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tromotors verbundene Leistungsendstufe, und eine mit der
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stufe zum Erzeugen wenigstens eines Statorstromes anzu-
steuern. Der Elektromotor weist einen Stromsensor auf, wel-
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innerhalb eines Zeitintervalls zu erfassen und wenigstens
in Abhangigkeit von dem Stromwert einen Stromverlauf des 16 u
Stromes in dem Zeitintervall zu ermitteln und die Leistungs- %
endstufe zum Bestromen des Stators in Abhangigkeit des
ermittelten Stromverlaufes anzusteuern.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektronisch kommutierten Elektromotor. Der Elektromotor weist bevorzugt
einen Stator und einen insbesondere permanentmagnetisch ausgebildeten Rotor auf. Der elektronisch kom-
mutierte Elektromotor weist eine bevorzugt mit dem Stator verbundene Leistungsendstufe, und eine mit der
Leistungsendstufe verbundene Verarbeitungseinheit auf. Die Verarbeitungseinheit ist ausgebildet, die Leis-
tungsendstufe insbesondere pulsweitenmoduliert zum Erzeugen wenigstens eines Statorstromes, insbeson-
dere durch Erzeugen wenigstens einer oder mehrerer Wechselspannungen, anzusteuern. Die Leistungsend-
stufe ist bevorzugt ausgangsseitig mit dem Stator verbunden. Die Verarbeitungseinheit kann so die Leistungs-
endstufe zum Bestromen des Stators und zum Erzeugen eines magnetischen Drehfeldes mittels des Stators
ansteuern.

Offenbarung der Erfindung

[0002] Erfindungsgemal weist der Elektromotor einen mit der Verarbeitungseinheit verbundenen Stromsen-
sor auf, welcher ausgebildet ist, den von der Leistungsendstufe erzeugten Statorstrom zu erfassen und ein
den Statorstrom reprasentierendes Stromsignal zu erzeugen. Die Verarbeitungseinheit ist ausgebildet, mittels
des Stromsensors wenigstens einen, oder nur einen Stromwert des Stromes zu einem Erfassungszeitpunkt
innerhalb eines Zeitintervalls, insbesondere einer Pulsweitenmodulations-Periode, zu erfassen und wenigs-
tens in Abhangigkeit von dem Stromwert, oder zuséatzlich in Abhangigkeit einer Spannung und einer Impedanz
umfassend eine Induktivitat und/oder einen ohmschen Widerstand von Statorspulen des Stators, einen Strom-
verlauf des Stromes in dem Zeitintervall zu ermitteln und die Leistungsendstufe zum Bestromen des Stators
in Abhéngigkeit des ermittelten Stromverlaufes anzusteuern.

[0003] Mittels des zuvor erwahnten Stromsensors kann der Elektromotor der eingangs genannten Art vorteil-
haft keine oder nur eine geringe Drehmomentwelligkeit aufweisen, wobei eine Drehmomentwelligkeit eine zeit-
liche Drehmomentschwankung, insbesondere zeitliche Amplitudenmodulation eines Drehmomentes darstellt.
Die Drehmomentschwankung kommt insbesondere durch eine ungenaue Ansteuerung der Statorspulen des
Stators durch die Verarbeitungseinheit zustande. Die ungenaue Ansteuerung wird beispielsweise durch einen
nicht exakt ermittelten Ist-Stromwert eines Bestromungszustandes des Stators bewirkt.

[0004] Mittels des so ausgebildeten Elektromotors mit reduzierter oder keiner Drehmomentwelligkeit kann
der Elektromotor tber mit der Motorwelle des Elektromotors verbundene Teile auch keinen Luftschall mit ei-
ner Frequenz der Drehmomentwelligkeit abstrahlen. Der Elektromotor mit dem so ausgebildeten Stromsensor
strahlt beim Betrieb somit auch weniger Luftschall ab und fiihrt so zu geringeren Gerduschemissionen. Weiter
vorteilhaft wird durch den so ausgebildeten Elektromotor eine verbesserte Haptik bei einer Servolenkung, die
mit dem Elektromotor verbunden ist, bewirkt.

[0005] Bevorzugt ist die Verarbeitungseinheit ausgebildet, aus dem Stromverlauf einen Mittelwert des Stro-
mes in dem Zeitintervall aus wahrend Zeitabschnitten des Zeitintervalls ermittelten Strémen zu bilden. Die Ver-
arbeitungseinheit ist weiter ausgebildet, die Leistungsendstufe in Abhangigkeit des Mittelwerts anzusteuern.
Dabei ist eine von der Leistungsendstufe auf den Stator geschaltete Spannung wahrend des Zeitabschnitts
bevorzugt konstant.

[0006] Mittels der Mittelwertbildung kann ein Erfassungs- und Verarbeitungsaufwand fur die Stromerfassung
vorteilhaft klein gehalten werden, sodass eine Rechenkapazitat der Verarbeitungseinheit noch fir weitere Ver-
arbeitungsaufgaben Ubrig bleibt.

[0007] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Verarbeitungseinheit ausgebildet, eine wahrend eines
Zeitabschnitts flieBende elektrische Ladung zu ermitteln und den Mittelwert des Stromes in Abhangigkeit einer
Summe der wahrend des Zeitabschnitts in dem Zeitintervall flieBenden Ladungen zu ermitteln. Dadurch kann
der Mittelwert des Stromes vorteilhaft genau ermittelt werden.

[0008] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des Elektromotors entspricht die Anzahl der Zeitabschnitte ei-
ner Anzahl von mdglichen, zueinander verschiedenen Schaltzustdnden einer auf die Statorspulen des Stators
geschalteten Spannung. Beispielsweise kann jede Statorspule zwei Schaltzustdnde annehmen, beispielswei-
se einen Schaltzustand, bei dem eine Zwischenkreisspannung auf die Statorspule beaufschlagt ist, und ein
weiterer Schaltzustand, bei dem keine Spannung auf die Statorspule beaufschlagt ist. Mittels der Mittelwertbil-
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dung fir die Zeitabschnitte von zueinander mdglichen verschiedenen Schaltzustanden wird vorteilhaft die Zahl
der zur Mittelwertbildung herangezogenen Stromwerte, insbesondere die Zahl der flieRenden Ladungsmengen
zum Erzeugen einer hohen Mittelwertsgenauigkeit gebildet.

[0009] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Elektromotor einen mit der Verarbeitungseinheit ver-
bundenen Temperatursensor auf. Der Temperatursensor ist ausgebildet, eine Temperatur wenigstens eines
Teils des Elektromotors, insbesondere des Stators und/oder der Leistungsendstufe zu erfassen, und ein die
Temperatur reprasentierendes Temperatursignal zu erzeugen. Die Verarbeitungseinheit ist bevorzugt ausge-
bildet, den Stromwert zum Ermitteln des Stromverlaufes in Abhangigkeit des Temperatursignals, bevorzugt in
Abhangigkeit einer eine Temperaturdnderung reprasentierenden Anderung des Temperatursignals, zu erfas-
sen. Weiter bevorzugt wird ein neuer Strommittelwert zum Ansteuern der Leistungsendstufe und somit zum
Bestromen des Stators vorteilhaft nur dann durchgefihrt, wenn eine Temperaturdnderung, insbesondere eine
vorbestimmte Temperaturdanderung, reprasentiert durch das Temperatursignal, vorliegt. Durch die temperatur-
abhangige Erfassung eines Stromwertes, aus dem nach dem Erfassen fir ein vorbestimmtes Zeitintervall ein
Mittelwert flr zueinander verschiedene Zeitabschnitte gebildet wird, kann die Rechenbelastung der Verarbei-
tungseinheit vorteilhaft moglichst gering gehalten werden.

[0010] Es wurde namlich erkannt, dass die elektrischen Eigenschaften der Statorspulen, weiter die elektri-
schen Eigenschaften der Leistungsendstufe von einer Umgebungstemperatur des Stators oder der Leistungs-
endstufe abhangen. Mit den elektrischen Eigenschaften &ndert sich auch eine Impedanz des Stators oder der
in der Leistungsendstufe enthaltenen Halbleiterbauelemente. Der zeitliche Verlauf des von dem Elektromotor
abgegebenen Drehmoments, insbesondere eine mogliche Drehmomentwelligkeit des Drehmoments, hangt
somit wesentlich von einer Temperatur des Stators und/oder der Leistungsendstufe ab.

[0011] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der Stromsensor durch einen Widerstand, insbesondere ei-
nen Shunt-Widerstand gebildet. Der Widerstand ist mit der Leistungsendstufe insbesondere seriell verbunden.

[0012] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kommutierten Elektromo-
tors, bei dem Statorspulen eines Elektromotors zum Erzeugen eines magnetischen Drehfeldes pulsweitenmo-
duliert mit einer Spannung beschaltet werden. Bei dem Verfahren wird ein Stromwert eines durch die Stator-
spulen flieBenden Stromes zu einem Erfassungszeitpunkt in einem Zeitintervall erfasst und ein Stromverlauf
des Stromes in dem Zeitintervall ermittelt und die Statorspulen in Abhangigkeit des ermittelten Stromverlaufes
beschaltet.

[0013] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird aus dem Stromverlauf ein Mittelwert des
Stromes in dem Zeitintervall aus wahrend Zeitabschnitten des Zeitintervalls ermittelten Strémen gebildet und
die Statorspulen in Abhangigkeit des Mittelwerts angesteuert, wobei Schaltzustdnde der Statorspulen wahrend
des Zeitabschnitts jeweils unverandert sind. Dadurch ist eine jeweils auf eine Statorspule geschaltete Span-
nung wahrend des Zeitabschnitts unverandert.

[0014] Bevorzugt wird bei dem Verfahren eine wahrend eines Zeitabschnitts flieRende elektrische Ladung zu
ermittelt und der Mittelwert des Stromes in Abhangigkeit einer Summe der wahrend der Zeitabschnitte in dem
Zeitintervall flieRenden Ladungen ermittelt.

[0015] Bevorzugt wird eine Temperatur wenigstens eines Teils des Elektromotors, insbesondere einer Leis-
tungsendstufe und/oder eines Stators erfasst und ein die Temperatur reprasentierendes Temperatursignal er-
zeugt. Weiter wird der Stromwert zum Ermitteln des Stromverlaufes in Abhangigkeit des Temperatursignals,
insbesondere einer eine Temperaturanderung reprasentierende Anderung des Temperatursignals erfasst.

[0016] Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand von Figuren und weiteren Ausfihrungsbeispielen be-
schrieben. Weitere vorteilhafte Ausflihrungsvarianten ergeben sich aus den in den Figuren beschriebenen,
und in den abhangigen Anspriichen beschriebenen Merkmalen.

[0017] Fig. 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel fir einen Elektromotor 1. Der Elektromotor 1 weist einen Stator
3 und einen permanentmagnetisch ausgebildeten Rotor 5 auf. Der Elektromotor 1 weist auch eine Leistungs-
endstufe 10 auf, welche ausgangsseitig mit dem Stator 5 und dort mit Statorspulen 7, 8, und 9 des Stators
3 verbunden sind. Die Leistungsendstufe 10 weist einen Anschluss 35 flr eine Zwischenkreisspannung auf.
Die Leistungsendstufe 10 ist Gber einen Verbindungsknoten 34 Uber einen Shunt-Widerstand 20 mit einem
Masseanschluss 22 verbunden. Der Shunt-Widerstand 20 bildet ein Stromerfassungselement. Die Verarbei-
tungseinheit 12 ist tiber eine insbesondere mehrkanalig ausgebildete Verbindung 26 mit der Leistungsendstu-

313



DE 10 2011 082 141 A1 2013.03.07

fe 10 verbunden und ausgebildet, die Leistungsendstufe 10, insbesondere Steueranschlisse von Halbleiter-
schaltern der Leistungsendstufe 10, zum Bestromen des Stators 3 und so zum Erzeugen eines magnetischen
Drehfeldes zum Drehbewegen des Rotors 5 pulsweitenmoduliert anzusteuern und dazu ein pulsweitenmodu-
liertes Steuersignal 38 zu erzeugen.

[0018] Die Halbleiterschalter sind beispielsweise jeweils durch einen IGBT-Transistor oder einen Feldeffekt-
Transistor, insbesondere MOS-FET (MOS-FET = Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor) oder
MIS-FET (MIS-FET = Metal-Insulated-Semiconductor-Field-Effect-Transistor) gebildet.

[0019] Die Verarbeitungseinheit 12 ist beispielsweise durch einen Mikroprozessor, einen Mikrocontroller, ein
ASIC (ASIC = Application-Specific-Integrated-Circuit) oder ein FPGA (FPGA = Field-Programmable-Gate-Ar-
ray) gebildet.

[0020] Der Verbindungsknoten 34 ist Gber eine Verbindungsleitung 25 mit der Verarbeitungseinheit 12 ver-
bunden. Die Verarbeitungseinheit 12 kann Uber die Verbindungsleitung 25 ein Stromsignal empfangen, das
eine Uber dem Shunt-Widerstand 20 abfallende Spannung und so einem durch die Leistungsendstufe 10 flie-
Renden Strom reprasentiert. Die Verarbeitungseinheit 12 ist eingangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 27
mit einem Zeitgeber 16 verbunden. Der Zeitgeber 16 ist beispielsweise durch einen Schwingquarz gebildet und
ist ausgebildet, ein einen Zeittakt reprasentierendes Zeitsignal zu erzeugen und an die Verarbeitungseinheit
12 zu senden. Die Verarbeitungseinheit 12 ist mit einem Speicher 18 fir Datensatze verbunden, von denen
ein Datensatz 19 beispielhaft bezeichnet ist. Der Datensatz 19 reprasentiert in diesem Ausfiihrungsbeispiel
einen Stromwert zu einem Erfassungszeitpunkt, der von dem Shunt-Widerstand 20 als Stromsensor erfasst
worden ist.

[0021] Die Leistungsendstufe 10 ist ausgangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 30 mit einem ersten An-
schluss 40 der Statorspule 7, iber eine Verbindungsleitung 28 mit einem ersten Anschluss 42 der Statorspule
8 und Uber eine Verbindungsleitung 29 mit einem ersten Anschluss 44 der Statorspule 9 verbunden. Der Elek-
tromotor 1 weist auch einen Temperatursensor 14 auf, welcher angeordnet und ausgebildet ist, eine Tempe-
ratur des Stators 3 zu erfassen und ein die Temperatur reprasentierendes Temperatursignal 37 zu erzeugen
und dieses Uber eine Verbindungsleitung 24 an die Verarbeitungseinheit 12 zu senden. Der Elektromotor 1
weist auch einen Temperatursensor 15 auf, welcher angeordnet und ausgebildet ist, eine Temperatur der Leis-
tungsendstufe 10 zu erfassen und ein die Temperatur der Leistungsendstufe 10 reprasentierendes Tempera-
tursignal zu erzeugen und dieses Uber eine Verbindungsleitung 33 an die Verarbeitungseinheit 12 zu senden.

[0022] Die Verarbeitungseinheit 12 ist ausgebildet, in Abhangigkeit des Temperatursignals und des Zeitsignals
innerhalb eines Zeitintervalls, insbesondere einer Pulsweitenmodulationsperiode, wahrend eines Ansteuerns
der Leistungsendstufe 10 aus dem von dem Shunt-Widerstand 20 empfangenen Stromsignal einen Stromwert
zu einem Erfassungszeitpunkt zu bilden und den Datensatz 19 zu erzeugen, der den Stromwert reprasentiert.

[0023] Die Verarbeitungseinheit 12 ist weiter ausgebildet, einen Stromverlauf des Stromes in dem Zeitintervall
in Abhangigkeit des durch den Datensatz 19 reprasentierten Stromwertes zu ermitteln, einen Mittelwert des
Stromes im Zeitintervall in Abhéngigkeit des ermittelten Stromverlaufes zu ermitteln und die Leistungsendstufe
10 in Abhangigkeit des Stromwertes zum Bestromen des Stators 3 anzusteuern. Ein Ermittlungsbeispiel ist in
den folgenden Fig. 2 und Fig. 3 beschrieben.

[0024] Die Verarbeitungseinheit ist beispielsweise ausgebildet, den Stator 3 zum Erzeugen des magnetischen
Drehfeldes in Abhangigkeit des ermittelten Mittelwerts anzusteuern, so lange durch die Temperatursignale
der Temperatursensoren 14 oder 15 keine Temperaturanderung erfasst worden ist. Im Falle einer erfassten
Temperaturdnderung kann die Verarbeitungseinheit 12 den Mittelwert des Stromes im Zeitintervall erneut er-
mitteln und eine weitere Ansteuerung der Leistungsendstufe 10 in Abhangigkeit des neu ermittelten Mittelwerts
durchfihren.

[0025] Fig. 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung eines Ersatzschaltbildes flr einen
Elektromotor mit drei Statorspulen. Jede Statorspule weist dabei eine Induktivitat und einen ohmschen Wider-
stand auf, die mit einer Spannungsquelle in Serie geschaltet sind, wobei die Spannungsquelle eine in der Sta-
torspule induzierte Spannung reprasentiert.

[0026] Ein erster Anschluss 40 der in Fig. 1 dargestellten Statorspule 7 wird von der Leistungsendstufe 10

pulsweitenmoduliert mit einer Zwischenkreisspannung Ua beaufschlagt. Der Anschluss 40 ist Giber einen ohm-
schen Widerstand 50 der Statorspule 7 mit einer Induktivitdt 53 der Statorspule 7 verbunden, die Gber eine die
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in der Statorspule 7 induzierte Spannung reprasentierende Spannungsquelle 56 mit dem Sternpunktanschluss
32 verbunden ist. Ein erster Anschluss 42 der in Fig. 1 dargestellten Statorspule 8 wird von der Leistungsend-
stufe 10 pulsweitenmoduliert mit einer Zwischenkreisspannung Ub beaufschlagt. Der Anschluss 42 ist Uber
einen ohmschen Widerstand 51 der Statorspule 8 mit einer Induktivitdt 54 der Statorspule 8 verbunden, die
Uber eine die in der Statorspule 8 induzierte Spannung reprasentierende Spannungsquelle 57 mit dem Stern-
punktanschluss 32 verbunden ist. Ein erster Anschluss 44 der in Fig. 1 dargestellten Statorspule 9 wird von der
Leistungsendstufe 10 pulsweitenmoduliert mit einer Zwischenkreisspannung Uc beaufschlagt. Der Anschluss
44 ist Gber einen ohmschen Widerstand 52 der Statorspule 9 mit einer Induktivitat 55 der Statorspule 9 ver-
bunden, die Gber eine die in der Statorspule 9 induzierte Spannung reprasentierende Spannungsquelle 58 mit
dem Sternpunktanschluss 32 verbunden ist.

[0027] Fir den Anschluss 40 gilt:

Ua _UY :RS .Ia +La((p)d1a +£{£a)'la +Uind,a(¢’w)

dt do ()

[0028] Eine Sternpunktspannung des Sternpunktes 32 entspricht ndherungsweise, Oberwellen vernachlassi-
gend, einem Mittelwert einer angelegten Zwischenkreisspannungen:

U
U, = ,TU, +U,

3 @)

[0029] Eine winkelabhangige Induktivitat ist naherungsweise, Oberwellen vernachlassigend:

L. +L
La (q)) - —d_q + (Ld o Lq ) ) COS(2(0€1)
3)
[0030] Die induzierte Spannung ist dann:
Uind,a ((p9 a)) = —“LPpm ) Sin (q)el) )

[0031] Die in den Statorspulen des Stators induzierten Spannungen sind jeweils um 120 Grad zueinander
phasenverschoben.

[0032] Vereinfachend wird angenommen, dass eine induzierte Spannung und eine Induktivitat der Statorspu-
len Uber das Zeitintervall, insbesondere eine PWM-Periode hinweg konstant sind.

[0033] Fur die Ermittlung des Spannungsabfalls am ohmschen Widerstand wird ein konstanter Phasenstrom
im Zeitintervall angenommen.

[0034] Das Zeitintervall kann in zueinander verschiedene Zeitabschnitte unterteilt werden, in denen an den
Anschlissen der Statorspulen jeweils entweder die Zwischenkreisspannung oder keine Spannung anliegt.

[0035] Es wird fir den Phasenstrom angenommen:
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d, Al

a a

d At

[0036] Fur jeden Zeitabschnitt des Zeitintervalls kann dann eine Stromanderung ermittelt werden:

U +U, +U
Ua _ : 3b : _RS .Ia _Uind,a(qo’w)
Al =

‘ L,(9)

(6)

[0037] Darin bedeuten:

Uy = Sternpunktspannung am Verbindungsknoten 32;

U, = Spannung, insbesondere Zwischenkreisspannung, an Phase a, insbesondere Sta-
torspule 7;

I = Strom durch die Statorspule 7 in Phase a;

Re = ohmscher Widerstand 51, 52, oder 53 einer Statorspule der Statorspulen 7, 8 oder
9;

L.(®p) = rotorwinkelabhéngige Induktivitat 53 der Statorspule 7;

Uing,a(®, w) = vom Rotorwinkel ¢ und einer Kreisfrequenz w abhangige induzierte Spannung 56
in der Statorspule 7;

(O = Rotorwinkelstellung elektrisch

Yom = Magnetischer Fluss der Pulsweitenmodulation;

Ly = motorspezifische Induktivitat in einem d-g-Koordinatensystem in d-Richtung;

L, = motorspezifische Induktivitat in einem d-g-Koordinatensystem in g-Richtung.

[0038] Fur die Anschlisse 42 und 44, insbesondere die Motorphasen b und c gilt eine Gleichung analog zu
Gleichung 1, mit Strom, Spannungen und Induktivitat fiir die Phasen b und c.

[0039] Fig. 3 zeigt ein Diagramm in dem die in den Statorspulen flieRenden Stréme und die auf die Stator-
spulen geschalteten zeitlichen Spannungsverlaufe dargestellt sind.

[0040] Die Statorspulen sind in den Zeitabschnitte des Zeitintervalls, insbesondere der Pulsweitenmodulati-
onsperiode, wie folgt, beispielsweise von der Leistungsendstufe 10 in Fig. 1, mit der Zwischenkreisspannung
Uzk gemalR folgender Tabelle beaufschlagt:

Zeitabschnitt 1 2 3 4 5 6
Ua = 0 Uzk Uzk Uzk 0 0
Ub = Uzk Uzk Uzk Uzk Uzk 0
Uc = 0 0 Uzk 0 0 0

[0041] Die Stromanderung kann fir jeden der sechs Zeitabschnitte nach Gleichung (6) ermittelt werden.

[0042] Ein mittlerer Stromwert eines Stromes einer Statorspule in dem Zeitintervall ist:
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I _ 1 Zsl(lk‘*'lkﬂ)'(tkﬂ_tk)

2

period k=0 (7)

ZXll ) Z‘sample
L1

I,=1I

measured

Ik+1 - ]k +A[k+1

Darin bedeuten:

to...tg = Umschaltzeitpunkt der Pulsweitenmodulation der Leistungsendstufe;
lo---lg = Momentanstromwerte zu den Zeitpunkten t,...t5;

Imeasured = erfasster Stromwert;

Imean = Mittelwert des Stromes im Zeitintervall;

toeriod = Zeitdauer des Zeitintervalls, insbesondere PWM-Periode;

tsample = Zeitpunkt an dem Imeasured erfasst wird;

Al = Stromanderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten der Zeitpunkte t,...t5 ge-

manR Gleichung (6).

[0043] Fir die Phase b, am Beispiel der Fig. 1 die Statorspule 8, kann die Verarbeitungseinheit 12 in Fig. 1
die Strome wie folgt ermitteln:

I

JEERS (]b,k +1b,k+1)'(tb,k+1 _tb,k)
Z 2

b,mean -
tperiod k=0 ®)

[0044] Gleichung 8 reprasentiert somit eine Summe der in der Phase b, beispielsweise in der Statorspule 8,
in den Zeitintervallen aufsummierten flie3enden elektrischen Ladungen, geteilt durch die Zeitdauer des Zeitin-
tervalls, woraus der mittlere Strom in der Phase b, beispielsweise der Statorspule 8, resultiert.

[0045] Der Strom in Phase b zum Zeitpunkt t; ist dann:

Al -t
!

b,sample

4

I,,=1

b,measured

b,1 5,0 (9)

[0046] Der Strom in Phase b im folgenden Zeitabschnitt k + 1 ist wie folgt: I, .. = Iy 4 + Al 4

[0047] Fur die Phase c, beispielsweise flr die Statorspule 9, gilt wie folgt:
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1 i (I ok + I c,k+l ) ) (tc,k+1 o Z‘c,k )

period k=0 2

c,mean

(10)

I _ A]C,Z ) l‘sample
¢,0 = Y measured
t..,—t

C,2 C',]. (11)

[c,k—!-l = Ic,k + AI

c,k+1

[0048] Der Strom in Phase ¢ zum Zeitpunkt t, ist wie folgt:

]c,O = Ic,l + A]c,l

[0049] Im Diagramm 61 sind die von der Leistungsendstufe 10 auf den Stator 3 geschalteten pulsweitenmo-
dulierten Spannungen dargestellt. Ein mittels Pulsweitenmodulation erzeugter Spannungsverlauf 90 entspricht
einer auf den Anschluss 40 der Statorspule 7 beaufschlagten Zwischenkreisspannung Ua. Ein mittels Puls-
weitenmodulation erzeugter Spannungsverlauf 91 entspricht einer auf den Anschluss 42 der Statorspule 8 be-
aufschlagten Zwischenkreisspannung Ub. Ein mittels Pulsweitenmodulation erzeugter Spannungsverlauf 92
entspricht einer auf den Anschluss 44 der Statorspule 9 beaufschlagten Zwischenkreisspannung Uc. Die Zeit-
punkte der Umschaltung der Leistungsendstufe, durch die die vorab er wahnten Zeitabschnitte des Zeitinter-
valls 70 bestimmt sind, sind mit t0, t1, t2, t3, t4, t5 und t6 bezeichnet. Die Zeitabschnitte 62, 63, 64, 65, 66 und
67 des Zeitintervalls 70 kdnnen jeweils aus einer Differenz der Zeitpunkte t1, t2, t3, t4 beziehungsweise t5 ge-
rechnet vom Startzeitpunkt tO gebildet werden. Ein Zeitpunkt 71 entspricht dem Erfassungszeitpunkt, an dem
der Strom Statorspule 7, also der Phase a erfasst worden ist. Ein Zeitpunkt 72 entspricht dem Erfassungszeit-
punkt, an dem der Strom Statorspule 8, also der Phase b erfasst worden ist.

[0050] Der Erfassungszeitpunkt 71 wird von der Verarbeitungseinheit 12 in Fig. 1 durch einen Zeitabschnitt 69
festgelegt, der einer Zeitdauer nach einem Start der Pulsweitenmodulationsperiode des Spannungsverlaufs 90
entspricht. Der Erfassungszeitpunkt 72 wird von der Verarbeitungseinheit 12 in Fig. 1 durch einen Zeitabschnitt
68 festgelegt, der einer Zeitdauer nach einem Start der Pulsweitenmodulationsperiode des Spannungsverlaufs
91 entspricht.

[0051] Das Diagramm 61 zeigt eine Kurve 80, die einen Stromverlauf eines von der Verarbeitungseinheit 12
ermittelten Stromes durch die Statorspule 7 reprasentiert. Eine Gerade 81 reprasentiert den von der Verarbei-
tungseinheit 12 ermittelten zeitlichen Mittelwert des Stromverlaufes 80 innerhalb des Zeitintervalls 70.

[0052] Eine Kurve 82 reprasentiert einen Stromverlauf eines von der Verarbeitungseinheit 12 ermittelten Stro-
mes durch die Statorspule 8. Der Stromverlauf ist in Abhangigkeit des zum Erfassungszeitpunkt 72 erfassten
Stromwertes des Stromes durch die Statorspule 8 ermittelt worden. Eine Gerade 83 reprasentiert den von der
Verarbeitungseinheit 12 ermittelten zeitlichen Mittelwert des Stromverlaufes 82 innerhalb des Zeitintervalls 70.

[0053] Eine Kurve 84 reprasentiert einen Stromverlauf eines von der Verarbeitungseinheit 12 ermittelten Stro-
mes durch die Statorspule 9. Der Stromverlauf ist in Abhangigkeit des zum Erfassungszeitpunkt 71 erfassten
Stromwertes des Stromes durch die Statorspule 9 ermittelt worden. Eine Gerade 85 reprasentiert den von der
Verarbeitungseinheit 12 ermittelten zeitlichen Mittelwert des Stromverlaufes 84 innerhalb des Zeitintervalls 70.

Patentanspriiche

1. Elektronisch kommutierter Elektromotor (1),
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mit einem Stator (3) und einem insbesondere permanentmagnetisch ausgebildeten Rotor (5), wobei der Elek-
tromotor (1) eine mit einer Leistungsendstufe (10) des Elektromotors (1) verbundene Verarbeitungseinheit (12)
aufweist, wobei die Verarbeitungseinheit (12) ausgebildet ist, die Leistungsendstufe (10) zum Erzeugen we-
nigstens eines Statorstromes anzusteuern,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Elektromotor (1) einen mit der Verarbeitungseinheit verbundenen Stromsensor (20) aufweist, welcher aus-
gebildet ist, den von der Leistungsendstufe (10) erzeugten Statorstrom (80, 71) zu erfassen und ein den Sta-
torstrom (80, 71) reprasentierendes Stromsignal zu erzeugen, und die Verarbeitungseinheit (12) ausgebildet
ist, mittels des Stromsensors (20) wenigstens einen Stromwert des Stromes zu einem Erfassungszeitpunkt
(71, 72) innerhalb eines Zeitintervalls (70) zu erfassen und wenigstens in Abhangigkeit von dem Stromwert
einen Stromverlauf (80, 82, 84) des Stromes in dem Zeitintervall (70) zu ermitteln und die Leistungsendstufe
(10) zum Bestromen des Stators in Abhangigkeit des ermittelten Stromverlaufes (80, 82, 84) anzusteuern.

2. Elektromotor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinheit (12) ausgebil-
det ist, aus dem Stromverlauf einen Mittelwert (81, 83, 85) des Stromes in dem Zeitintervall (70) aus wahrend
Zeitabschnitten (62, 63, 64, 65, 66, 67) des Zeitintervalls (70) ermittelten Stromen zu bilden und die Leistungs-
endstufe (10) in Abhangigkeit des Mittelwerts (81, 83, 85) anzusteuern, wobei eine von der Leistungsendstufe
(10) auf den Stator (3) geschaltete Spannung (90, 91, 92) wahrend des Zeitabschnitts (62, 63, 64, 65, 66, 67)
konstant ist.

3. Elektromotor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinheit (12) ausge-
bildet ist, eine wahrend eines Zeitabschnitts (62, 63, 64, 65, 66, 67) flieRende elektrische Ladung zu ermitteln
und den Mittelwert (81, 83, 85) des Stromes in Abhangigkeit einer Summe der wahrend der Zeitabschnitte (62,
63, 64, 65, 66, 67) in dem Zeitintervall (70) flieRenden elektrischen Ladungen zu ermitteln.

4. Elektromotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Zeitabschnitte (62, 63, 64, 65, 66, 67) einer Anzahl von mdglichen zueinander verschiedenen
Schaltzustdnden einer auf die Statorspulen (7, 8, 9) des Stators (3) geschalteten Spannung (90, 91, 92) ent-
spricht.

5. Elektromotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektro-
motor (1) einen mit der Verarbeitungseinheit (12) verbundenen Temperatursensor (14, 15) aufweist, welcher
ausgebildet ist, eine Temperatur wenigstens eines Teils des Elektromotors (1), insbesondere des Stators (3)
und/oder der Leistungsendstufe (10) zu erfassen und ein die Temperatur reprasentierendes Temperatursignal
(37) zu erzeugen und die Verarbeitungseinheit (12) ausgebildet ist, den Stromwert zum Ermitteln des Strom-
verlaufes (80, 82, 84) in Abhangigkeit des Temperatursignals (37), insbesondere einer eine Temperaturande-
rung reprasentierende Anderung des Temperatursignals (37) zu erfassen.

6. Elektromotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Strom-
sensor (20) durch einen Widerstand, insbesondere Shunt-Widerstand gebildet ist, welcher mit der Leistungs-
endstufe (10) insbesondere seriell verbunden ist.

7. Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kommutierten Elektromotors, bei dem Statorspulen eines
Elektromotors zum Erzeugen eines magnetischen Drehfeldes pulsweitenmoduliert mit einer Spannung be-
schaltet werden, dadurch gekennzeichnet, dass ein Stromwert eines durch die Statorspulen flieRenden Stro-
mes zu einem Erfassungszeitpunkt (71, 72) in einem Zeitintervall (70) erfasst wird und ein Stromverlauf (80,
82, 84) des Stromes in dem Zeitintervall (70) ermittelt wird und die Statorspulen in Abhangigkeit des ermittelten
Stromverlaufes (80, 82, 84) beschaltet.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem aus dem Stromverlauf (80, 82, 84) ein Mittelwert (81, 83, 85) des
Stromes in dem Zeitintervall (70) aus wahrend Zeitabschnitten (62, 63, 64, 65, 66, 67) des Zeitintervalls (70)
ermittelten Stromen gebildet wird und die Statorspulen in Abhangigkeit des Mittelwerts angesteuert werden,
wobei Schaltzustande der Statorspulen (7, 8, 9) wahrend des Zeitabschnitts (62, 63, 64, 65, 66, 67) jeweils
unverandert sind.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem eine wahrend eines Zeitabschnitts (62, 63, 64, 65, 66, 67)

flieBRende elektrische Ladung ermittelt wird und der Mittelwert des Stromes in Abhangigkeit einer Summe der
wahrend der Zeitabschnitte (62, 63, 64, 65, 66, 67) in dem Zeitintervall (70) flieRenden Ladungen ermittelt wird.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, bei dem eine Temperatur wenigstens eines Teils des
Elektromotors erfasst wird und ein die Temperatur reprasentierendes Temperatursignal (37) erzeugt wird und
der Stromwert zum Ermitteln des Stromverlaufes (80, 82, 84) in Abhangigkeit des Temperatursignals (37),
insbesondere einer eine Temperaturénderung reprasentierende Anderung des Temperatursignals (37) erfasst
wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, bei dem eine Temperatur wenigstens eines Teils des
Elektromotors erfasst wird und ein die Temperatur reprasentierendes Temperatursignal (37) erzeugt wird und
der Stromwert zum Ermitteln des Stromverlaufes (80, 82, 84) in Abhangigkeit des Temperatursignals (37),
insbesondere einer eine Temperaturénderung reprasentierende Anderung des Temperatursignals (37) erfasst
wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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