacs
sollten netzsynchron erfolgen. Hierzu werden die Netznulldurchgénge Uber

R16 erfasst und als Spannung Usyncdem Baustein IC1 zur Verfligung gestellt.

- Der Triac V1 wird Uber den Vorwiderstand R4 und einen digitalen Ausgang

von Baustein IC1 gezlndet.

Zu der Schaltungsstruktur aus Fig. 4 ist weiterhin anzumerken, dass viele Schal-
tungsteile mit Operationsverstérkern vereinfacht dargestellt werden, da durch die
Verwendung von Operationsverstarkern das Verstehen des Funktionsprinzips der
Schaltung wesentlich erleichtert wird. Die Schaltungsstruktur aus Fig. 4 gibt also
eine mogliche Realisierung wieder. Die vorliegend beschriebene Losung kann je-
doch auch andere Schaltungsteile mit aktiven Bauteilen wie z.B. Transistoren oder
passiven Bauteilen wie z.B. Widerstande und Kondensatoren umfassen, um die
Schaltungsstruktur weiter zu vereinfachen. Die in Fig. 4 dargestellte Schaltungs-
struktur soll nur die wesentlichen Eigenschaften und das Funktionsprinzip der
Schaltungsstruktur wiedergeben.

Die fur die in Fig. 4 offenbarte Schaltungsstruktur relevanten Spannungen und
Signale sind in Fig. 5 dargestellt. Um einen konkreten Bezug zur Praxis herstellen
zu kénnen, wurde als Anwendungsbeispiel eine sinusfdrmige AC-Netzspannung
mit 230V und 50Hz gewahlt. NatUrlich ist das erfindungsgeméanie Verfahren auch

mit anderen Netzspannungen, Frequenzen oder Netzspannungsformen mdglich.
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In den einzelnen Teilfiguren aus Fig. 5 sind die nachfolgend ndher beschriebenen
Signalverlaufe wiedergegeben:

- Netzspannung: Fig. 5a: Es ist eine sinusfdérmige Netzspannung mit 230V AC
und 50Hz dargestellt.

- Spannung an Last: Fig. 5b: Dieses Diagramm zeigt die Spannung an der
Last. In Fig. 3 ist die Last als Gleichstromreihenschlussmotor dargestellt. Die
Last ,sieht* eine phasenangeschnittene Spannung. Der Phasenanschnitt er-
folgt bei einem Phasenwinkel von ca. 60° Grad, d.h. bei einem Phasenwinkel
von ca. 60° Grad wird der Triac geztindet und wird leitend.

- Strom an Last: Fig. 5¢: Diese Figur gibt den idealisierten Strom an der Last
wieder. Der Stromfluss setzt ein, nachdem der Triac leitend ist. Der Triac
bleibt leitend bis der Triac-Haltestrom unterschritten wird. Der Haltestrom wird
nach dem Netznulldurchgang und einem maschinenspezifischen Nachlauf un-
terschritten. Der Nachlauf entsteht bei einer induktiven Last durch die Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung und wird im Folgenden als cos ¢
bezeichnet. Der Nachlauf cos ¢ ist maschinenspezifisch und belastungsab-
hangig. In Fig. 5c¢ ist ein Nachlauf cos ¢ von ca. 30° Grad dargestellt.

- Periodischer Interrupt: Fig. 5d: In dieser Figur ist ein Rechtecksignal mit ei-
ner Frequenz von 750Hz dargestelit. Die positive Flanke ist mit einem Pfeil
markiert. Bei der positiven Flanke wird ein Interrupt generiert. Nach dem Inter-
rupt kdnnen z.B. Messgréfiien eingelesen werden. Dieses Signal wird nur als
Hilfsgréte verwendet, um das Abtastverfahren anschaulicher darstellen zu
kdnnen, und kann auch rein intern im Baustein IC1 (siehe Fig. 4) generiert
werden.

- Abgetastete Netzspannung: Fig. 5e: Diese Figur zeigt die ,Spannung an der
Last®, aus Fig. 5b, jedoch als ,abgetastete Spannung®. Ziel ist es, aus der ab-
getasteten Spannung an der Last den Effektivwert der Spannung oder eine
zum Effektivwert proportionale Messgrélie an der Last méglichst genau zu er-
fassen. Der Effektivwert kann der quadratische Mittelwert der Spannung an
der Last sein. Fir die Berechnung z.B. des Effektivwertes sollte das Integral
Uber eine Halbwelle/Vollwelle gebildet werden. Der hier vorgestellte Ansatz
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beschréankt sich jedoch nicht auf die Bildung des Effektivwertes. Es kann auch
eine zum Effektivwert proportionale MessgroRe erfasst und ausgewertet wer-
den. Mit einem digitalen Verfahren I&sst sich kein kontinuierlicher Wert bilden.
Die Spannung wird daher zu zeitdiskreten Punkten abgetastet und in beliebig
kleine Trapeze oder andere geometrische Formen zerlegt. Eine Trapezform
bietet sich dabei an, da der Fehler hier sehr gering und der Rechenaufwand
Uberschaubar ist. Das erfindungsgemafie Verfahren beschrankt sich nicht auf
eine Zerlegung der Kurvenform in Trapeze. Es kann eine Zerlegung in beliebi-
ge geometrische Formen bzw. eine Zerlegung und Annaherung durch beliebi-
ge mathematische Verfahren erfolgen. Im Folgenden wird jedoch nur eine Zer-
legung in Trapeze oder trapezahnliche Formen betrachtet.

Erfolgt eine Zerlegung der Kurve in Trapeze oder trapezahnliche Formen, er-
geben sich die in Fig. 5e schraffiert eingezeichneten trapezahnlichen Formen.
Die Trapeze ergeben sich, wenn eine sinusférmige Wechselspannung mit 50
Hz mit einer Abtastfrequenz von 750 Hz abgetastet wird. Die Trapeze oder
trapezahnlichen Formen sind in der Darstellung aus Fig. 5e abwechselnd hell
und dunkel markiert. Da der erste und letzte Abtastpunkt nicht mit dem Pha-
senanschnittswinkel synchronisiert ist, ergibt sich am Anfang und am Ende ei-
nes Abtastzyklus jeweils ein Fehler. Dieser Fehler ist in der Fig. 5e als dunkle
Flache markiert. Dabei besteht der Anfang eines Abtastzyklus z.B. aus dem
Zinden des Triacs. Das Ende des Abtastzyklus kann z.B. das Unterschreiten
des Triac-Haltestromes und somit das Verldschen des Triacs sein. Je schnel-
ler abgetastet wird, d.h. je hdufiger ein periodischer Interrupt ausgeldst wird,
bei dem die Signale abgetastet werden, desto geringer wird der Fehler. Mit
steigender Abtastrate reduziert sich auch der Fehler, der bei den Trapezen
oder trapezéhnlichen Formen entsteht. FUr den quadratischen Mittelwert wird
die Fldche eines jeden Trapezes ermittelt und die gebildete Flache quadriert.
AnschlieRend wird der Mittelwert aller quadrierten Teilflachen einer Halb- oder
Vollwelle gebildet. Es entsteht der quadratische Mittelwert der Spannung, der
dem Effektivwert der Spannung entspricht. Ein geeigneter Zeitpunkt zur Be-
rechnung des Effektivwertes des Stromes einer Halbwelle / Vollwelle entsteht
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z.B. nach dem Verldschen des Triacs. Das Verldoschen des Triacs kann z.B.

Uber das Signal U ausgewertet werden.

Switch

- Abgetasteter Strom Fig. 5f: In dieser Figur ist der ,Strom an der Last®, aus
Fig. 5¢ als ,abgetasteten Strom* gezeigt. Ziel ist es, aus zum abgetasteten
Strom an der Last, den Effektivwert des Stromes an der Last oder eine dem
Effektivwert proportionale Messgréite mdglichst genau zu erfassen. Eine de-
taillierte Beschreibung des Verfahrens z.B. zur Effektivwertbildung wurde im
Abschnitt ,Abgetastete Netzspannung® bereits beschrieben und kann analog
auch fUr die Auswertung des abgetasteten Stroms verwendet werden.

Vorstehend wurde beschrieben, wie die relevanten MessgréRen durch eine analo-
ge Schaltung aufbereitet und einem digitalen Baustein zur Verfligung gestellt wer-
den kdnnen. Weiterhin wurden wichtige Signale und deren digitale Aufbereitung
und Wandlung in Effektivwerte oder zum Effektivwert proportionale GréRen be-
schrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Signalen ,Motorstrom® und ,Mo-
torspannung” (Load Voltage). Ein Blick auf die Schaltungsstruktur aus Fig. 4 zeigt,
dass die dargestellte Schaltung die Motorspannung nicht direkt erfasst, sondern
ein Abgriff am Feld 2 (F2) mit Hilfe von R10 erfolgt.

Diese Spannung entspricht der Ankerspannung, plus der Feldspannung tber F1
plus dem Spannungsfall am Triac V1 und dem Spannungsfall am Shunt R1. Die
Praxis hat gezeigt, dass die am Feld F2 gemessene Spannung vernachlassigbar
gegeniber der Ankerspannung ist. Ein Ansatz um die Ankerspannung genauer
erfassen zu kénnen, wird jedoch im Abschnitt ,Erfassung Ankerspannung® ndéher
beschrieben. Fir die Regelung stehen also zwei Messgréfien zur Verfligung: Eine
dem Motorstrom entsprechende Gréke und eine der Ankerspannung entspre-
chende GréRe. Aus diesen beiden physikalischen Motorgréften wird der Istwert fiir
die Regelung berechet. Bei dem hier vorgestellten Ansatz wird der Istwert der Re-
gelung (d.h. die Drehzahl) nicht direkt erfasst, sondern von einem Beobachter aus
den physikalischen MotorgroRen Ankerspannung (U) und Motorstrom (1) berech-
net. Dabei kénnen die beiden Motorgréiien ,Motorstrom® und ,Ankerspannung®
verwendet werden und daraus ein zur Drehzahl proportionales Signal gebildet
werden. Das drehzahlproportionale Signal wird im Regelkreis als Istwert verwen-
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det. Es ergibt sich daher flr den Regelkreis ein regelungstechnische Ersatzschalt-
bild fur den digitalen U/I-Regler, wie es in Fig. 6 dargestellt ist. Hierbei werden an
dem Elektromotor 14 (z.B. einer Gleichstromreihenschlussmaschine) die Motor-
kenngréllen ,Ankerspannung” 62 und ,Motorstrom* 64 erfasst und daraus ein
drehzahlproportionales Signal 66 berechnet. Dieses Signal 66 wird als Istwert 68
mit einem vordefinierten Sollwert 70 verknlpft (z.B. von diesem abgezogen) und
das verknUpfte Signal 72 als Eingangsgrol3e flr einen Regler 74 (z.B. einen PID-
Regler) verwendet. Mit dem Regler 74 kann dann ein Regelsignal 76 ausgegeben
werden, mit dem ein Steuer- bzw. Stellglied 80, wie beispielsweise die Phasenan-
schnittsteuerung mit dem Triac, angesteuert wird. Hierdurch wird wieder der Elekt-

romotor 14 gesteuert, sodass die Regelschleife geschlossen ist.

Zuvor wurde beschrieben, wie mit den beiden Motorgrélien ,Ankerspannung” und
~Motorstrom® ein digitaler Drehzahlregler realisiert werden kann. Der beschriebene
Ansatz sieht ebenfalls vor, die beiden Motorgréien ,,Ankerspannung“ und ,Motor-
strom* separat auszuwerten und dadurch weitere Anwendungsmadglichkeiten zu

eroffnen.

Die Ankerspannung hangt im Wesentlichen von der Drehzahl des Ankers im Feld
und von der Feldstarke ab. Die Ankerspannung liefert also eine Auskunft Uber die
Drehzahl der Maschine. Der Motorstrom hangt im Wesentlichen von der Belastung
der Maschine ab. Der Motorstrom liefert also eine Aussage Uber die Belastung der
Maschine und das aktuelle Drehmoment.

Eine elektronische Drehmomentbegrenzung lasst sich somit Uber die Auswertung
des Motorstromes realisieren. Auch alle anderen Verfahren, die eine belastungs-
abhangige Grofte bendtigen, wie z.B. einen belastungsabhangigen Kipp-Punkt,

lassen sich Uber die Auswertung des Motorstromes realisieren.

Die Ankerspannung wird, wie in Fig. 3 dargestellt, nicht direkt gemessen. Bei der

Ankerspannung (U ) wird er Spannungsfall an Feld 1 (F1), am Triac V1 und

Armature
am Shunt R1 mit erfasst. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Ankerspannung

(U

) so hinreichend genau erfasst werden kann. Im vorgestellten Ansatz

Armature
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kann vorgesehen werden, die Netzspannung UMainsoptionaI mit zu erfassen. Wird

die Netzspannung mit erfasst, kann der Auswertebaustein die Differenz aus U

Mains

minus U, bilden. Die Differenz entspricht der Spannung am Feld 2 (F2).

atu

Ist der Motor symmetrisch aufgebaut, entspricht die Feldspannung 2 (F2) der Feld-

spannung 1 (F1). Wird also die Differenzaus U, . minus U, gebildet (was

der Feldspannung am Feld F1 und am Feld F2 entspricht) und von U, abge-

zogen, geht als Fehler in die Ankerspannung nur noch der Spannungsfall am

Shunt und der Spannungsfall am Triac V1 ein. Der Spannungsfall am Shunt UShunt

kann vom Erfassungsbaustein ebenfalls ausgewertet und somit auch korrigiert

werden. Der Spannungsfall am Triac kann in der Praxis vernachlassigt werden.

Eine weitere Vereinfachung des digitalen U/I-Reglers ergibt sich durch Weglassen
des Shunts. Statt den Spannungsfall am Shunt auszuwerten, kann auch der
Spannungsfall an einem Feld ausgewertet werden. Der Spannungsfall an einer
Feldwicklung kann, wie oben beschrieben, einfach aus der Differenz UMains minus

gebildet werden.

Armature

Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Er-
findung in Form eines Verfahrens zum Bereitstellen eines Drehzahl-
Detektionssignals und/oder eines Drehmoment-Detektionssignals eines Elekiro-
motors, der eine Reihenschaltung aus zumindest einer Feldwicklung und einer
Ankerwicklung umfasst, wobei der Elektromotor zusammen mit einem Schalter
zum Einschalten desselben zwischen einem ersten und einem zweiten Versor-
gungsanschluss in Reihe geschaltet ist. Das Verfahren umfasst dabei einen ersten
Schritt des Erfassens 50 eines Motorstroms durch den Elektromotor und das Aus-
geben eines entsprechenden Motorstromsignals. Ein weiterer (alternativer) Schritt
des Verfahrens besteht in einem Erfassen 52 einer Ankerspannung uber die An-
kerwicklung und einem Ausgeben eines entsprechenden Ankerspannungssignals.
SchlieRlich umfasst das in Fig. 7 dargestellte Verfahren den Schritt des Auswer-
tens 54 des Motorstromsignals und/oder des Ankerspannungssignals, um eine

Integration Uber das ausgegebene Motorstromsignal und/oder das ausgegebene

PCT/EP2008/064862
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Ankerspannungssignal durchzufuhren, um einen Effektivwert flir den Motorstrom

und/oder einen Effektivwert Uber die Ankerspannung zu erhalten und um aus dem

Effektivwert des Motorstroms das zum Drehmoment des Elektromotors proportio-

nale Drehmoment-Detektionssignal bereitzustellen und/oder aus dem Effektivwert

der Ankerspannung das zur Drehzahl des Elektromotors proportionale Drehzahl-

Detektionssignal bereitzustellen.

Nachfolgend wird eine Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte der Erfindung

gegeben, die sich auch in wesentlichen Aspekten oder Ausflhrungsformen der

Erfindung wieder finden:

Der vorgestellte Ansatz bietet die Méglichkeit, die relevanten Motorkenngro-
en Motorstrom und Ankerspannung mit nur einem zusétzlichen Abgriff am
Anker der Gleichstromreihenschlussmaschine (Universalmotor) zu erfassen.
Die relevanten MotorkenngréfRen kdnnen Uber eine einfache Analogschaltung
aufbereitet und mit Hilfe eines Abtastverfahrens oder eines ahnlichen Verfah-
rens in digitale Gréen umgesetzt werden.

Der vorgestellte Ansatz bietet die Moglichkeit, dass die Signale in der positi-
ven und negativen Halbwelle erfasst und ausgewertet werden kénnen. Es ist
jedoch fir die Anwendung nicht erforderlich, beide Halbwellen auszuwerten,
d.h. es kann selbstverstandlich auch nur eine der beiden Halbwellen ausge-
wertet werden.

Der vorgestellte Ansatz bietet die Moglichkeit, dass die Netzspannung mit er-
fasst werden kann und eine Korrektur der Regelung oder der Regeleigen-
schaften in Abh&ngigkeit von der Netzspannung méglich ist.

Der vorgestellte Ansatz bietet die Méglichkeit, dass aus den Motorgréien Mo-
torstrom und Ankerspannung ein zur Drehzahl proportionales Signal erzeugt
wird, welches als Eingangsgréfte fir eine Regelung verwendet werden kann.
Der vorgestellte Ansatz bietet die Mdglichkeit, dass das zur Drehzahl proporti-
onale Signal auch separat fur die Realisierung von Zusatzfunktionen verwen-
det werden kann.

Der vorgestellte Ansatz bietet die Mdglichkeit, die Motorgrélien ,Motorstrom®

und ,Ankerspannung® separat auszuwerten und z.B. eine Drehmomentbe-
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grenzung, einen Kipppunkt oder ahnliche Drehzahl oder belastungsabhangige
Funktionen zu realisieren.
- Der vorgestellte Ansatz bietet die Mdglichkeit, dass sich das Versorgungs-
spannungskonzept im Vergleich zum Ansatz mit einem brlickengesteuerten
5 Drehzahl-Drehmomentregler fir Universal-HauptschluRmotoren mit Wechsel-
strom-Vollwellenspeisung wesentlich vereinfacht.
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Patentanspriche

Motorkenngrélien-Detektor (10) zum  Bereitstellen eines Drehzahl-

Detektionssignals (28) und/oder eines Drehmoment-Detektionssignals (26) ei-

nes Elektromotors (14), der eine Reihenschaltung aus zumindest einer Feld-

wicklung (F1, F2) und einer Ankerwicklung (16) umfasst, wobei der Elektromo-
tor (14) zwischen einem ersten (N) und einem zweiten (L) Versorgungsan-
schluss geschaltet ist und wobei der Motorkenngréfien-Detektor (10) folgende

Merkmale umfasst:

- eine Motorstrom-Erfassungseinheit (12), die ausgebildet ist, um einen Mo-
torstrom durch den Elektromotor (14) zu erfassen und ein entsprechendes
Motorstromsignal (20) auszugeben und/oder

- eine Ankerspannungs-Erfassungseinheit (18), die ausgebildet ist, um eine
Ankerspannung Uber die Ankerwicklung (16) des Elektromotors (14) an ei-
nem Abgriffspunkt (18) zwischen der Feldwicklung (F2) und der Ankerwick-
lung (16) zu erfassen und ein entsprechendes Ankerspannungssignal (24)
auszugeben; und

- eine Auswerteeinheit (22), die ausgebildet ist, um eine Integration tber das
ausgegebene Motorstromsignal (20) und/oder das ausgegebene Anker-
spannungssignal (24) durchzufChren, um einen Effektivwert fur den Motor-
strom und/oder einen Effektivwert fir die Ankerspannung zu erhalten, wo-
bei die Auswerteeinheit (22) ferner ausgebildet ist, um aus dem Effektivwert
des Motorstroms das dem Drehmoment des Elektromotors (14) proportio-
nale Drehmoment-Detektionssignal (26) bereitzustellen und/oder aus dem
Effektivwert der Ankerspannung das der Drehzahl des Elektromotors (14)

proportionale Drehzahl-Detektionssignal (28) bereitzustellen.

MotorkenngréRen-Detektor (10) gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (22) ausgebildet ist, um das ausgegebene Anker-
spannungssignal (24) und/oder das ausgegebene Motorstromsignal (20) mit
einer vordefinierten Abtastfrequenz abzutasten und die Integration mit Mitteln
der digitalen Signalverarbeitung auszufiihren.

PCT/EP2008/064862
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3. MotorkenngréRen-Detektor (10) gemal Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (22) ausgebildet ist, um flr die Integration eine In-
terpolation der abgetasteten Werte des Ankerspannungssignals (24) und/oder
des Motorstromsignals (20) durchzuflhren und die Integration unter Verwen-
dung von sich durch die Interpolation ergebenden trapezférmigen Strukturen
zwischen den interpolierten abgetasteten Ankerspannungssignal- und/oder

Motorstromsignalwerten und Bezugswerten auszufuhren.

MotorkenngréfRen-Detektor (10) gemall Anspruch 1 bis 3, wobei der Elektro-
motor (14) eine Reihenschaltung aus der Feldwicklung (F1), der Ankerwick-
lung (16) und einer zweiten Feldwicklung (F2) umfasst, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ankerspannungs-Erfassungseinheit (18) ausgebildet ist, um die
Ankerspannung zwischen dem ersten Versorgungsanschluss (N) und einem
Abgriffspunkt im Elektromotors (18) zu erfassen, der zwischen der Ankerwick-
lung (16) und der zweiten Feldwicklung (F1, F2) angeordnet ist.

MotorkenngréRen-Detektor (10) gemaR Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (22) ferner ausgebildet ist, um eine zwischen dem
ersten Versorgungsanschluss (N) und dem zweiten Versorgungsanschluss (L)
anliegende Versorgungsspannung zu erfassen und unter Verwendung der er-
fassten Versorgungsspannung einen Spannungsabfzall Gber die Feldwicklung

(F1) zu bestimmen.

MotorkenngréfRen-Detektor (10) gemal einem der vorhergehenden Anspr-
che, wobei zwischen den ersten Versorgungsanschluss (N) und den Elekiro-
motor (14) ein Phasenanschnitt-Schalter (V1) geschaltet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (22) ausgebildet ist, um einen Spannungs-
abfall zwischen dem ersten Versorgungsanschluss (N) und dem Elektromotor
(14) zu bestimmen und diesen bestimmten Spannungsabfall bei dem Bereit-
stellen des Drehmoment-Detektionssignals (26) und/oder des Drehzahl-
Detektionssignals (28) zu verwenden.

PCT/EP2008/064862
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MotorkenngréRen-Detektor (10) gemalt einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Ankerspannungs-Erfassungseinheit
(18) ausgebildet ist, um unter Verwendung des Potentials des ersten Versor-
gungsanschlusses (N) ein Potential einer virtuellen Masse (VM) bereitzustel-
len und die Ankerspannung und/oder den Motorstrom in Bezug auf das Poten-
tial der bereitgestellten virtuellen Masse (VM) zu erfassen.

MotorkenngréRen-Detektor (10) gemal einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (22) ausgebildet ist,
um das Drehmoment-Detektionssignal (26) unter Verwendung des ausgege-
benen Ankerspannungssignals und des ausgegebenen Motorstromsignals be-
reitzustellen oder das Drehzahl-Detektionssignal (28) unter Verwendung des
ausgegebenen Ankerspannungssignals und des ausgegebenen Motorstrom-

signals bereitzustellen.

MotorkenngréRen-Detektor (10) geméal einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Ankerspannungs-Erfassungseinheit
(18) ausgebildet ist, um beim Ermitteln des Ankerspannungssignals eine
Spannungsteilung der erfassten Ankerspannung und eine Impedanzwandlung

durchzufiihren.

Motorregler mit folgenden Merkmalen:

- einem MotorkenngréRen-Detektor (10) gemafd einem der vorhergehenden
Anspriiche; und

- einem Regler, der ausgebildet ist, um auf der Basis des bereitgestellten
Drehzahl-Detektionssignals (28) und/oder des bereitgestellten Drehmo-
ment-Detektionssignals (26) den Elektromotor (14) entsprechend einer

vorgegebenen Regelcharakteristik zu regeln.

Verfahren zum Bereitstellen eines Drehzahl-Detektionssignals (28) und/oder
eines Drehmoment-Detektionssignals (26) eines Elektromotors (14), der eine
Reihenschaltung aus zumindest einer Feldwicklung (F1, F2) und einer Anker-
wicklung (16) umfasst, wobei der Elektromotor (14) zwischen einem ersten (N)

PCT/EP2008/064862
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und einem zweiten (L) Versorgungsanschluss geschaltet ist und wobei das

Verfahren folgende Schritte umfasst:

- Erfassen (50) eines Motorstroms durch den Elektromotor (14) und Ausge-
5 ben eines entsprechenden Motorstromsignals (20) und/oder
- Erfassen (52) einer Ankerspannung Uber die Ankerwicklung (16) des Elekt-
romotors (14) an einem Abgriffspunkt zwischen der Feldwicklung (F2) und
der Ankerwicklung (16) und Ausgeben eines entsprechenden Ankerspan-
nungssignals (24); und
10 - Auswerten (54) des Motorstromsignals und/oder des Ankerspannungssig-
nals, um eine Integration lber das ausgegebene Motorstromsignal (20)
und/oder das ausgegebene Ankerspannungssignal (24) durchzufGhren, um
einen Effektivwert fur den Motorstrom und/oder einen Effektivwert fur die
Ankerspannung zu erhalten und um aus dem Effektivwert des Motorstroms
15 das dem Drehmoment des Elektromotors (14) proportionale Drehmoment-
Detektionssignal (26) bereitzustellen und/oder aus dem Effektivwert der
Ankerspannung das der Drehzahl des Elektromotors (14) proportionale

Drehzahl-Detektionssignal (28) bereitzustellen.

20 12. Computerprogramm mit Programmcode zur Durchflihrung des Verfahrens
gemal Anspruch 11, wenn das Computerprogramm auf einem Computer
ausgefihrt wird.
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