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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an electric motor (2) having a phase angle control with the following
steps: Applying an AC voltage to a series connection of the electric motor (2) and a switching element (4), particularly a triac,
wherein the switching element (4) connects through by applying an ignition signal and suppresses the flow of a current if the amount
of current falls below a holding current; determining the time of a zero crossing of a virtual motor current that would flow if the
switching element (4) were connected through; and turning on the switching element (4) at an activation time that is dependant on
the time of the zero crossing of the virtual motor current.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Elektromotors (2) mit einem Phasenanschnitt
mit folgenden Schritten: Anlegen einer Wechselspannung an eine Reihenschaltung des Elektromotors (2) und einem Schaltelement
(4), insbesondere einem Triac, wobei das Schaltelement (4) durch Anlegen eines Ziindsignals durchschaltet und das Fliefen eines
Stromes unterbindet, wenn der Betrag des Stromes einen Haltestrom unterschreitet; Bestimmen eines Zeitpunkts eines Nulldurch-
gangs eines virtuellen Motorstroms, der flieBen wiirde, wenn das Schaltelement (4) durchgeschaltet wire; Einschalten des Schalte-
lements (4) zu einem Einschaltzeitpunkt, der von dem Zeitpunkt des Nulldurchgangs des virtuellen Motorstroms abhéngig ist.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines elektrischen Antriebs mithilfe ei-

ner Phasenanschnittssteuerung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Ansteuerungen fur elektrische
Maschinen mithilfe des so genannten Phasenanschnitts.

Stand der Technik

Bei bisherigen elektrischen Antrieben, wie z.B. bei Elektromotoren mit Kommutator
besteht prinzipbedingt eine Phasenverschiebung zwischen angelegter Spannung
und Motorstrom. Diese Phasenverschiebung ist in der Regel lastabhangig. Die
Leistung derartiger Elektromotoren kann in der Regel stufenlos mithilfe einer so
genannten Phasenanschnittssteuerung eingestellt werden. Die Phasenanschnitts-
steuerung ist ein Verfahren zur Leistungsregelung einer elektrischen Maschine,
die mit Wechselspannung betrieben wird. Bei der Phasenanschnittssteuerung wird
der Motorstrom verzogert nach dem Nulldurchgang der Versorgungswechsel-
spannung eingeschaltet und bleibt bis zum nachsten Nulldurchgang eingeschaltet.

Eine Phasenanschnittssteuerung kann mithilfe eines Triacs durchgefuhrt werden.
Der Triac leitet elektrischen Strom erst ab einem Zundimpuls und nach der Zin-
dung des Triacs so lange, bis ein minimaler Strom, der so genannte Haltestrom,
unterschritten wird. Ein Zinden des Triacs zu einem Zeitpunkt, zu dem durch die



10

15

20

25

30

WO 2009/077221 PCT/EP2008/063821

Phasenverschiebung bestimmter Motorstrom unterhalb des Haltestroms liegt, fUhrt
zu einem Nichtzlnden des Triac. In diesem Fall wird der Elektromotor wahrend
der aktuellen Halbwelle nicht angesteuert. Das gleiche geschieht, wenn in den
noch leitenden Triac gezundet wird. Dies fuhrt zu Stérungen beim Betrieb des E-
lektromotors, wie z.B. einer hohen Gerauschentwicklung, erhéhte EMV-

Abstrahlung, Leistungsverlust und dergleichen.

Um sicherzustellen, dass das Zinden des Triacs immer in einem Bereich erfolgt,
zu dem ein Motorstrom erwartet werden kann, der tber dem Haltestrom liegt, wird
in der Regel der Triac erst nach einer definierten Mindestzeit nach dem Nulldurch-
gang der angelegten Spannung gezundet. Die definierte Mindestzeit wird so fest-
gelegt, dass sichergestellt ist, dass das Zinden des Triacs bei einem ausreichend
hohen Strom erfolgt. Da die Phasenverschiebung zwischen der angelegten Span-
nung und dem Motorstrom von der Last abhangig ist, bestimmt sich diese definier-
te Mindestzeit aus der Phasenverschiebung, die der groften in dem Gesamtsys-
tem auftretenden Phasenverschiebung entspricht, und einer zusatzlichen Sicher-
heitszeit, die mogliche Bauteilschwankungen des Triacs, z.B. Schaltzeiten, be-
rucksichtigen soll. In einem Betriebszustand, bei dem die Phasenverschiebung
zwischen angelegter Spannung und Motorstrom geringer ist als die maximale
Phasenverschiebung ergibt sich somit ein groRerer Zeitraum, an dem eine Zun-

dung des Triacs verhindert wird.

Dies fuhrt unter anderem zu einer erhdhten Erzeugung von Oberwellen, die auf-
grund einer erhohten Lichtbogenbildung zu verringerten Kohlestandzeiten an den
Bursten des Kommutators fuhren und die die Stérabstrahlung des Elektromotors
erhdhen. Zusatzlich tritt eine weitere Erwarmung des Motors durch erhdhte Ver-

lustleistung auf.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Steuervorrich-
tung zum Betreiben eines Elektromotors mit einer Phasenanschnittssteuerung zur

Verfugung zu stellen, bei dem diese Nachteile vermieden werden.
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Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zum Betreiben eines Elektromotors ge-
maf Anspruch 1 sowie durch die Steuervorrichtung fur einen Elektromotor gemaf

dem nebengeordneten Anspruch gelost.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
sprichen angegeben.

Gemal einem ersten Aspekt ist ein Verfahren zum Betreiben eines Elektromotors
mit einem Phasenanschnitt vorgesehen. Das Verfahren umfasst die folgenden
Schritte:

- Anlegen einer Wechselspannung an eine Reihenschaltung des Elektromotors
und einem Schaltelement, insbesondere einem Triac, wobei das Schaltelement
durch Anlegen eines Zundsignals durchschaltet, d.h. elektrische leitend wird, und
das Flie3en eines Stromes unterbindet, d.h. hochohmig wird, wenn der Betrag des
Stromes einen Haltestrom unterschreitet;

- Bestimmen eines Zeitpunkts eines virtuellen Nulldurchgangs eines Motorstroms,
der flieRen wirde, wenn das Schaltelement durchgeschaltet ware; und

- Einschalten des Schaltelements zu einem Einschaltzeitpunkt, der von dem Zeit-

punkt des virtuellen Nulldurchgangs des Motorstroms abhéangig ist.

Eine Idee des obigen Verfahrens besteht darin, keine festgelegte definierte Min-
destzeit vorzugeben, bevor nach einem Nulldurchgang der angelegten Spannung
an einem Elektromotor das Zinden des Triacs erfolgen darf. Abhangig von dem
ermittelten Zeitpunkts des Nulldurchgangs kann entsprechend dem Betriebszu-
stand des Motorsystems der friheste Zeitpunkt ermittelt werden, ab dem ein Zin-
den des Schaltelements wieder zugelassen werden kann. Der virtuelle Nulldurch-
gang des Motorstroms entspricht dem Zeitpunkt des Nulldurchgangs eines Motor-
stroms bei permanent durchgeschalteten (leitenden) Schaltelement.
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Weiterhin kann das Schaltelement zu einem Zeitpunkt eingeschaltet werden, der
von einer bereitgestellten Stellgrole abhangig ist, die die gewilnschte Leistung
des Elektromotors angibt. Auf diese Weise kann der Elektromotor nahezu stufen-

los angesteuert werden.

Das Bestimmen des Zeitpunkts des virtuellen Nulldurchgangs eines Motorstroms
kann abhangig von dem Zeitpunkt des Abschaltens des Schaltelements durchge-
fuhrt werden. Insbesondere kann der Zeitpunkt des Abschaltens des Schaltele-
ments als der Zeitpunkt bestimmt werden, zu dem ein Spannungssprung der Uber
dem Schaltelement anliegenden Spannung auftritt. Dies stellt eine besonders ein-
fache Detektion des Zeitpunkts des Nulldurchgangs, bei der keine weitere Strom-
messung erforderlich ist.

Gemal einer Ausfihrungsform kdnnen die Zeitpunkte des Auftretens des Span-
nungssprungs der Uber dem Schaltelement anliegenden Spannung als die Zeit-
punkte des Auftretens des Spannungssprungs bestimmt werden, zu dem das

Schaltelement nicht eingeschaltet wird.

Weiterhin kann der Einschaltzeitpunkt durch Aufaddieren einer Zeitdauer zu dem
Zeitpunkt des Nulldurchgangs bestimmt werden, wobei die Zeitdauer festgelegt ist
oder beispielsweise abhangig von der Frequenz der angelegten Wechselspan-
nung und/oder dem Haltestrom des Schaltelements gewahlt wird. Dadurch kann
der frheste Einschaltzeitpunkt in einfacher Weise festgelegt werden.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist eine Motorsteuereinheit zum Betreiben eines
Elektromotors mit einem Phasenanschnitt vorgesehen, wobei an eine Reihen-
schaltung des Elektromotors und einem Schaltelement, insbesondere einem Triac,
eine Wechselspannung angelegt wird, wobei das Schaltelement durch Anlagen
eines Zundsignals durchschaltet und das FlieRen eines Stromes unterbindet,
wenn der Betrag des Stromes einen Haltestrom unterschreitet. Die Motorsteuer-
einheit umfasst eine Detektionseinheit zum Bestimmen eines Zeitpunkts eines vir-

tuellen Nulldurchgangs eines Motorstroms, der flieken wirde, wenn das Schalt-
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element durchgeschaltet ware, und eine Steuereinrichtung zum Einschalten des
Schaltelement zu einem Zeitpunkt, der von dem Zeitpunkt des virtuellen Null-
durchgangs des Motorstroms abhangig ist.

Gemal einem weiteren Aspekt ist ein Motorsystem mit der obigen Motorsteuer-
einheit, einem Elektromotor und einem Schaltelement vorgesehen, wobei der E-
lektromotor und das Schaltelement miteinander in Reihe geschaltet sind.

Gemal einem weiteren Aspekt ist ein Computerprogramm vorgesehen, das einen
Programmcode enthalt, der, wenn er auf einer Datenverarbeitungseinheit ausge-

fuhrt wird, das obige Verfahren ausfihrt.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der
beigeflgten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Motorsystems mit einem Elektromotor,
einem Triac und einer Steuereinheit gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfindung;
und

Fig. 2 ein Signal-Zeit-Diagramm zur Veranschaulichung des Verfahrens zum Be-
stimmen des frlhesten Zundzeitpunkts bei dem Motorsystem der Fig. 1.

Beschreibung der Ausfuhrungsformen

In Fig. 1 ist ein Motorsystem 1 mit einer elektrischen Maschine 2, einer Steuerein-
heit 3 und einem Schaltelement 4 dargestellt. Die elektrische Maschine 2 ist in
Form eines Elektromotors mit Kommutator vorgesehen. Der Elektromotor 2 soll
mit variabler Leistung angesteuert werden. Dazu ist der Elektromotor 2 in Serie mit
dem Schaltelement 4 und einem (optionalen) Strombegrenzungswiderstand 8 zwi-
schen einer ersten und einer zweiten Wechselspannungsleitungen 5, 6 geschaltet.
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Das Schaltelement 4 ist vorzugsweise als Triac 4 ausgebildet, der nichtleitende
und leitende Zustande einnehmen kann. Der Triac 4 wird leitend, wenn an seinem
Steueranschluss ein Spannungsimpuls angelegt wird und der Betrag des durch
ihn flieRenden Stromes einen bestimmten Grenzwert Ubersteigt. Der Betrag des
kleinsten Stromes durch den Triac 4, bei dem ein Zinden erfolgen kann, wird Hal-
testrom genannt. Je nach Stromrichtung weist ein derartiger Triac 4 einen positi-
ven Haltestrom fur eine positive Stromrichtung und einen negativen Haltestrom fur

eine negative Stromrichtung auf, die verschieden sein kGnnen.

Der Triac 4 wird von der Steuereinheit 3 angesteuert, um eine Phasenan-
schnittsteuerung zu realisieren. Die Phasenanschnittsteuerung bewirkt, dass der
Motorstrom nur wahrend eines vorbestimmten Zeitanteils wahrend einer Halbwelle
des Motorstroms ohne Phasenanschnitt flieken kann. Der vorbestimmte Zeitanteil
wird durch eine StellgroRe S, die der Steuereinheit 3 bereitgestellt wird, bestimmit.
Die Stellgrofie S bestimmt die Leistung, mit der der Elektromotor 2 angesteuert

werden soll.

Die Ansteuerung des Triacs 4 erfolgt idealerweise eine von der Stellgrofe S ab-
hangigen Zeitdauer nach dem Nulldurchgang des Motorstroms, so dass der Mo-
torstrom nur ab einem Zindzeitpunkt (vorbestimmte Zeit nach Nulldurchgang des
Motorstroms) bis zum erneuten Erreichen (annéhernd) des Nulldurchgangs des
Motorstroms leitend bleibt. Dadurch wird die dem Elektromotor 2 bereitgestellte
Leistung auf einen Anteil der (ohne Phasenanschnitt moglichen) Maximalleistung

reduziert.

Eine Schwierigkeit besteht darin, den Zeitpunkt des Nulldurchgangs des Motor-
stroms genau zu bestimmen, da der Verlauf des Motorstroms in der Regel nicht
erfasst wird. Auch kann bei einem Phasenanschnitt in jeder Halbwelle die zeitliche

Position des Nulldurchgangs nicht unmittelbar bestimmt werden.

Der Steuereinheit 3 wird die dem Elektromotor angelegte Wechselspannung Uw
bereitgestellt. Aufgrund der lastabhangigen, variablen Phasenverschiebung zwi-
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schen der an die Reihenschaltung von Elektromotor 2 und Triac 4 angelegten
Wechselspannung Uw und dem durch den Elektromotor 2 flieRenden Motorstrom
sind die Nulldurchgange des Motorstroms | nicht genau detektierbar. Das bisheri-
ge Verfahren des Festlegens einer vordefinierten Mindestzeit ab dem Zeitpunkt
des Nulldurchgangs der an den Elektromotor 2 angelegten Spannung hat aber
den Nachteil, dass sich an der grotmaoglichen Phasenverschiebung zwischen
Motorstrom und angelegter Spannung orientiert und somit fir andere Betriebszu-

stande, bei denen die Phasenverschiebung geringer ist, nicht optimal ist.

Es wird daher vorgeschlagen, zum Detektieren der Zeitpunkte der Nulldurchgange
des Motorstroms das Spannungspotenzial an einem Knoten K zwischen dem Triac
4 und dem Elektromotor 2 abzugreifen und einer Detektionseinheit 10 der Steuer-
einheit 3 zur Verfigung zu stellen. Uber einem leitenden Triac 4 tritt in der Regel
ein Spannungsabfall von ca. 2 V auf und bei einem gesperrten Triac ist dieser ho-
chohmig, so dass uber diesem die volle Wechselspannung anliegt. Eine Steuer-
einrichtung 11 der Steuereinheit 3 kann daher die Schaltzeitpunkte des Triacs 4
feststellen, indem Spannungsspriinge tber dem Triac 4 durch Uberwachen der
Spannung zwischen der zweiten Wechselspannungsleitung 6 und dem Knoten K
detektiert werden. Dies erfolgt durch die Detektionseinheit 10. D.h. es werden so-
wohl die Spannungssprunge, die beim Zinden des Triacs 4, d.h. beim Durch-
schalten erfolgen, als auch die Spannungsspriinge, die beim Abschalten des Tri-
acs 4 erfolgen, detektiert. Da das Zunden von der Steuereinrichtung 11 ausgelost
wird, kdnnen durch die Steuereinrichtung 11 diejenigen Spannungsspringe zu
den Schaltzeitpunkten, zu denen der Triac 4 ausschaltet, bestimmt werden, indem
die Spannungsspringe beim Einschalten des Triacs 4 unbericksichtigt bleiben.
Die Spannungsspringe beim Einschalten des Triacs 4 werden erkannt, da sie

zeitgleich zum Zundsignal sind.

Der Spannungssprung, der aufgrund eines Abschaltens des Triacs 4 erfolgt, lasst
sich nun dazu verwenden, den Zeitpunkt zu ermitteln, zu dem der Triac 4 erneut
gezundet werden kann. Der Zeitpunkt des Abschaltens des Triacs 4 kann nun na-

herungsweise als Nulldurchgang des Motorstroms angenommen werden. Alterna-
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tiv kann abhangig von dem entsprechenden Haltestrom des Triacs 4, der Fre-
quenz der Wechselspannung und anderen Grolen der Zeitpunkt des Nulldurch-
gangs des Motorstromes ermittelt werden. Der Zeitpunkt, zu dem ein erneutes
Zunden des Triacs 4 moglich ist, wird durch Hinzuaddieren einer Totzeit ermittelt,
die angibt, bis wann der Motorstrom einem Stromwert entsprache, der groRer ist
als der entsprechende Haltestrom des Triacs 4.

Die Steuereinheit 3 kann beispielsweise durch einen Mikrocontroller realisiert sein,
der in der Lage ist, die Verlaufe der Wechselspannungen auszuwerten und insbe-
sondere in der Lage ist, die Spannungsdifferenz zwischen der Spannung an dem
Knoten K und der Spannung der zweiten Wechselspannungsleitung 6 so auszu-
werten, dass die Zeitpunkte der Spannungsspringe aufgrund eines Schaltens des

Triacs 4 erkannt werden kdnnen.

In Fig. 2 sind Signal-Zeit-Diagramme dargestellt, die die an den Elektromotor 2
angelegte Wechselspannung Uy, den nacheilenden Motorstrom i und die Span-
nung Uk zwischen der zweiten Wechselspannungsleitung und dem Knoten K an-
geben. Man erkennt die Spannungsspringe beim Zindzeitpunkt tz und zum Ab-
schaltzeitpunkt ta, die durch die Steuereinheit 3 erkennbar sind.

Das Anpassen an den frihest-moglichen Zundzeitpunkt hat den Vorteil, dass die
Burstenstandzeiten deutlich erhéht werden kdnnen, da aufgrund des geringeren
Oberwellenanteils die Lichtbogenbildung reduziert ist. Die EMV-Emissionen sind
ebenfalls reduziert. Auch die Eigenerwarmung des Elektromotors ist dadurch ge-

ringer.
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schnitt mit folgenden Schritten:

- Anlegen einer Wechselspannung an eine Reihenschaltung des Elek-
tromotors (2) und einem Schaltelement (4), insbesondere einem Triac,
wobei das Schaltelement (4) durch Anlegen eines Zindsignals durch-
schaltet und das Flielen eines Stromes unterbindet, wenn der Betrag
des Stromes einen Haltestrom unterschreitet;

- Bestimmen eines Zeitpunkts eines virtuellen Nulldurchgangs eines Mo-
torstroms, der flieien wirde, wenn das Schaltelement (4) durchgeschal-
tet ware;

- Einschalten des Schaltelements (4) zu einem Einschaltzeitpunkt, der
von dem Zeitpunkt des virtuellen Nulldurchgangs des Motorstroms ab-
hangig ist.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Schaltelement zu einem Zeitpunkt

eingeschaltet wird, der von einer bereitgestellten Stellgroe abhangig
ist, die die gewunschte Leistung des Elektromotors (2) angibt.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Bestimmen des Zeitpunkts

des virtuellen Nulldurchgangs eines Motorstroms abhangig von dem
Zeitpunkt des Abschaltens des Schaltelements (4) durchgeflhrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Zeitpunkt des Abschaltens des

Schaltelements (4) als der Zeitpunkt bestimmt wird, zu dem ein Span-
nungssprung der Uber dem Schaltelement (4) anliegenden Spannung
auftritt.

. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Zeitpunkte des Auftretens des

Spannungssprungs der uber dem Schaltelement (4) anliegenden Span-
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nung als die Zeitpunkte des Auftretens des Spannungssprungs be-
stimmt werden, zu dem das Schaltelement (4) nicht eingeschaltet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Einschaltzeitpunkt durch Aufaddie-

ren einer Zeitdauer zu dem Zeitpunkt des Spannungssprungs bestimmt
wird, wobei die Zeitdauer festgelegt ist oder abhangig von der Frequenz
der angelegten Wechselspannung und/oder dem Haltestrom des
Schaltelements (4) gewahlt wird.

7. Motorsteuereinheit zum Betreiben eines Elektromotors (2) mit einem Pha-

8.

senanschnitt, wobei an eine Reihenschaltung des Elektromotors (2) und
einem Schaltelement (4), insbesondere einem Triac, eine Wechsel-
spannung angelegt wird, wobei das Schaltelement durch Anlegen eines
Zundsignals durchschaltet und das Flieen eines Stromes unterbindet,
wenn der Betrag des Stromes einen Haltestrom unterschreitet; umfas-
send:

- eine Detektionseinheit zum Bestimmen eines Zeitpunkts eines virtuel-
len Nulldurchgangs eines Motorstroms, der flie3en wirde, wenn das
Schaltelement (4) durchgeschaltet ware; und

- eine Steuereinrichtung zum Einschalten des Schaltelements (4) zu ei-
nem Zeitpunkt, der von dem Zeitpunkt des virtuellen Nulldurchgangs des
Motorstroms abhangig ist.

. Motorsystem mit einer Motorsteuereinheit nach Anspruch 7, einem Elek-

tromotor (2) und einem Schaltelement (4), wobei der Elektromotor (2)
und das Schaltelement (4) miteinander in Reihe geschaltet sind.

9. Computerprogramm, das einen Programmcode enthalt, der, wenn er auf ei-

ner Datenverarbeitungseinheit ausgefuhrt wird, ein Verfahren gemal ei-
nem der Anspriche 1 bis 6 ausflhrt.
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