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(57) Abstract: The invention relates to a method for reducing the torque ripple and noise evolution in an EC motor (1) with single-phase
feed by buffer-storing electrical energy in the EC motor (1), which is embodied with a power factor correction circuit (PFC) having a
capacitor (Cz) at the power supply system input (2) for a specific power supply system AC voltage UN, wherein the capacitance of the
capacitor (3) is dimensioned such that when the power supply system AC voltage UN is applied, a pulsating DC voltage is generated
in a link circuit (Z), wherein the pulsating electrical energy generated as a result is stored by means of a primary regulation (4) of the
id current component as magnetic energy in the EC motor (1) at least for a predefined time period.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduzierung der Drehmomentwelligkeit und Gerduschentwicklung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

eines einphasig gespeisten EC-Motors (1) durch die Zwischenspeicherung von elektrischer Energie in dem EC-Motor (1), der mit einer,
einen Kondensator (Cz) aufweisenden Leistungsfaktorkorrekturschaltung (PFC) am Netzeingang (2) fiir eine bestimmte Netzwechsel-
spannung UN ausgebildet ist, wobei die Kapazitit des Kondensators (3) so bemessen ist, dass beim Anlegen der Netzwechselspannung
UN eine pulsierende Gleichspannung in einem Zwischenkreis (Z) erzeugt wird, wobei die dadurch erzeugte pulsierende elektrische
Energie durch eine primére Regelung (4) des idStromanteils als magnetische Energie im EC-Motor (1) zumindest fiir eine vorgegebene
Zeitspanne gespeichert wird.
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Kapazitatsreduzierung

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduzierung der Drehmomentwellig-

keit eines einphasig gespeisten EC-Motors.

Das Schaltungsprinzip der in Ventilatoren meist eingesetzten EC-Motoren ist
bekanntermaflen nicht véllig frei von Riickwirkungen auf das Netz. Durch den
5  pulsférmigen Aufnahmestrom von EC-Ventilatoren entstehen Stromober-

schwingungen. Diese belasten das Versorgungsnetz und kénnen zu erhéh-
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ten Verlusten aufgrund von Blindleistung fihren, sogar andere Gerate im An-
lagennetz kénnen negativ beeinflusst werden. Ferner fiihren diese auch zu

einer nicht ausreichend konstanten Stromaufnahme und damit Drehmoment-
welligkeit der Motoren. Um dies zu verhindern, gibt es diverse, in der Elektro-
nik integrierte Lésungen, wie z. B. die aktive oder passive Leistungsfaktorkor-

rektur (PFC -Power Factor Correction).

Um bei einphasig-netzgespeisten EC-Motoren einen zeitlich sinusférmigen
Verlauf des Netzstromes zu erhalten, wird dafiir klassisch eine PFC-
Schaltung vorgesehen, welche an ihrem Ausgang ein geglattete Gleichspan-
nung bereitstellt. Bei einer bekannten Methode wird z. B. der pulsférmige
Aufnahmestrom der EC-Motoren in einen sinusférmigen Strom umgewandelt
und dann in einem nachfolgenden zweiten Schritt die Lage der Stromkurve
so verschoben, dass sie gleichphasig zur Spannung ist. Auf diese Weise

kénnen z. B. die Oberschwingungsanteile im Eingangsstrom stark reduziert

werden.

Um dies zu bewerkstelligen bendétigt die PFC-Schaltung einen ausreichend
gro® bemessenen Elektrolytkondensator im Zwischenkreis. Bei Spannungs-
zwischenkreis - Umrichtern werden solche Kondensatoren als Energiespei-
cher zur Entkopplung des lastseitigen und des netzseitigen Stromrichters ein-
gesetzt. Reduziert man jedoch die Kapazitat des Zwischenkreiskondensators
oder lasst diesen, wie beim ,schlanken Zwischenkreis* komplett entfallen, er-
halt man am Ausgang der PFC-Schaltung eine pulsierende Gleichspannung

mit Gberlagerter Wechselspannung, die zu einer Drehmomentwelligkeit fuhrt.

Die EP 0 802 623 A1 offenbart z. B. einen Frequenzumrichter, der mit einer
Gleichspannungsquelle versorgt wird und wobei der Umrichter einen Zwi-
schenspeicher zum Speichern von Kommutierungsenergie aufgrund von Um-

ladevorgéngen in einzelnen Phasenwicklungen umfasst.

Aus der EP 0 738 035 A2 ist es bekannt, einen Frequenzumrichter ohne
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Glattungskondensator auszubilden. Hierbei wird die Energie wahrend der
Umladevorgéange in einem Kondensator zwischengespeichert, der zwischen
dem geschalteten Minus-Pol des Phasenanschiusses und dem Minus-Pol
des Gleichspannungs-Zwischenkreises geschaltet ist. Auch dieser als Zwi-
schenspeicher fungierende Kondensator muss fiir die gesamte Spannung
des Zwischenkreises, die sich aus der Summe des Scheitelwertes der Netz-
spannung und dem Spannungsanteil einer beim Kommutieren abmagnetisie-
renden Spule zusammensetzt, dimensioniert sein und kann nicht beliebig
verkleinert werden, ohne dass es zu der besagten unerwiinschten Welligkeit

kommt.

Aus der DE 44 06 546 B4 ist ein Frequenzumrichter zum Betreiben eines
Motors bekannt, der einen gleichgerichteten und nahezu vollstandig geglatte-
ten Gleichspannungszwischenkreis umfasst. Eine Kombination aus Trafo und
Kondensator bildet hier den gemeinsamen Zwischenspeicher fiir die Energie
wahrend der Umladevorgange. Hierbei wird der Trafo mittels eines weiteren
Schalters getaktet, so dass eine optimierte Ubertragung der Energie wéhrend
der Umladevorgénge bereitgestellt wird. Aufgrund des zusatzlichen Ubertra-

gers ist der Frequenzumrichter aber recht aufwéndig und teuer.

Andere alternative Losungen sehen zum Beispiel die Nutzung des Stators
des EC-Motors als Kondensator (Statorkondensator) vor oder die Nutzung

der Nullinduktivitéat als Zwischenspeicher.

Da die Glattungskondensatoren kostentreibend sind, ist es aber wiinschens-
wert eine Reduzierung der verbauten Kapazitat bei EC-Motoren mit Leis-
tungsfaktorkorrektur (PFC) am Netzeingang zu realisieren. Fir die Erzeu-
gung eines konstanten Motordrehmomentes, was fiir einen gerduscharmen
Ventilatorbetrieb zwingend notwendig ist, benétigt man eine konstante

Gleichspannung, welche zu einer konstanten Motorleistung und damit bei

PCT/EP2018/080395
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konstanter Drehzahl zu einem konstanten Motordrehmoment fuhrt. Die elekt-
rische Leistung ist jedoch bei einer pulsierenden Gleichspannung nur dann
konstant, wenn auch der Strom so pulsiert, dass wiederum das Produkt aus

Strom und Spannung konstant ist.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, vorbesagte Nachteile zu
Giberwinden und eine kostengiinstige und zuverlassige Lésung fur einphasig

gespeiste EC-Motoren mit Leistungsfaktorkorrektur (PFC) am Netzeingang

bereit zu stellen.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombination gemaf Anspruch 1 ge-

l6st.

Ein Grundgedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass die Spei-
cherung von Energie im Motor und nicht nur oder ausschliellich in einem
Elektrolytkondensator erfolgt und zwar durch die gezielte Vorgabe einer dy-
namischen id-Strom-Trajektorie. Dabei kann die Anpassung der Stromauf-
nahme bei EC-Motoren bei pulsierender Gleichspannung am Wechselrichter-
eingang durch die Anpassung des feldbildenden id-Stromes erreicht werden.

Erfindungsgeman wird hierzu ein Verfahren fur einen insbesondere einpha-
sig gespeisten EC-Motors vorgesehen, bei dem zur Reduzierung der Dreh-
momentwelligkeit und Gerduschentwickiung eine Zwischenspeicherung von
elektrischer Energie in dem EC-Motor erfolgt, welcher mit einer, einen Kon-
densator aufweisenden Leistungsfaktorkorrekturschaltung (PFC) am Netzein-
gang fur eine bestimmte Netzwechselspannung Un ausgebildet ist, wobei die
Kapazitat des Kondensators so bemessen ist, dass beim Anlegen der Netz-
wechselspannung Un eine pulsierende Gleichspannung in einem Zwischen-
kreis erzeugt wird, wobei die dadurch erzeugte pulsierende elektrische Ener-
gie durch eine primare Regelung des id-Stromanteils als magnetische Ener-
gie im EC-Motor zumindest flr eine vorgegebene Zeitspanne gespeichert

wird.



WO 2019/091996

10

15

20

25

PCT/EP2018/080395

Anders als bei PFC-Schaltungen mit einem ausreichend grofl dimensionier-
ten Zwischenkreiskondensator zum Speichern der (elektrischen) Energie, ist
vorliegend der Kondensator bestimmungsgemaRl unterdimensioniert, so dass
die elektrische Energie anderweitig gespeichert werden muss und zwar, wie
erfindungsgeman vorgeschlagen, im EC-Motor als Feldenergie in den Motor-
wicklungen. So bewirkt eine Anderung des id-Stromes eine Speicherung von

magnetischer Energie.

Die durch die Pulsation der Gleichspannung hervorgerufene unerwiinschte
Pulsation des Motordrehmomentes, infolge von unterdimensionierten Elektro-
lytkondensatoren, kann somit durch eine Steuerung des id-Stromes erfin-
dungsgemal ausgeglichen werden. Um den hierzu erforderlichen hochdyna-
mischen Stromverlauf zu realisieren, wird im Zusammenhang mit der Redu-
zierung der PFC-Kapazitdten, eine Trajektorien gesteuerte flachheitsbasierte
nichtlineare Regelung im Zustandsraum verwendet. Die Verwendung dieses

Regelungskonzepts erméglichte es den erforderlichen id-Stromverlauf, exakt

bzw. gewiinscht einzuregeln.

Gemaf einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Steuerung zur Speicherung der Energie die Anpassung des feldbildenden
id-Stromanteils umfasst, wobei es weiter von Vorteil ist, wenn zur Steuerung
des id-Stroms die zuvor genannte Trajektorien gesteuerte flachheitsbasierte

nichtlineare Regelung im Zustandsraum verwendet wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Frequenz der id-Strom-Trajektorie der doppelten Netzfrequenz der Netz-
wechselspannung Un entspricht und mit der Netzfrequenz synchronisiert

wird.

Weiter vorteilhaft ist es, wenn die Amplitude und Phasenlage des id-Stroms
gegeniber der Netzwechselspannung Un von einer zweiten, der priméaren

Regelung tiberlagerten Regelung so eingestellt wird, dass die Pulsation der
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im Zwischenkreis erzeugten Gleichspannung reduziert oder (vorzugsweise

auf ein Minimum) minimiert wird.

Da es sich bei dem vorgeschlagenen Regelungskonzept um einen Regelung
handelt, welche zwei Ausgangsgréfen (Amplitude des id-Stromes und die
Phasenlage zur Netzspannung) sowie eine EingangsgrofRe (Pulsations-
amplitude) handelt, wird als zusatzliche Regelbedingung gefordert, dass die
Amplitude des id-Stromes méglichst klein zu halten ist, um die Verluste durch
den zusatzlichen id-Strom zu minimieren. Hierzu wird die Amplitude des id-
Stromes bei der Regelung im méglichen Amplituden-Phasenlagen-Regelfeld

moglichst klein gewahlt wird.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Amplitude des id-Stroms negativ eingepragt wird, um durch die dadurch er-
zielte Feldschwachung eine Reduzierung der Eisenverluste im EC-Motor zu
erhalten. In einem besonders gunstigen Fall heben sich die zusétzlichen Ver-
luste durch den id-Strom mit der Reduzierung der Eisenverluste durch den
id-Strom genau auf und der Vorteil der Reduzierung der Kapazitat des Zwi-

schenkreiskondensators geht nicht auf Kosten eines schlechteren Wirkungs-

grades des EC-Motors.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft einen einphasig speis-
barer EC-Motor mit einem Zwischenkreis, zur Anwendung des oben genann-
ten Verfahrens, umfassend einen Netzeingang zum Anschluss an wenigs-
tens eine bestimmte Netzwechselspannung Un, eine netzeingangsseitige
Leistungsfaktorkorrekturschaltung (PFC) mit einem Kondensator, wobei die
Kapazitat des Kondensators unterdimensioniert bemessen ist, so dass beim
Anlegen einer Netzwechselspannung Un eine pulsierende Gleichspannung
Uzk im Zwischenkreis erzeugt wird, ferner umfassend eine primére Rege-
lungseinrichtung, die ausgebildet ist, zur Regelung des id-Stromanteils der-

art, dass die pulsierende elektrische Energie als magnetische Energie im EC-
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Motor zumindest flir eine vorgegebene Zeitspanne gespeichert werden kann.

Mit Vorteil ist der EC-Motor so ausgebildet, dass eine zweite Regelung vor-
gesehen ist, um die Amplitude und Phasenlage des id-Stroms gegeniber der

Netzwechselspannung Un einzustellen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
dass die zweite Regelung zur Anpassung der Phasenlage und Amplitude des
id-Stroms so ausgebildet ist, dass damit die Pulsation einer im Zwischenkreis

erzeugten Gleichspannung reduziert oder minimiert wird.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprii-
chen gekennzeichnet bzw. werden nachstehend zusammen mit der Be-
schreibung der bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung anhand der Figuren

naher dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines erfindungsgemafien EC-
Motors und
Fig. 2 eine Abbildung des Verlaufes des id-Stromes Uber die Zeit.

Im Folgenden wird die Erfindung mit Bezug auf die Figuren 1 und 2 anhand

eines exemplarischen Ausfithrungsbeispiels der Erfindung néher beschrie-

ben.

In der Fig. 1 wird hierzu eine schematische Ansicht eines EC-Motors 1 fiir ei-
nen Ventilator gezeigt. Der EC-Motor 1 ist mit einer Schaltungsanordnung 1a
verbunden, umfassend einen Zwischenkreis Z (bzw. eine Zwischenkreis-
schaltung Z) zum Erzeugen der Zwischenkreisgleichspannung Uzk, wobei
der Zwischenkreis mit einem Zwischenkreiskondensator Cz ausgebildet ist.
Ferner verfiigt die Schaltungsanordnung 1a tiber einen Netzeingang 2 und

einen Gleichrichter 8. Die Zwischenkreisschaltung Z ist Giber eine Kommutie-
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rungselektronik 7 mit dem EC-Motor 1 verbunden. Die Zwischenkreisschal-
tung Z besitzt im Nennbetrieb die Nennspannung Uz, die von der Netzein-
gangsschaltung 2a und dem Gleichrichter 8 erzeugt wird. Vor der Zwischen-
kreisschaltung Z ist eine Leistungsfaktorkorrekturschaltung (PFC) vorgese-

hen.

Die Kapazitat des Kondensators Cz ist dabei so bemessen, dass beim Anle-
gen einer Netzwechselspannung Un eine pulsierende Gleichspannung im

Zwischenkreis Z erzeugt wird.

Zur Reduzierung der Wechselspannungsanteile in der pulsierenden Gleich-
spannung ist eine primare Regelungseinrichtung 4 und eine sekundére bzw.
weitere Regelung 5 ausgebildet, um den Motorstrom zu regeln. Dabei be-
ricksichtigt die Regelung 4 eine id-Sollwertvorgabe id-S, eine Solldrehzahl w
und eine Trajektorienplanung TP, bei der die Drehzahl-Vorgabe der id-Strom-
verlauf und der Drehwinkel DW als Parameter verwendet werden. Daraus
werden die Trajektorienparameter TPp erzeugt und zu einem flachheitsbasie-
rendem Zustandsregler FZ mit Beobachter (ibergeben. Der flachheitsbasie-
rendem Zustandsregler FZ nﬁit Beobachter erhalt nach einer Clark/Park
Transformation C/P in die Grofien id-Mess und ig-Mess. Die Spannungsgré-
Ren ug und uq werden von dem flachheitsbasierenden Zustandsregler FZ an
das Clark-Park-Stellglied P/C tibergeben, das zusatzlich die Gréen wie Win-
kelstellung, sowie Plus und Minus der Zwischenkreisspannung Uzk verarbei-
tet, um daraus die Spannungsgréfen ua, up und uc zu gewinnen. Diese
werde mittels einer 3-phasigen Strommessung SM an den Motor iibergeben.
Die 3-phasigen Strommessung SM Ubergibt dabei den Stromwert lase zurlick

an das C/P Steliglied.

Es erfolgt somit die Regelung des id-Stromanteils derart, dass die pulsie-
rende elektrische Energie als magnetische Energie im EC-Motor 1 zumindest

fur eine vorgegebene Zeitspanne gespeichert werden kann.
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Ferner dient die Regelung 5, um die Amplitude |a (wie in der Figur 2 darge-
stelit) und Phasenlage des id-Stroms gegenlber der Netzwechselspannung
Un einzustellen, wobei die erzeugte pulsierende elektrische Energie durch
die Regelung des id-Stromanteils mittels der priméren Regelung 4 als mag-
5 netische Energie im EC-Motor 1 gespeichert wird. Die durch die Pulsation
der Gleichspannung hervorgerufene unerwiinschte Pulsation des Motordreh-
momentes, infolge einer bewusst unterdimensionierten Kondensatorenkapa-
zitat, kann durch die Steuerung 4, 5 des id-Stromes ausgeglichen werden.

Der dazu bendtigte id-Stromverlauf ist in der Figur 2 zu sehen, wobei nur ne-

10  gative Stromimpulse erzeugt werden.

* % % k k&
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Anspriiche

1. Verfahren zur Reduzierung der Drehmomentwelligkeit und Gerausch-

entwicklung eines einphasig gespeisten EC-Motors (1) mit einer Zwi-
schenspeicherung von elektrischer Energie in dem EC-Motor (1), der
mit einer, einen Kondensator (3) aufweisenden Leistungsfaktorkorrek-
turschaltung (PFC) am Netzeingang (2) fir eine bestimmte Netzwech-
selspannung Un ausgebildet ist, wobei die Kapazitat des Kondensa-
tors (Cz) so bemessen ist, dass beim Anlegen der Netzwechselspan-
nung Un eine pulsierende Gleichspannung in einem Zwischenkreis (Z)
erzeugt wird, wobei die dadurch erzeugte pulsierende elektrische
Energie durch eine primére Regelung (4) des id-Stromanteils als
magnetische Energie im EC-Motor (1) zumindest fir eine vorgegebe-

ne Zeitspanne gespeichert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steue-

rung (4) zur Speicherung der Energie die Anpassung des feldbilden-

den id-Stromanteils umfasst.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Steuerung des id-Stroms eine Trajektorien gesteuerte flachheitsba-

sierte nichtlineare Regelung im Zustandsraum verwendet wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fre-

quenz der id-Strom-Trajektorie der doppelten Netzfrequenz der Netz-
wechselspannung Un entspricht und mit der Netzfrequenz synchroni-

siert wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Amplitude und Phasenlage des id-Stroms ge-
gentiber der Netzwechselspannung Un von einer zweiten, der pri-

maren Regelung tiberlagerten id-Sollwertvorgabe so eingestellt wird,

PCT/EP2018/080395



WO 2019/091996 PCT/EP2018/080395

-1 -

dass die Pulsation der im Zwischenkreis (Z) erzeugten Gleichspan-

nung reduziert oder minimiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Amplitude des id-Stromes bei der Regelung im mdéglichen Amplituden-

5 Phasenlagen-Regelfeld méglichst klein gewahlt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Amplitude des id-Stroms negativ eingeprégt
wird, um durch die dadurch erzielte Feldschwéchung eine Reduzie-

rung der Eisenverluste im EC-Motor (1) zu erhalten.

10 8. Einphasig speisbarer EC-Motor (1) mit einer Schaltungsanordnung

(1a) mit einem Zwischenkreis (Z) umfassend:

a. einen Netzeingang (2) zum Anschluss an wenigstens eine be-

stimmte Netzwechselspannung Un,

b. eine netzeingangsseitige Leistungsfaktorkorrekturschaltung

15 (PFC) mit einem Kondensator (Cz), wobei die Kapazitat des
Kondensators (Cz) so bemessen ist, dass beim Anlegen einer

Netzwechselspannung Un eine pulsierende Gleichspannung

Uzk im Zwischenkreis (Z) erzeugt wird,

C. eine primare Regelungseinrichtung (4) umfassend eine Trajek-
20 torienplanung (TP) und einen flachheitsbasierenden Zustands-
regler (FZ) ausgebildet, zur Regelung des id-Stromanteils der-
art, dass die pulsierende elektrische Energie als magnetische
Energie im EC-Motor (1) zumindest fir eine vorgegebene Zeit-

spanne gespeichert werden kann.

25
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9. EC-Motor (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zweite Regelung (5) vorgesehen ist, um die Amplitude (la) und Pha-
senlage des id-Stroms gegeniiber der Netzwechselspannung Un ein-

zustellen.
5 10. EC-Motor (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Regelung (5) zur Anpassung der Phasenlage und Amplitude

des id-Stroms so ausgebildet ist, dass damit die Pulsation einer im

Zwischenkreis (Z) erzeugten Gleichspannung reduziert oder minimiert

wird.
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