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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a device (2) that has an electric motor (4), a sound module (8) and a first
control unit (6a) for generating a PWM signal (S,, Sy, S¢) for the electric motor (4), wherein voltage reference signals (U,, Uy, U.) are
determined for the phases of the electric motor (4) and are supplied to the first control unit (6a), wherein a PWM variation signal (SV)
is supplied to the first control unit (6a) by the sound module (8) in order to generate noise through vibration of a rotor of the electric
motor (4), and wherein the first control unit (6a) generates the PWM signal (S,, Sy, S) for the respective phase of the electric motor
(4) on the basis of the voltage reference signals (U,, Up, Uc) and the PWM variation signal
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(SV). The invention furthermore relates to such a device (2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung (2), die einen Elektromotor (4), ein
Soundmodul (8) sowie eine erste Steuereinheit (6a) fuir die Erzeugung eines PWM-Signals (S,, Sy, S) fiir den Elektromotor (4) auf-
weist, wobei Spannungs-Referenzsignale (U,, Uy, U,) fiir die Phasen des Elektromotors (4) bestimmt werden, und diese der ersten
Steuereinheit (6a) zugefiihrt werden, wobei der ersten Steuereinheit (6a) zur Erzeugung eines Gerdusches durch Vibration eines Rotors
des Elektromotors (4) vom Soundmodul (8) ein PWM-Variationssignal (SV) zugefiihrt wird, und wobei die erste Steuereinheit (6a) in
Abhingigkeit der Spannungs-Referenzsignale (U,, Uy, Uc) und des PWM-Variationssignals (SV) das PWM-Signal (S,, Sp, Sc) fiir die
jeweilige Phase des Elektromotors (4) erzeugt. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine derartige Vorrichtung (2).
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Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung mit einem Elektromotor und mit ei-

nem Soundmodul

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung, die einen Elekt-
romotor, eine Steuereinheit zur Erzeugung eines PWM-Signals fur den Elektromo-
tor, sowie ein Soundmodul aufweist. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine sol-

che Vorrichtung.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, einen Elektromotor derart anzusteu-
ern, dass dieser fur die Erzeugung eines vorgegebenen Gerausches in Vibration

versetzt wird.

So ist beispielsweise aus der US 2010/0134058 A1 ein Verfahren und ein System
zum Betreiben eines Kraftfahrzeugelektromotors mit ersten und zweiten Kompo-
nenten bekannt. Eine gewlnschte Vibrationsfrequenz fur den Elektromotor wird
ausgewahlt. Es wird bewirkt, dass ein Strom durch mindestens eine der ersten
und zweiten Komponenten flie3t, so dass sich die zweite Komponente relativ zur
ersten Komponente bewegt. Der Strom wird so moduliert, dass der Motor mit der

gewunschten Frequenz vibriert.

Weiterhin ist in der EP 3 145 792 B1 ein Verfahren zur Gerauschmodulation drei-
phasigen Synchronmotors beschrieben, der unter Verwendung einer Vektorrege-
lung mittels eines Motorsteuergerats angetrieben ist, wobei eine Magnetisierungs-
strom bildende Stromkomponente in Abhangigkeit von einem gemessenen akusti-

schen Zustand an einen gewlUnschten akustischen Zustand angepasst wird.

In der WO 2019/214777 A1 ist ein Verfahren zur Erzeugung und/oder Kompensa-
tion von Schwingungen mittels elektrischer Maschinen dargestellt. Dabei werden

Istwerte fur Stromkomponenten mit vorgegebenen Fuhrungsgréfen verglichen,
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und der Elektromotor durch wenigstens eine Drehmoment bildende Stromkompo-
nente in Abhangigkeit von einem Betriebszustand des Elektromotors zur Erzeu-
gung und/oder Kompensation von Schwingungen gesteuert. Entsprechend einer
Vorgabefunktion wird eine StromgréRe und/oder ein Istwert einer StromgréRe ei-
ner Vorsteuerung zugefuhrt. Die daraus entstehenden Steuergréfien werden fur
die eine Drehmoment bildenden Stromkomponenten direkt einer Steuereinheit und
dann als Spannungsgréfien einer Leistungselektronik und Transformationsstufe

zugefuhrt.

Weiterhin sind akustische Warnsysteme fur gerauscharme Fahrzeuge, insbeson-
dere fUr elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge, bekannt. Ein solches, sogenann-
tes Acoustic Vehicle Alert System (AVAS) erzeugt Gerausche, welches demjeni-
gen eines Verbrennungsmotors dhnelt, wenn das Fahrzeug eine vorgeschriebene
Geschwindigkeit, z.B. 20 km/h oder 30km/h unterschreitet, so dass Passanten das

Fahrzeug leichter akustisch wahrnehmen kénnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein alternatives und/oder besonders ge-
eignetes Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung mit einem Elektromotor anzuge-
ben, bei dem anhand des Elektromotors ein Gerdusch erzeugt wird. Weiterhin soll
eine entsprechende Vorrichtung, ein fur einen solchen Betrieb vorgesehenes
Computerprogramm und ein computerlesbares Medium mit dem Computerpro-

gramm angegeben werden.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 1
erfindungsgemarn geldst. Bezuglich der Vorrichtung wird die Aufgabe mit den
Merkmalen des Anspruchs 5, bezuglich des Computerprogramms mit den Merk-
malen des Anspruchs 9 und bezuglich des computerlesbaren Mediums mit den
Merkmalen der Anspruchs 10 erfindungsgeman geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspruche. Dabei gelten die
Ausfuhrungen im Zusammenhang mit dem Verfahren sinngemaf auch fur die Vor-
richtung, fur das Computerprogramm sowie fur das computerlesbare Medium, und

umgekehrt.
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Das Verfahren dient dem Betrieb einer Vorrichtung, welch einen Elektromotor, ein
Soundmodul sowie eine erste Steuereinheit aufweist. Die erste Steuereinheit ist
dabei dazu vorgesehen und eingerichtet PWM-Signale zu erzeugen und an den
Elektromotor, insbesondere an Halbleiterschalter dessen Wechselrichter, auszu-
geben. Die erste Steuereinheit ist oder umfasst zweckmafig einen PWM-

Generator.

Verfahrensgemaf werden zunachst Spannungsreferenzsignale fur die Phasen
des Elektromotors anhand einer Motorstromregelung bereitgestellt. Die Span-
nungsreferenzsignale werden anschlieend fur die Erzeugung der PWM-Signale
zur Ansteuerung des Motors der ersten Steuereinheit zugefuhrt. Zweckmagig wird
erfolgt dabei die Motorstromregelung anhand einer zweiten Steuereinheit, also
werden die Spannungsreferenzsignale hierbei von der zweiten Steuereinheit an

die erste Steuereinheit bereitgestellt.

Weiterhin werden der ersten Steuereinheit, insbesondere direkt, vom Soundmodul

ein PWM-Variationssignal zugefuhrt.

Die erste Steuereinheit erzeugt die PWM-Signale fur die Phasen des Elektromo-
tors in Abhangigkeit sowohl der Spannungsreferenzsignale als auch des PWM-

Variationssignals.

Das PWM-Variationssignal dient dazu den kurz auch als Motor bezeichneten
Elektromotor derart anzusteuern, dass dessen Rotor, eine Vibration, vorzugsweise
eine rotatorische Vibration (Rotationsvibration), durchfuhrt. Diese Vibration resul-
tiert in der Erzeugung und der Abgabe eines entsprechenden Gerédusches vom

Elektromotor.

Zusammenfassend wird beim Verfahren der Elektromotor, insbesondere dessen
Rotor zu einer Vibration, insbesondere einer rotatorischen Vibration, angeregt.

Also dient das Verfahren zur Erzeugung eines Gerausches anhand des Elektro-
motors. Das Gerausch ist dabei vorzugsweise ein vorrichtungsextern durch eine

Person wahrnehmbares akustisches Geréusch.
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Bevorzugt werden zur der Erzeugung der PWM-Signale, zunéachst PWM-
Zwischensignale bestimmt, die den Spannungs-Referenzsignale entsprechen.
Diese PWM-Zwischensignale werden anschlielend in Abhéangigkeit des PWM-
Variationssignals geandert, also variiert. Insbesondere wird hierbei der (Tastgrad)
Duty-cycle angepasst. Es erfolgt also eine Modulation der PWM-Zwischensignale.
Die Modulation erfolgt dabei derart, dass der Rotor zu einer Vibration entspre-

chend des PWM-Variationssignals angeregt wird.

Das PWM-Variationssignals ist bevorzugt derart ausgebildet, dass ein vorgegebe-
nes Gerausch, beispielsweise eine Melodie, oder das Gerausch eines Verbren-

nungsmotors, durch die Vibration erzeugt wird.

Das PWM-Variationssignal enthalt beispielsweise Informationen Uber die Frequen-
zen und Amplituden des zu erzeugenden Gerausches, wobei die erste Steuerein-
heit die PWM-Zwischensignale derart variiert, dass das durch die Vibration des

Rotors erzeugte Gerausch diese Frequenzen und Amplituden aufweist.

Alternativ und bevorzugt umfasst das PWM-Variationssignal direkt Anweisungen,
wie die PWM-Zwischensignale variiert werden. Beispielsweise umfasst das PVWM-
Variationssignal hierbei Werte fur die Anderung des Betrags des Tastgrads zur Er-

zeugung der Vibration.

GemaR einer geeigneten Ausgestaltung wird bei der Motorstromregelung ein dreh-
momentbildender Motorstrom bestimmt und dieser anhand eines ersten, insbeson-
dere als PI-Regler ausgebildeten, Reglers geregelt. Zudem wird ein Magnetisie-
rungsstrom bestimmt und anhand eines, insbesondere als Pl-Regler ausgebilde-
ten, zweiten Reglers geregelt. FUr die Bestimmung des Magnetisierungsstroms
und des drehmomentbildenden Motorstroms werden zweckmafiig die Phasen-
stréme des Elektromotors erfasst und diese anhand einer Transformation, insbe-
sondere anhand einer Clarke-Transformation und/oder anhand einer Park-Trans-

formation, in den Magnetisierungsstrom und in den drehmomentbildenden
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Motorstrom transformiert. Der Magnetisierungsstrom und der drehmomentbildende

Motorstrom bildet also die RegelgréRe fur den jeweiligen Regler.

Gemal einer ersten Ausgestaltung wird zur Erzeugung des Gerausches eine
erste FUhrungsgréfie fur die Regelung des drehmomentbildenden Motorstroms
anhand eines vom ausgegebenen ersten Stromvariationssignals bestimmt. Als
erste FUhrungsgréRe wird insbesondere die Summe aus einem vorgegebenen
Soll-Wert fur den drehmomentbildenden Motorstrom und dem ersten Stromvariati-

onssignal verwendet.

Zusatzlich oder alternativ hierzu wird eine zweite FuhrungsgréRe fur die Regelung
des Magnetisierungsstroms anhand eines vom Soundmodul ausgegebenen zwei-
ten Stromvariationssignals bestimmt. Als zweite FUhrungsgrée wird insbeson-
dere die Summe aus einem vorgegebenen Soll-Wert fur den Magnetisierungs-

strom und dem zweiten Stromvariationssignal verwendet.

Gemal einer zweiten Ausgestaltung werden zusatzlich oder alternativ zur ersten
Ausgestaltung die Spannungs-Referenzsingale sowohl in Abhéngigkeit einer ers-
ten Spannungskomponente, welche vom ersten Regler ausgegeben wird, in Ab-
hangigkeit einer zweiten Spannungskomponente, welche vom zweiten Regler aus-
gegeben wird, als auch in Abhangigkeit eines ersten Spannungsvariationssignals
und/oder eines zweiten Spannungsvariationssignals bestimmt. Das erste Span-
nungsvariationssignal und/oder das zweite Spannungsvariationssignal werden da-

bei vom Soundmodul bereitgestellt, also ausgegeben.

Zweckmaliger weise wird eine erste Summe aus dem ersten Spannungsvariati-
onssignals und der ersten Spannungskomponente und/oder eine zweite Summe
aus der dem zweiten Spannungsvariationssignals und der zweiten Spannungs-

komponente gebildet.

AnschlieRend erfolgt zweckmaRig zur Bestimmung der Spannungs-Referenzsin-
gale eine Transformation, insbesondere eine inverse Park-Transformation

und/oder eine inverse Clarke-Transformation, der ersten Spannungskomponente,
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der zweiten Spannungskomponenten, der ersten Summe und/oder der zweiten

Summe.

Auf diese Weise ist es vorteilhaft ermdéglicht den zur Erzeugung des Geréusches
notwendigen Rechenaufwand des ersten und/oder der zweiten Steuereinheit be-
einflusst werden. So ist die Erzeugung des Geréusches auf die beiden Steuerein-

heiten aufgeteilt oder aufteilbar.

Zusammenfassend werden bei der ersten und bei der zweiten Ausgestaltung zu-

satzliche Eingriffspunkte fur die Erzeugung des Gerauschs bereitgestellt.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung betragt die PWM-Frequenz mehr als das
Doppelte als der Reglertakt flr die Motorstromregelung. Geeigneter Weise ist die
PWM-Frequenz grofRer als 10 kHz, beispielsweise grélder als 10 kHz und kleiner
oder gleich 100 kHz, vorzugsweise bis zu 50 kHz, insbesondere zwischen 15 kHz
und 25 kHz, beispielswiese 20 kHz. Alternativ oder vorzugsweise zuséatzlich ist ein
Reglertakt fur die Motorstromregelung, insbesondere der Reglertakt des ersten
Reglers und/oder des zweiten Reglers, kleiner als 2 kHz, insbesondere zwischen
0,5 kHz und 1,5 kHz, beispielsweise 1 kHz.

Auf diese Weise ist es vorteilhaft ermdéglicht ein Gerausch mit vergleichsweise ho-
her Frequenz, insbesondere mit einer Frequenz, die der Halfte der PWM-
Frequenz entspricht, zu erzeugen. Zusammenfassend kénnen Gerausche erzeugt

werden, deren Frequenz gréfier als der Reglertakt ist.

Gemal einer zweckmaRigen Ausgestaltung des Verfahrens wird der ersten Steu-
ereinheit ein Positionssignal Gber die Position des Rotors zugefuhrt. Das Positi-

onssignal enthalt also eine Information Uber die Drehposition (Winkelposition) des
Rotors bezuglich eines Referenzpunkts, insbesondere bezlglich des Stators. Das
PWM-Signal fur zumindest eine der Phasen des Elektromotors wird in Abhangig-
keit des Positionssignals erzeugt. Bei der Erzeugung des Gerausches kann somit

die Position des Rotors bertcksichtigt werden.
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Also ist erméglicht die PWM-Signale derart zu erzeugen, zur Erzeugung des Ge-
rausches lediglich vorbestimmte Phasen und/oder die vorbestimmten Phasen bei
einer vorgegebenen (Dreh)Position oder in einem vorgegebenen Positionsbereich
variiert, also in Abhangigkeit des PWM-Variationssignals erzeugt werden. Die an-
deren Phasen und/oder in den anderen Positionen werden die PWM-Signale dann

beispielsweise lediglich entsprechend der Spannungs-Referenzsignale erzeugt.

Folglich kann ein Einfluss der Erzeugung des Gerausches auf den Betrieb des
Motors eingestellt, insbesondere minimiert, werden. Wird beispielsweise lediglich
die Phase A in einem Positionsbereich von 0° bis 10° fur die Erzeugung des Ge-
rausches variiert. Somit erfolgt eine entsprechende Anregung immer in dieselbe
(Dreh-)Richtung.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung, die einen Elektromotor,
ein Soundmodul und eine Regel- und Steuereinrichtung zur Durchfihrung des
Verfahrens in einer der oben dargestellten Varianten aufweist. Mit anderen Worten
umfasst die Vorrichtung den Elektromotor und Mittel, die so angepasst sind, dass
sie die Schritte des Verfahrens in einer der oben dargestellten Varianten ausfuh-
ren. Insbesondere umfassen die Mittel dabei das Soundmodul sowie die Regel-

und Steuereinrichtung, welche wiederum die die erste Steuereinheit aufweist.

Die Vorrichtung ist also gemafl dem Verfahren betreibbar und/oder wird geman

dem Verfahren betrieben.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung umfasst die Regel- und
Steuereinrichtung die, insbesondere als PWM-Generator ausgebildete oder einen
solchen umfassende, erste Steuereinheit fur die Erzeugung von PWM-Signale so-
wie eine, insbesondere als p-Controller ausgebildete oder einen solchen umfas-
sende, zweite Steuereinheit fur die Regelung der Motorstréme. Dabei sind die
erste Steuereinheit und die zweite Steuereinheit separat zueinander. Mit anderen
Worten ist die erste und die zweite Steuereinheit funktional und mechanisch vonei-

nander getrennt.
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Das vom Soundmodul ausgegebene PWM-Variationssignal wird also nicht erst an
die zweite Steuereinheit ausgegeben und dort zur Erzeugung des Gerausches,
insbesondere anhand der Motorstromregelung, verarbeitet, sondern es wird direkt
an die (steuerungstechnisch motornahe) erste Steuereinheit ausgegeben. Somit
ist eine vergleichsweise schnelle und/oder vergleichsweise aufwandsarme Steue-

rung des Elektromotors fur die Gerduscherzeugung realisiert.

Zusatzlich ist es auf diese Weise ermdglicht, eine Sicherheitsfunktion fir den
Elektromotor, insbesondere fur die Brickenschaltung dessen Wechselrichters, in
eine die von der zweiten Steuereinheit separate erste Steuereinheit zu integrieren.
Beispielsweise kénnen bei einem Fehlerfall, bei dem ein Temperaturschwellenwert
der Motortemperatur und/oder ein Stromschwellenwert der Motorstréme Uber-
schritten wird, die PWM-Signale direkt anhand der ersten Steuereinheit eingestellt
werden, um den Motorstrom zu reduzieren. Folglich ist ein vergleichsweise schnel-
ler Eingriff im Fehlerfall erméglicht und eine Beschéadigung der Vorrichtung vermie-

den.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung das Soundmodul ein AVAS-
Soundmodul. Mit anderen Worten ist das Soundmodul dazu vorgesehen und ein-
gerichtet ist, die erste und/oder die zweite Steuereinheit derart anzusteuern, dass
ein Warngeréausch vom Elektromotor erzeugt wird, wobei das Geréausch vorzugs-
weise dem Gerausch eines Verbrennungsmotors entspricht. Die Vibration des Ro-
tors wird also anhand des PWM-Variationssignals derart eingestellt, dass ein sol-
ches Gerausch erzeugt wird. Vorzugsweise wird die erste und/oder die zweite
Steuereinheit zur Erzeugung eines solchen Gerausches angesteuert, wenn ein
dem Soundmodul zugefuhrter Geschwindigkeitswert, welcher die Geschwindigkeit
eines die Vorrichtung aufweisenden Kraftfahrzeugs reprasentiert, einen vorgege-

benen Schwellenwert, beispielsweise 20 km/h oder 30 km/h, unterschreitet.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Elektromotor ein Kuhlerliftermo-
tor fur ein Kraftfahrzeug. Bei der Gerduscherzeugung durch einen solchen Kuhler-

lGftermotor wird aufgrund dessen Fugung mit einer Halteeinrichtung diese
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ebenfalls zur Vibration angeregt. Dieser Kérperschall wird entsprechend in Luft ab-
gestrahlt, so das Gerausch besonders gut von Passanten wahrnehmbar ist.

Also wird der Kuhlerluftermotor zur Erzeugung eines Gerausches fur AVAS-
Anwendungen verwendet. Aufgrund dessen ist es erméglicht, zumindest einen
Lautsprecher eines Acoustic Vehicle Alert System durch die Vorrichtung zu ersetz-

ten.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst ein Computerprogramm, insbesondere
fUr die erste Steuereinheit der Vorrichtung. Dieses umfasst Befehle, die bewirken,
dass die erste Steuereinheit das PWM-Signal in Abhangigkeit der von der zweiten
Steuereinheit Ubertragenen Spannungsreferenzsignale und des vom Soundmodul

Ubertragenen PWM-Variationssignals erzeugt.

Vorzugsweise umfasst das Computerprogramm weiterhin Befehle, die bewirkend,

dass das PWM-Signal in Abhangigkeit des Positionssignals erzeugt wird.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein computerlesbares Medium, auf dem
das Computerprogramm gespeichert ist. Das computerlesbare Medium ist vor-
zugsweise ein nichtfllichtiger Speicher, beispielsweise ein Flash-Speicher
und/oder eine Festplatte. Vorzugsweise ist das computerlesbare Medium ein Spei-

cher der ersten Steuereinheit.

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung
naher erlautert. Darin zeigt die einzige Figur schematisch ein Blockdiagramm einer
Vorrichtung, die einen Elektromotor, ein Soundmodul sowie eine Regel- und Steu-

ereinrichtung mit einer ersten und mit einer zweiten Steuereinheit aufweist.

Die Vorrichtung 2 weist einen Elektromotor 4 auf. Dieser ist vorzugsweise ein Kuh-
lerlGftermotor fUr ein, insbesondere elektrisch angetriebenes, Kraftfahrzeug. Der
Elektromotor 4 umfasst in nicht naher dargestellter Weise einen Rotor und sowie
einen Stator, der eine Statorwicklung mit einer Anzahl an Phasen a, b, ¢, hier bei-
spielsweise drei, aufweist. Der Elektromotor 4 umfasst weiterhin einen Wechsel-

richter, welcher mit einer Gleichspannungsquelle verbunden ist (nicht dargestellt).
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Der Wechselrichter umfasst eine Brlckenschaltung mit einer Schaltern, insbeson-
dere Halbleiterschaltern. Zur Erzeugung und zum Einstellen eines (Phasen-)Stro-
mes la, Ib, lc durch die jeweilige Phase a, b, ¢ des Elektromotors werden die Halb-
leiterschalter des Elektromotors 4 anhand von PWM-Signalen Sa, Sb, Sc angesteu-
ert. Die PWM-Signale Sa, Sb, Sc werden von einer ersten Steuereinheit 6a bereit-
gestellt und an den Elektromotor 4 Ubertragen. Dabei ist eine Frequenz der PWM-

Signale vorzugsweise gréRer als 10 kHz und/oder kleiner als 150 kHz.

Die Vorrichtung 2 weist weiterhin ein Soundmodul 8 auf. Das Soundmodul 8 ist ein
AVAS-Soundmodul. Dieses ist dazu vorgesehen und eingerichtet ist, die erste
Steuereinheit 6a und/oder die zweite Steuereinheit 6b derart anzusteuern, dass
ein Warngerausch vom Elektromotor 4 durch rotatorische Vibration dessen Rotors
erzeugt wird, wobei das Geréausch vorzugsweise dem Gerausch eines Verbren-

nungsmotors entspricht.

Hierzu ist das Soundmodul 8 signal- und/oder datentbertragungstechnisch direkt
mit der ersten Steuereinrichtung 6a verbunden, so dass ein PWM-Variationssignal
Sv vom Soundmodul 8 an die ersten Steuereinrichtung 6a Ubertragbar ist. Fir die
Erzeugung eines Gerausches werden der ersten Steuereinrichtung 6a von einer
zweiten Steuereinrichtung 6b, welche wie weiter unten dargestellt wird, insbeson-
dere fUr die Motorstromregelung vorgesehen ist, Spannungs-Referenzsignale Ua,
Ub, Uc sowie vom Soundmodul 8 das PWM-Variationssignal Sv zugefuhrt. Die
erste Steuereinheit 6a erzeugt die PWM-Signale Sa, Sb, Sc fur den Elektromotor in
Anhangigkeit der Spannungs-Referenzsignale Ua, Ub, Uc und des PWM-

Variationssignals Sv.

Beispielsweise werden hierzu zunéchst anhand der Spannungs-Referenzsignale
Ua, Ub, Uc in bekannter Weise PWM-Zwischensignale bestimmt. Mit anderen
Worten werden als PWM-Zwischensignale PWM-Signale fur eine Ansteuerung
des Elektromotors 4 entsprechend der Spannungs-Referenzsignale Ua, Ub, Uc
bestimmt. Diese PWM-Zwischensignale werden anschlielend in Abhangigkeit des

PWM-Variationssignals geandert. Insbesondere wird hierbei der (Tastgrad) Duty-
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Cycle derart angepasst, dass der Rotor zur Ausgabe eines vorgegebenen Ge-

rauschs in eine entsprechende Vibration versetzt wird.

Auf einem als Speicher 10 ausgebildeten computerlesbaren Medium ist ein Com-
puterprogramm 12 gespeichert. Dieses umfasst Befehle, die entsprechend der
oben dargestellte Ausfuhrungen bewirken, dass die PWM-Signale Sa, S, Sc in Ab-
hangigkeit der Spannungs-Referenzsignale Ua, Ub, Uc und in Abhangigkeit des

PWM-Variationssignals Sv anhand der ersten Steuereinheit 6a erzeugt werden.

Die Vorrichtung 2 umfasst des Weiteren einen Stromsensor 14, anhand dessen
Phasenstréome la, Ib, und Ic der Phasen des Elektromotors 4 gemessen, also er-
fasst werden. Der Stromsensor 14 ist signal- und/oder datentbertragungstech-
nisch mit der zweiten Steuereinheit 6b verbunden. Die Messwerte des
Stromsensors 14 fur die Phasenstréme la, Ib, und Ic werden einer ersten Transfor-

mationseinheit 16 der zweiten Steuereinheit 6b zugefuhrt.

Anhand der Transformationseinheit 16 erfolgt eine Clark-Transformation der zuge-
fuhrten Messwerte der Phasenstréome la, Ib, und Ic sowie eine Parktransformation
des Ergebnisses der Clarke-Transformation. Fur die Park-Transformation wird da-
bei eine von einer Rotorlagensensor 18 der Vorrichtung 2 bereitgestellte (Dreh-,
Winkel-)Position p des Rotors verwendet. Die erste Transformationseinheit 16
stellt den aktuellen drehmomentbildenden Motorstrom lg,ist SOwie den aktuellen

Magnetisierungsstrom lq,ist als Ergebnis dieser Transformationen bereit.

FUr eine Motorstromregelung, also fur die Regelung des drehmomentbildenden
Motorstroms lg,ist und fOr die Regelung des Magnetisierungsstroms lqist weist die
zweite Steuereinheit 6b jeweils einen Regler, namlich einen, hier beispielhaft als
Pl-Regler ausgebildeten ersten Regler 20 bzw. einen, hier beispielhaft als PI-
Regler ausgebildeten, zweiten Regler 22 auf. Ein Reglertakt des ersten und/oder
des zweiten Reglers ist beispielsweise kleiner als 2 kHz, geeigneter Weise zwi-
schen 0,5 kHz und 1,5 kHz gewahlt. Allenfalls betragt der Reglertakt weniger als
die Halfte der PWM-Frequenz.
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FUr die Regelung des aktuellen drehmomentbildenden Motorstroms lg,ist wird eine
Differenz aus einer ersten Fuhrungsgréfie und dem Ist-Wert des drehmomentbil-
denden Motorstroms lq,ist gebildet. Diese Differenz wird als Regeldifferenz dem
ersten Regler 20 zugefuhrt. Als FUhrungsgréRe ist hierbei ein Soll-Wert lg,son flr
den drehmomentbildenden Motorstroms lqist vorgegeben, welcher zum Betrieb des

Elektromotors (ohne die Gerduscherzeugung) vorgesehen ist.

FuUr die Regelung des aktuellen Magnetisierungsstroms lqist wird eine Differenz
aus einer zweiten FUhrungsgréfRe und dem Ist-Wert des Magnetisierungsstroms
laist gebildet. Diese Differenz wird als Regeldifferenz dem zweiten Regler 22 zuge-
fahrt. Als FUhrungsgréRe ist hierbei ein Soll-Wert lq son fr den Magnetisierungs-
stroms lq,ist vorgegeben, welcher zum Betrieb des Elektromotors (ohne die Gerau-

scherzeugung) vorgesehen ist.

Optional wird zur Erzeugung des Gerdusches vom Soundmodul ein ersten Strom-
variationssignal lqv und/oder ein zweites Stromvariationssignals l¢yv an die zweite
Steuereinheit 6b ausgegeben. In diesem Fall wird die erste FUhrungsgrée an-
hand einer Summe des Soll-Wert Iq,son und des ersten Stromvariationssignal lqgv
gebildet, und/oder die zweite FuhrungsgréRe wird anhand einer Summe des Soll-

Wert lq,son und des zweiten Stromvariationssignal lav gebildet.

Anhand einer solchen Variation der ersten und/oder zweiten FUhrungsgréfie kann
und/oder wird der Rotor des Elektromotors 4 entsprechend zu einer Vibration an-

geregt.

Als Ergebnis der Motorstromregelung gibt der erste Regler 20 eine erste Span-
nungskomponente Uq und der zweite Regler 22 eine zweite Spannungskompo-
nente Uq aus. Diese beiden Spannungskomponenten Uq, Ud werden als erste bzw.
als zweite Eingangsgroél3e einer zweiten Transformationseinheit 24 zugefuhrt. An-
hand der zweiten Transformationseinheit 24 erfolgt eine inverse Park-Transforma-
tion dieser beiden Spannungskomponenten Uq, U4 und anschlieBend eine inverse

Clarke-Transformation des Ergebnisses der inversen Park-Transformation.
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Ausgangsseitig stellt die zweite Transformationseinheit 24 die Spannungs-Refe-

renzsignale Ua, Ub, Uc bereit und/oder gibt diese an die erste Steuereinheit 6a aus.

Optional werden vom Soundmodul 8 ein erstes Spannungsvariationssignal Uq,v flr
die erste Spannungskomponente Uq und/oder ein zweites Spannungsvariations-
signals (Uq,v) fur die zweite Spannungskomponente Uq an die zweite Steuereinheit
6b ausgegeben. In diesem Fall werden die erste Eingangsgrélie dadurch gean-
dert, dass zur ersten Spannungskomponente Uq das erste Spannungsvariations-
signals Uqv addiert wird, und/oder die zweite Eingangsgréfiie wird dadurch geéan-
dert, dass zur zweiten Spannungskomponente U4 das zweiten Spannungsvariati-
onssignals U4,y addiert wird. Die, gegebenenfalls ge&nderte, erste Eingangsgréfie
und die gegebenenfalls gednderte, zweite Eingangsgrél3e wird der zweiten Trans-

formationseinheit 24 eingangsseitig zugefuhrt.

Zusammenfassend werden in diesem optionalen Fall die Spannungs-Referenzsig-
nale Ua, U, U) in Abhangigkeit der ersten Spannungskomponente Uq, der zweiten
Spannungskomponente Uq sowie in Abhangigkeit der ersten Spannungsvariations-

signals U,y und/oder der zweiten Spannungsvariationssignals Ugq,y bestimmt.

Anhand einer solchen Anderung zumindest einer der EingangsgréRen der zweiten
Transformationseinheit 24 kann und/oder wird der Rotor des Elektromotors 4 ent-

sprechend zu einer Vibration angeregt.

Zusammenfassend ist die zweite Steuereinheit 6b zur Regelung der Motorstrome

vorgesehen.

Optional wird der ersten Steuereinheit 6a die ermittelte Position p zugefuhrt, wobei
das jeweilige PWM-Signal Sa,Sb,Sc in Abhangigkeit der Position erzeugt wird. Ins-
besondere werden die PWM-Zwischensignale, insbesondere in Abhangigkeit der
Position fur die Erzeugung des Gerausches variiert. So erfolgt eine Variation der
PWM-Zwischensignale beispielsweise lediglich fur einen vordefinierten Bereich

der Position p.
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Die erste und die zweite Steuereinheit 6a und 6b werden zusammenfassend als
Regel- und Steuereinrichtung 6 bezeichnet. Jedoch sind die erste und die zweite
Steuereinheit zueinander separate Einrichtungen. Auf diese Weise ist ein Ge-
rausch vergleichsweise schnell durch einen Steuervorgang der ersten Steuerein-

heit durch das Soundmodul ausgebbar.

Weiterhin ist eine Sicherheitsfunktion fir den Elektromotor 4 in die erste Steuer-
einheit integriert. Hierzu werden der ersten Steuereinheit 6a die Messwerte der
Phasenstréme la, Ib, Ic und/oder ein von einem Temperatursensor 26 erfasster
Temperaturwert St der Motortemperatur zugefuhrt. Bei Uberschreiten eines ent-
sprechenden Temperaturschwellenwert der Motortemperatur und/oder eines ent-
sprechenden Stromschwellenwerts, kann anhand einer entsprechenden Erzeu-
gung der PWM-Signale durch die separate erste Steuereinheit 6a der Motorstrom

vergleichsweise schnell reduziert werden.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele
beschrankt. Vielmehr kédnnen hieraus im Rahmen der Anspriche auch andere Va-
rianten der Erfindung vom Fachmann abgeleitet werden, ohne den Gegenstand
der Erfindung zu verlassen. Insbesondere sind ferner alle im Zusammenhang mit
den Ausfuhrungsbeispielen und/oder in den Ansprichen beschriebenen Einzel-
merkmale auch auf andere Weise miteinander kombinierbar, ohne den Gegen-

stand der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

6a
6b
8
10
12
14
16
18
20,22
24
26

|a, |b,|c
laist

ld,soll

|d,v

lq,ist

|q,so|l

lg,v

P
Sa,Sb,Sc
St

Sv
Ua,Ub,Uc
Ud

Vorrichtung

Elektromotor
Steuereinrichtung

erste Steuereinheit

zweite Steuereinheit
Soundmodul
computerlesbares Medium
Computerprogramm
Stromsensor

erste Transformationseinheit
Rotorlagensensor

Regler

zweite Transformationseinheit

Temperatursensor

Phasenstrom

Ist-Wert des Magnetisierungsstroms

Soll-Wert des Magnetisierungsstroms

PCT/EP2024/066368

Stromvariationssignals fur den Magnetisierungsstrom

Ist-Wert des drehmomentbildenden Motorstrom

Soll-Wert des drehmomentbildenden Motorstrom

Stromvariationssignals fur den drehmomentbildenden Motorstrom

Position

PWM-Signal fur eine Phase
Temperaturwert
PWM-Variationssignal
Spannungs-Referenzsignale

zweite Spannungskomponente

zweites Spannungsvariationssignal

erste Spannungskomponente

erstes Spannungsvariationssignal
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Anspruche

Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung (2), die einen Elektromotor (4), ein
Soundmodul (8) sowie eine erste Steuereinheit (6a) fur die Erzeugung ei-
nes PWM-Signals (Sa, S, Sc) fur die jeweilige Phase des den Elektromotor
(4) aufweist,

- wobei Spannungs-Referenzsignale (Ua, Ub, Uc) fr die Phasen des
Elektromotors (4) anhand einer Motorstromregelung bestimmt wer-
den, und diese der ersten Steuereinheit (6a) zugefuhrt werden,

- wobei der ersten Steuereinheit (6a) zur Erzeugung eines Gerausches
durch Vibration eines Rotors des Elektromotors (4), insbesondere di-
rekt, vom Soundmodul (8) ein PWM-Variationssignal (Sv) zugefuhrt
wird,

- wobei die erste Steuereinheit (6a) in Abhangigkeit der Spannungs-
Referenzsignale (Ua, Up, Uc) und des PWM-Variationssignals (Sv) die
PWM-Signale (Sa, Sb, Sc) fur die Phasen des Elektromotors (4) er-

zeugt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass ein drehmomentbildender Motorstrom (lq,ist) bestimmt und anhand ei-
nes ersten Reglers (20) geregelt wird, und dass ein Magnetisierungsstrom
(laist) bestimmt und anhand zweiten Reglers (22) geregelt wird,
wobei eine erste FUhrungsgréfie fur die Regelung des drehmomentbilden-
den Motorstroms (lq,ist) anhand eines vom Soundmodul (8) ausgegebenen
ersten Stromvariationssignals (lg,v) bestimmt wird, und/oder wobei eine
zweite FUhrungsgréRe fur die Regelung des Magnetisierungsstroms (lg,ist)
anhand eines vom Soundmodul (8) ausgegebenen zweiten Stromvariati-
onssignals (lav) bestimmt wird, und/oder
wobei der erste Regler (20) eine erste Spannungskomponente (Uq) und der
zweite Regler (22) eine zweite Spannungskomponente (Ud4) ausgibt, wobei

die Spannungs-Referenzsignale (Ua, Ub, Uc) in Abhangigkeit der ersten
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Spannungskomponente (Uq), der zweiten Spannungskomponente (Uq) so-
wie in Abhangigkeit eines vom Soundmodul (8) ausgegebenen ersten
Spannungsvariationssignals (Uqyv) fur die erste Spannungskomponente
(Ud,v) und/oder eines vom Soundmodul (8) ausgegebenen zweiten Span-
nungsvariationssignals (Ud,v) flr die zweite Spannungskomponente (Uq) be-

stimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die PWM-Frequenz mehr als das Doppelte eines Reglertakts fur die

Stromregelung betragt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,
dass der ersten Steuereinheit (6a) ein Positionssignal (p) uber die Position
eines Rotors zugefuhrt wird, und dass das PWM-Signal (Sa, Sb, Sc) in Ab-

hangigkeit des Positionssignals (p) erzeugt wird.

Vorrichtung (2), mit einem Elektromotor (4), mit einem Soundmodul (8) so-
wie mit einer Regel- und Steuereinrichtung (6) zur Durchfihrung des Ver-

fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 4.

Vorrichtung (2) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (6) die erste Steuereinheit (6a) fur die Erzeu-
gung des PWM-Signals (Sa, Sb, Sc), und eine hierzu separate zweite Steuer-

einheit (6b) fur die Regelung der Motorstréme (lq, lq) aufweist.

Vorrichtung (2) nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Soundmodul (8) ein AVAS-Soundmodul ist.
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18
Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Elektromotor (4) ein Kuhlerltftermotor fur ein Kraftfahrzeug ist.

Computerprogramm (12), umfassend Befehle, die bewirken, dass die erste
Steuereinheit (6a) der Vorrichtung (2) nach einem der Anspruche 5 bis 8

das PWM-Signal (Sa, Sb, Sc) in Abhangigkeit der von der zweiten Steuerein-
heit (6b) Ubertragenen Spannungsreferenzsignale (Ua, Ub, Uc) und des vom

Soundmodul (8) Ubertragenen PWM-Variationssignals (Sv) erzeugt.

Computerlesbares Medium (10), auf dem das Computerprogramm (12)

nach Anspruch 9 gespeichert ist.
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