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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an electronically commutated electric motor (10), in which method,
during ongoing operation of the electric motor (10), in order to achieve an optimal operating point of the electric motor (10), a pre-
commutation angle (14) provided by a control device (12) is regulated. According to the invention, during an operation of the electric
motor (10), a period signal (16) is modulated to the pre-commutation angle (14) and a state parameter (18) of the electric motor (10)
correlating with an efficiency of the electric motor (10) is detected.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betrieb eines elektronisch kommutierten Elektromotors
(10), bei welchem wihrend eines laufenden Betriebs des Elektromotors (10) zur Erreichung eines optimalen Betriebspunkts des Elek-
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tromotors (10) ein von einer Regelvorrichtung (12) bereitgestellter Vorkommutierungswinkel (14) geregelt wird. Es wird vorgeschla-
gen, dass wihrend eines Betriebs des Elektromotors (10) ein periodisches Signal (16) auf den Vorkommutierungswinkel (14) aufmodu-
liert und ein eine mit einer Effizienz des Elektromotors (10) korrelierende ZustandskenngréBe (18) des Elektromotors (10) erfasst wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Betrieb eines elektronisch kommutierten Elektromotors

Stand der Technik

Es ist bereits ein Verfahren zum Betrieb eines elektronisch kommutierten Elekt-
romotors, bei welchem wahrend eines laufenden Betriebs des Elektromotors zur
Erreichung eines optimalen Betriebspunkts des Elektromotors ein von einem
Regler bereitgestellter Vorkommutierungswinkel geregelt wird, vorgeschlagen

worden.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betrieb eines elektronisch
kommutierten Elektromotors, bei welchem wahrend eines laufenden Betriebs des
Elektromotors zur Erreichung eines optimalen Betriebspunkts des Elektromotors

ein von einem Regler bereitgestellter Vorkommutierungswinkel geregelt wird.

Es wird vorgeschlagen, dass wahrend eines Betriebs des Elektromotors ein peri-
odisches, vorzugsweise harmonisches, Signal auf den Vorkommutierungswinkel
aufmoduliert und eine mit einer Effizienz des Elektromotors korrelierende Zu-

standskenngroB3e des Elektromotors, insbesondere ein Stromsignal einer Strom-

aufnahme des Elektromotors, erfasst wird.

Der Elektromotor ist insbesondere als ein bulrstenloser Gleichstrommotor ausge-
bildet. Insbesondere ist der Elektromotor dazu vorgesehen, eine rotierende Be-
wegung zu erzeugen, wobei ein vorzugsweise permanent- und/oder fremderreg-

ter Rotor des Elektromotors relativ zu einem Stator des Elektromotors, welcher

PCT/EP2018/071496
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insbesondere eine Mehrzahl von Wicklungsstrangen aufweist, drehbar gelagert
ist. Der Elektromotor kann insbesondere als ein AuBenlaufermotor oder als ein
Innenlaufermotor ausgebildet sein. Es kann sich insbesondere um einen dreipha-
sigen Elektromotor handeln, jedoch sind auch mehrere Phasen, beispielsweise

fanf oder sieben, denkbar.

Fir einen optimalen Betrieb des Elektromotors ist es insbesondere erforderlich,
dass sich ein insbesondere minimal moglicher Strom in dem Elektromotor ein-
stellt. Hierzu sollten die inneren Spannungen des Elektromotors und der zugeho-
rige Motorgrundwellenstrom in Phase liegen. Hierzu ist insbesondere aufgrund
der Induktivitat des Elektromotors eine zeitlich vorversetzte Ansteuerung der
Phase notig. Diese Korrektur, welche das nacheilende Verhalten des Motor-
grundwellenstroms kompensiert, wird durch den sogenannten Vorkommutie-
rungswinkel beschrieben. Ein idealer Vorkommutierungswinkel fihrt zu einer op-
timalen Effizienz des Elektromotors. Bei bestimmten Verhaltnissen kann eine
Regelung des Vorkommutierungswinkels unabdingbar sein, zum Beispiel, wenn
der Elektromotor bei maximaler Temperatur und/oder Leistung, bedingt durch
eine Belastung und durch eine Motordimensionierung, an einer Spannungsaus-

legungsgrenze betrieben wird.

Zur Regelung des Vorkommutierungswinkels ist der Elektromotor mit einer zu-
satzlichen Regelvorrichtung ausgestattet. Die Regelvorrichtung ist dazu vorgese-
hen, den Elektromotor durch eine Nachregelung des Vorkommutierungswinkels
zu einem optimalen Betriebspunk zu flihren. Unter ,,vorgesehen® soll insbesonde-
re speziell programmiert, ausgelegt und/oder ausgestattet verstanden werden.
Darunter, dass ein Objekt zu einer bestimmten Funktion vorgesehen ist, soll ins-
besondere verstanden werden, dass das Objekt diese bestimmte Funktion in
zumindest einem Anwendungs- und/oder Betriebszustand erfiillt und/oder aus-
fOhrt.

Zur Bestimmung eines an einen aktuellen Betriebszustand des Elektromotors

angepassten Vorkommutierungswinkel, wird in einem Verfahrensschritt wahrend
eines Betriebs des Elektromotors ein periodisches, vorzugsweise harmonisches,
Signal, insbesondere ein harmonisches Signal kleiner Amplitude, auf den aktuel-

len Vorkommutierungswinkel aufmoduliert. Eine Frequenz des periodischen Sig-
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nals ist an eine Einschwingzeit des Elektromotors anzupassen. Zu einer Ausre-
gelung verhaltnismaBig langsamer thermischer Vorgange des Elektromotors ist
ein Signal mit einer Periodendauer von beispielsweise 10 Sekunden ausrei-
chend. Ferner wird eine mit einer Effizienz des Elektromotors korrelierende Zu-
standskenngroBe des Elektromotors erfasst. Vorzugsweise wird ein Stromsignal
einer Stromaufnahme des Elektromotors erfasst. Anstelle einer Messung eines
Gesamtstroms ist auch eine Erfassung anderer Grol3en, beispielsweise einer
mittleren Stromaufnahme des Elektromotors, denkbar. Die Strommessung erfolgt
vorzugsweise mit > 10 Messpunkten pro Periode des aufmodulierten periodi-
schen Signals. Hierdurch kann eine formtreue Signalrekonstruktion erreicht wer-

den.

Im weiteren Verlauf des Verfahrens wird aus einer Korrelation zwischen dem
periodischen Signal und einer Variation der ZustandskenngréfBBe ein an einen
aktuellen Betriebszustand des Elektromotors angepassten Vorkommutierungs-
winkel bestimmt. Vorzugsweise wird in einem Verfahrensschritt die erfasste Zu-
standskenngrofBBe mit dem periodischen Signal und dem um 90° phasenverscho-
benen periodischen Signal multipliziert. In einem weiteren Verfahrensschritt wird
eine Integration der Produkte der Multiplikationen der ZustandskenngroBe mit
dem periodischen Signal und dem um 90° phasenverschobenen periodischen
Signal durchgefihrt. Ferner werden in einem weiteren Verfahrensschritt die In-
tegrationsergebnisse dividiert und die Arkustangens-Funktion des Quotienten
berechnet. In einem weiteren Verfahrensschritt wird der berechnete Winkel als an
einen aktuellen Betriebszustand des Elektromotors angepasster Vorkommutie-
rungswinkel verwendet. Der mittels des Verfahrens bestimmte Winkel kann un-

mittelbar als Regelsignal fiir den Elektromotor genutzt werden.

Durch ein derartiges Verfahren kann eine vorteilhaft einfache Regelung des Vor-
kommutierungswinkels und somit ein vorteilhaft effizienter Betrieb eines Elektro-
motors erreicht werden. Ferner kann das Antriebsverhalten des Elektromotors
vorteilhaft an eine reale Ausflihrung des Elektromotors angepasst werden. Ferner
kann durch die Regelung im laufenden Betrieb des Elektromotors der Vorkommu-
tierungswinkel vorteilhaft an eine Erwarmung des Elektromotors angepasst wer-

den. Zudem kénnen Veranderungen vom Komponenten des Elektromotors durch
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VerschleiB und/oder Alterung vorteilhaft ausgeglichen werden, Dimensionie-

rungsreserven bei der Auslegung konnen vorteilhaft entfallen.

Des Weiteren wird eine Regelvorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsge-

malen Verfahrens vorgeschlagen mit zumindest einer Regeleinheit, welche dazu
vorgesehen ist, wahrend eines laufenden Betriebs eines elektronisch kommutier-
ten Elektromotors zur Erreichung eines optimalen Betriebspunkts des Elektromo-

tors einen Vorkommutierungswinkel zu regeln.

Es wird vorgeschlagen, dass die Regelvorrichtung zumindest eine Signalgenera-
toreinheit aufweist, welche dazu vorgesehen ist, wahrend des Betriebs des Elekt-
romotors ein periodisches, vorzugsweise harmonisches, Signal auf den Vorkom-
mutierungswinkel aufzumodulieren. Insbesondere ist die Signalgeneratoreinheit
dazu vorgesehen, ein harmonisches Signal, insbesondere ein harmonisches Sig-
nal kleiner Amplitude, zu erzeugen und/oder auszugeben und auf den aktuellen
Vorkommutierungswinkel aufzumodulieren. Eine Frequenz des periodischen Sig-
nals ist an eine Einschwingzeit des Elektromotors anzupassen. Zu einer Ausre-
gelung verhaltnismaBig langsamer thermischer Vorgange des Elektromotors ist
ein Signal mit einer Periodendauer von beispielsweise 10 Sekunden ausrei-
chend. Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass die Regelvorrichtung zumindest
eine Sensoreinheit aufweist, welche dazu vorgesehen ist, eine mit einer Effizienz
des Elektromotors korrelierende ZustandskenngroB3e des Elektromotors, vor-
zugsweise ein Stromsignal einer Stromaufnahme des Elektromotors, zu erfassen.
Die Erfassung der ZustandskenngrofBe erfolgt vorzugsweise mit > 10 Messpunk-
ten pro Periode des aufmodulierten periodischen Signals. Hierdurch kann eine
formtreue Signalrekonstruktion erreicht werden. Durch eine derartige Regelvor-
richtung kann eine vorteilhaft einfache Regelung des Vorkommutierungswinkels

und somit ein vorteilhaft effizienter Betrieb eines Elektromotors erreicht werden.

Ferner wird vorgeschlagen, dass die Regelvorrichtung eine Recheneinheit auf-
weist, welche dazu vorgesehen ist, aus einer Korrelation zwischen dem periodi-
schen Signal und einer Variation der ZustandskenngroBBe einen an einen aktuel-
len Betriebszustand des Elektromotors angepassten Vorkommutierungswinkel zu
bestimmen. Unter einer ,,Recheneinheit” soll insbesondere eine Einheit mit einem

Informationseingang, einer Informationsverarbeitung und einer Informationsaus-
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gabe verstanden werden. Vorteilhaft weist die Recheneinheit zumindest einen
Prozessor, einen Speicher, Ein- und Ausgabemittel, weitere elektrische Bauteile,
ein Betriebsprogramm, Regelroutinen, Steuerroutinen und/oder Berechnungsrou-
tinen auf. Die Recheneinheit ist insbesondere dazu vorgesehen, die erfasste Zu-
standskenngrofBBe mit dem periodischen Signal und dem um 90° phasenverscho-
benen periodischen Signal zu multiplizieren. Ferner ist die Recheneinheit zu ei-
ner Integration der Produkte der Multiplikationen der ZustandskenngroBe mit dem
periodischen Signal und dem um 90° phasenverschobenen periodischen Signal
vorgesehen. Ferner ist die Recheneinheit dazu vorgesehen, eine Division der
Integrationsergebnisse durchzufiihren und die Arkustangens-Funktion des Quoti-
enten zu berechnen. Der so berechnete Winkel kann vorteilhaft als an einen ak-
tuellen Betriebszustand des Elektromotors angepasster Vorkommutierungswinkel

verwendet werden.

Ferner wird ein Antriebssystem mit zumindest einem elektronisch kommutierten
Elektromotor und zumindest einer erfindungsgemaBen Regelvorrichtung vorge-

schlagen.

Das erfindungsgemalBe Verfahren und die erfindungsgemalie Regelvorrichtung
soll/sollen hierbei nicht auf die oben beschriebene Anwendung und Ausfihrungs-
form beschrankt sein. Insbesondere kann das erfindungsgemale Verfahren
und/oder die erfindungsgemafBe Regelvorrichtung zu einer Erflllung einer hierin
beschriebenen Funktionsweise eine von einer hierin genannten Anzahl von ein-
zelnen Elementen, Bauteilen, Einheiten und/oder Verfahrensschritten abwei-

chende Anzahl aufweisen.

Zeichnung

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In der
Zeichnung ist ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die Zeichnung,
die Beschreibung und die Anspriiche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombina-
tion. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaBigerweise auch einzeln be-

trachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfassen.

PCT/EP2018/071496
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Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Antriebssystems mit einem elektro-

nisch kommutierten Elektromotor und einer Regelvorrichtung.

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Antriebssystems 38. Das Antriebssystem
38 umfasst einen elektronisch kommutierten Elektromotor 10 und eine Regelvor-
richtung 12 zur Regelung des Elektromotors 10. Die Regelvorrichtung 12 weist
eine Regeleinheit 30 auf, welche dazu vorgesehen ist, wahrend eines laufenden
Betriebs des elektronisch kommutierten Elektromotors 10 zur Erreichung eines
optimalen Betriebspunkts des Elektromotors 10 einen Vorkommutierungswinkel
14 zu regeln. Insbesondere ist der Elektromotor 10 dazu vorgesehen, eine rotie-
rende Bewegung zu erzeugen, wobei ein vorzugsweise permanent- und/oder
fremderregter Rotor des Elektromotors 10 relativ zu einem Stator des Elektromo-
tors 10, welcher insbesondere eine Mehrzahl von Wicklungsstrangen aufweist,
drehbar gelagert ist. Der Elektromotor 10 kann insbesondere als ein AuBenlau-
fermotor oder als ein Innenlaufermotor ausgebildet sein. Es kann sich insbeson-
dere um einen dreiphasigen Elektromotor 10 handeln, jedoch sind auch mehrere

Phasen, beispielsweise funf oder sieben, denkbar.

Die Regelvorrichtung 12 weist eine Signalgeneratoreinheit 32 auf, welche dazu
vorgesehen ist, wahrend des Betriebs des Elektromotors 10 ein periodisches,
vorzugsweise harmonisches Signal 16, insbesondere ein Sinussignal, zu erzeu-
gen und auf den Vorkommutierungswinkel 14 aufzumodulieren. Insbesondere ist
die Signalgeneratoreinheit 32 dazu vorgesehen, ein harmonisches Signal 16
kleiner Amplituden zu erzeugen und/oder auszugeben und auf den aktuellen
Vorkommutierungswinkel 14 aufzumodulieren. Eine Frequenz des periodischen
Signals 16 ist insbesondere an eine Einschwingzeit des Elektromotors 10 ange-
passt. Zu einer Ausregelung verhaltnismalig langsamer thermischer Vorgange
des Elektromotors 10 ist ein harmonisches Signal 16 mit einer Periodendauer

von beispielsweise 10 Sekunden ausreichend.
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Zusatzlich ist die Signalgeneratoreinheit 32 dazu vorgesehen, parallel zu dem
periodischen Signal 16 das um 90° phasenverschobene periodische Signal 20
auszugeben. Ferner weist die Regelvorrichtung 12 eine Sensoreinheit 34 auf,
welche dazu vorgesehen ist, eine mit einer Effizienz des Elektromotors 10 korre-
lierende ZustandskenngroBe 18 des Elektromotors 10, vorzugsweise ein Strom-
signal einer Stromaufnahme des Elektromotors 10, zu erfassen. Die Erfassung
der ZustandskenngroBe 18 durch die Sensoreinheit 34 erfolgt vorzugsweise mit >
10 Messpunkten pro Periode des aufmodulierten periodischen Signals 16. Hier-
durch kann eine formtreue Signalrekonstruktion erreicht werden. Zudem weist die
Regelvorrichtung 12 eine Recheneinheit 36 auf, welche dazu vorgesehen ist, aus
einer Korrelation zwischen dem periodischen Signal 16 und einer Variation der
ZustandskenngréfBBe 18 einen an einen aktuellen Betriebszustand des Elektromo-

tors 10 angepassten Vorkommutierungswinkel 14 zu bestimmen.

Zur automatischen Regelung des Vorkommutierungswinkels 14 wahrend des
Betriebs des Elektromotors 10, wird wahrend des Betriebs des Elektromotors 10
das von der Signalgeneratoreinheit 32 erzeugte periodische Signal 16 auf den
aktuellen Vorkommutierungswinkel 14 aufmoduliert. Ferner wird wahrend des
Betriebs des Elektromotors 10 mittels der Sensoreinheit 34 eine mit einer Effizi-
enz des Elektromotors 10 korrelierende ZustandskenngréBe 18 des Elektromo-
tors 10, vorzugsweise ein Stromsignal einer Stromaufnahme des Elektromotors
10, erfasst. Die erfasste Zustandskenngro3e 18 wird in einem Verfahrensschritt
mit dem periodischen Signal 16 und dem ebenfalls von der Signalgeneratorein-
heit 32 erzeugten um 90° phasenverschobenen periodischen Signal 20 multipli-
ziert. Hierzu weist die Recheneinheit 36 zwei Multiplizierer 40, 42 auf. Ein erster
Multiplizierer 40 ist dazu vorgesehen, die Zustandskenngréf3e 18 mit dem perio-
dischen Signal 16 zu multiplizieren. Der zweite Multiplizierer 42 ist dazu vorgese-
hen, die Zustandskenngro3e 18 mit dem um 90° phasenverschobenen periodi-

schen Signal 20 zu multiplizieren.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird jeweils eine Integration 22 der Produkte
48, 50 der Multiplikationen der ZustandskenngroB3e 18 mit dem periodischen Sig-
nal 16 und dem um 90° phasenverschobenen periodischen Signal 20 durchge-
fuhrt. Hierzu weist die Recheneinheit 36 zwei Integrierer 44, 46 auf. Ein erster

Integrierer 44 ist dazu vorgesehen, das Produkt 48 aus der Multiplikation der Zu-
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standskenngroBBe 18 mit dem periodischen Signal 16 zu integrieren. Der zweite
Integrierer 46 ist dazu vorgesehen, das Produkt 50 der Multiplikation der Zu-
standskenngrofBBe 18 mit dem um 90° phasenverschobenen periodischen Signal

20 zu integrieren.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird eine Division 24 der Integrationsergeb-
nisse durchgefiihrt und die Arkustangens-Funktion 26 des Quotienten berechnet.
Der so bestimmte Winkel 28 ist direkt als Regelsignal fiir einen insbesondere als
Pl-Regler ausgebildeten Regler 52 nutzbar. Der so berechnete Winkel 28 wird als
an einen aktuellen Betriebszustand des Elektromotors 10 angepasster Vorkom-
mutierungswinkel 14 verwendet. Insbesondere kann der Vorkommutierungswin-
kel 14 wahrend eines Betriebs des Elektromotors 10 kontinuierlich oder in vorge-
gebenen zeitlichen Abstianden ermittelt werden. Auf diese Weise kann erreicht
werden, dass der im aktuellen Betriebspunkt optimale Vorkommutierungswinkel
14 ermittelt und eingestellt wird. Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein,
dass nur bei einer Anderung des Betriebspunkts eine neue Ermittlung des Vor-

kommutierungswinkels 14 vorgenommen wird.
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Anspriiche

Verfahren zum Betrieb eines elektronisch kommutierten Elektromotors (10),
bei welchem wahrend eines laufenden Betriebs des Elektromotors (10) zur
Erreichung eines optimalen Betriebspunkts des Elektromotors (10) ein von
einer Regelvorrichtung (12) bereitgestellter Vorkommutierungswinkel (14)
geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend eines Betriebs des
Elektromotors (10) ein periodisches Signal (16) auf den Vorkommutie-
rungswinkel (14) aufmoduliert und eine mit einer Effizienz des Elektromo-
tors (10) korrelierende ZustandskenngréBBe (18) des Elektromotors (10) er-

fasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Verfahrensschritt die Zustandskenngro3e (18) mit dem periodischen Signal
(16) multipliziert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Verfahrensschritt die ZustandskenngroBe (18) mit dem um 90° phasenver-

schobenen periodischen Signal (20) multipliziert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
weiteren Verfahrensschritt eine Integration (22) der Produkte (48, 50) der
Multiplikationen der ZustandskenngroBe (18) mit dem periodischen Signal
(16) und dem um 90° phasenverschobenen periodischen Signal (20)

durchgeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
weiteren Verfahrensschritt eine Division (24) der Integrationsergebnisse
durchgefiihrt und die Arkustangens-Funktion (26) berechnet wird.
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
weiteren Verfahrensschritt der berechnete Winkel (28) als an einen aktuel-
len Betriebszustand des Elektromotors (10) angepasster Vorkommutie-

rungswinkel (14) verwendet wird.

Regelvorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche mit zumindest einer Regeleinheit (30), welche da-
zu vorgesehen ist, wahrend eines laufenden Betriebs eines elektronisch
kommutierten Elektromotors (10) zur Erreichung eines optimalen Betriebs-
punkts des Elektromotors (10) einen Vorkommutierungswinkel (14) zu re-
geln, gekennzeichnet durch zumindest eine Signalgeneratoreinheit (32),
welche dazu vorgesehen ist, wihrend des Betriebs des Elektromotors (10)
ein periodisches Signal (16) auf den Vorkommutierungswinkel (14) aufzu-

modulieren.

Regelvorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch zumindest eine
Sensoreinheit (34), welche dazu vorgesehen ist, eine mit einer Effizienz
des Elektromotors (10) korrelierende ZustandskenngroBe (18) des Elekt-

romotors (10) zu erfassen.

Regelvorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch eine Rechen-
einheit (36), welche dazu vorgesehen ist, aus einer Korrelation zwischen

dem periodischen Signal (16) und einer Variation der Zustandskenngro3e
(18) einen an einen aktuellen Betriebszustand des Elektromotors (10) an-

gepassten Vorkommutierungswinkel (14) zu bestimmen.

Antriebssystem mit zumindest einem elektronisch kommutierten Elektromo-
tor (10) und zumindest einer Regelvorrichtung (12) nach einem der An-

spriiche 6 bis 8.
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