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Fig. 1

(57) Abstract: A system for cooling a chamber (11) and a method for operating this system (10). The system (10) comprises a refrig-
eration unit (12) and an axial fan (13) in the chamber (11) to be cooled. The axial fan (13) is configured to generate a gas flow (G),
in particular an air flow, through the refrigeration unit (12), whereby heat is transferred from the gas flow to a cooling medium (M)
flowing through the refrigeration unit (12). An artificial neural network (22) is trained to characterize a relationship between at least
one operating parameter (P) and a blockage (E) in a gas flow path (14). On the basis of the present value of the at least one operating
parameter (P), the artificial neural network (22) recognizes whether a defrosting state has been reached. If this is the case, a defrosting
signal (A) is generated.
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(57) Zusammenfassung: System zur Kiihlung eines Raums (11) sowie ein Verfahren zum Betreiben dieses Systems (10). Das System
(10) weist in dem zu kithlenden Raum (11) ein Kiithlaggregat (12) und einen Axialventilator (13) auf. Der Axialventilator (13) ist dazu
eingerichtet, eine Gasstromung (G), insbesondere Luftstromung, durch das Kiihlaggregat (12) hindurch zu erzeugen, wodurch Wérme
von der Gasstrémung an ein durch das Kiithlaggregat (12) strémendes Kithlmedium (M) tibertragen wird. Ein ktinstliches neuronales
Netz (22) wird trainiert, um einen Zusammenhang zwischen wenigstens einem Betriebsparameter (P) und einer Blockade (E) in einem
Gasstromungspfad (14) zu charakterisieren. Anhand des aktuellen Werts des wenigstens einen Betriebsparameters (P) erkennt das
kiinstliche Neuronale Netz (22), ob ein Abtauzustand erreicht ist. Ist dies der Fall, wird ein Abtausignal (A) erzeugt.
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Verfahren und System zum Abtauen eines Kihlaggregats

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Systems sowie ein System aufweisend einen Axial-
ventilator und ein Kilhlaggregat. Der Axialventilator ist

dazu eingerichtet, eine Gasstromung entlang eines Gasstro-
mungspfades zu erzeugen. Das Kihlaggregat ist im Gasstro-
mungspfad angeordnet. Die Gasstromung kann daher durch das

Kihlaggregat stromen und dort gekihlt werden.

[0002] Die Flissigkeitsmenge, die ein Gas, beispiels-
weise Luft, aufnehmen kann, hangt von der Temperatur ab.
Wird das Gas in einem zu kithlenden Raum abgekiihlt, kann es
weniger Feuchtigkeit aufnehmen und die Feuchtigkeit schlagt
sich im Raum nieder. Dies geschieht insbesondere an den
kiithlen Stellen des Kihlaggregats, wodurch das Kihlaggregat
vereisen kann und damit den Stromungspfad fir die Gasstro-
mung zumindest teilweise blockiert. Diese BRlockade fihrt
wiederum dazu, dass die gewlinschte Reichweite bzw. Wurf-
weite fiUr die Gasstromung nicht erreicht wird. Dies kann
dazu fihren, dass die gekiihlte Luft nicht mehr den ganzen
zu kilhlenden Raum durchsetzt und Stellen im Raum entstehen,
die nicht ausreichend gekiihlt werden. Beispielweise kdnnen

dadurch in einem Kiithlraum gelagerte Lebensmittel verderben.

[0003] Um dieses Problem einer mangelnden Kihlung zu
vermeiden, werden Kihlaggregate in der Regel nach Ablauf
einer vorgegebenen Zeitspanne automatisch abgetaut. Ein

derartiges zeitgesteuertes Abtauen ist nachteilig, weil das
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Abtauen in der Regel zu haufig durchgefihrt wird, um eine
mangelnde Kihlung zu vermeiden. Ein derart haufiges Abtauen

ist aber nicht energieeffizient.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher das Prob-
lem zugrunde, ein effizientes Abtauen eines Kilhlaggregats

zu schaffen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruches 1 und ein System mit den

Merkmalen des Patentanspruches 13 geldst.

[0006] Das System gemal der vorliegenden Erfindung weist
einen Axialventilator auf, der zur Erzeugung einer Gasstro-
mung entlang eines Gasstromungspfades eingerichtet ist. In
dem Gasstromungspfad ist stromaufwarts oder stromabwirts
des Axialventilators ein Kihlaggregat angeordnet, durch das
die Gasstromung hindurchstromen kann. Dabei kann das Kiithl-
aggregat Warme von der Gasstrdémung aufnehmen und diese kith-
len. Das Kihlaggregat und der Axialventilator sind insbe-

sondere in einem zu kiihlenden Raum angeordnet.

[0007] Zu dem System gehdrt auBerdem eine Steuereinrich-
tung, die zur Steuerung des Axialventilators eingerichtet
ist. Die Steuereinrichtung weist ein kiinstliches neuronales
Netz auf. Das kiinstliche neuronale Netz kann vor der Inbe-
triebnahme oder bei der Inbetriebnahme trainiert werden.
Das Trainieren des kiinstlichen neuronalen Netzes kann das
Bereitstellen von bereits verfiligbaren Trainingsdaten umfas-
sen, basierend auf denen das kiinstliche neuronale Netz flr
die Steuerungsaufgabe trainiert werden kann. Zusatzlich o-

der alternativ konnen zum Trainieren des klinstlichen neuro-
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nalen Netzes Daten auf einem Priifstand erfasst werden, bei-
spielsweise durch Messung und/oder Simulation und/oder Be-
rechnung, die zum Trainieren des kiinstlichen neuronalen

Netzes verwendet werden kdnnen.

[0008] Der Axialventilator weist einen Elektromotor so-
wie einen vom Elektromotor drehbar antreibbaren Rotor auf,
der die Ventilatorschaufeln bzw. Ventilatorblatter tragt.
Der Motor ist insbesondere nicht geregelt, sondern wird
iber eine Stellgrole gesteuert betrieben. Als StellgroBe
kann beispielweise die Motorspannung verwendet werden. Uber
die Motorspannung kann die Solldrehzahl des Elektromotors
eingestellt werden. Die Stellgrdbe wird insbesondere vom
kiinstlichen neuronalen Netz ermittelt und ausgegeben. Die
Stellgrohle kann alternativ auch abhd&ngig von einer Aus-
gangsgrohle ermittelt werden, die das kiinstliche neuronale
Netz ermittelt und ausgibt. Diese AusgangsgroRe kann in der
Steuereinrichtung zur Erzeugung der StellgroBe verwendet

werden.

[0009] Bei dem Elektromotor handelt es sich vorzugsweise
um einen elektronisch kommutierten, blirstenlosen Elektromo-

tor, der auch als BLDC-Elektromotor bezeichnet werden kann.

[0010] Das Klihlaggregat kann Bestandteil eines Kihlkrei-
ses sein. Vorzugsweise ist zur Steuerung des Kiihlkreises
eine Kihlungssteuerung vorhanden. Die Kihlungssteuerung
kann separat zur Steuereinrichtung flir den Axialventilator
ausgebildet sein und mit der Steuereinrichtung kommunikati-
onsverbunden sein. Die Kihlungssteuerung kann auch als
Softwarefunktion oder Softwaremodul in dem Steuergerat der

Steuereinrichtung fiir den Axialventilator integriert sein.
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[0011] Erfindungsgemd&B wird nach dem Starten des Axial-
ventilators bei der ersten Inbetriebnahme oder bei einer
Wiederinbetriebnahme kontinuierlich oder zeitdiskret we-
nigstens ein Betriebsparameter des Axialventilators als we-
nigstens eine SystemistgrolRe ermittelt, die nicht mit der
Stellgrohle identisch ist. Die wenigstens eine Systemist-
groBe kann beispielweise die Drehzahl des Axialventilators
sein und/oder ein Betriebsparameter, der die Drehzahl des
Axialventilators charakterisiert, wie beispielweise der Mo-

torstrom.

[0012] Das Erfassen des wenigstens einen Betriebsparame-
ters als wenigstens eine Systemistgrole kann durch Messen
und/oder Berechnen und/oder Schatzen erfolgen. Der interes-
sierende, erfasste Betriebsparameter kann, muss aber nicht
direkt gemessen werden, sondern kann auch indirekt basie-
rend auf anderen Parametern berechnet und/oder geschatzt
werden. Die wenigstens eine SystemistgroBe bzw. der wenigs-
tens eine erfasste Betriebsparameter wird dem kiinstlichen
neuronalen Netz bereitgestellt und insbesondere an eine
FEingangsschicht des kiinstlichen neuronalen Netzes Ubermit-

telt.

[0013] Ein Zusammenhang beschreibt die Abhangigkeit zwi-
schen dem wenigstens einen als SystemistgroBe erfassten Be-
triebsparameter und einer Blockade des Gasstromungspfades,
die beispielsweise durch Eisbildung am Kihlaggregat entste-
hen kann. Dieser Zusammenhang kann durch die Trainingsda-
ten, die aufgrund von Messungen, Simulation oder Berechnung
ermittelt wurden, beschrieben werden. Das trainierte kinst-
liche neuronale Netz der Steuereinrichtung weist eine

Struktur auf, die diesen Zusammenhang beschreibt und kann
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dadurch erkennen, ob das Kilhlaggregat durch Eisbildung zu-
nehmend den Stromungspfad blockiert und somit einen Zustand
erkennen, in dem ein Abtauen des Eises am Klhlaggregat er-
forderlich ist. Dieser Zustand wir hier auch als Abtauzu-
stand bezeichnet. Wird der Abtauzustand des Kilhlaggregats
erkannt, erzeugt das kiinstliche neuronale Netz ein Abtau-
signal. Wird durch das kinstliche neuronale Netz kein Ab-
tauzustand erkannt, wird das Abtausignal nicht erzeugt.
Beispielsweise kann ein Ausgang einer Ausgangsschicht des
kiinstlichen neuronalen Netzes bei Erkennen eines Abtauzu-
standes einen charakteristischen Zustand annehmen, der dem
Abtausignal entspricht. Dieser Signalausgang kann einen da-
von abweichenden weiteren Zustand annehmen, solange das
kiinstliche neurconale Netz den Abtauzustand nicht erkannt

hat.

[0014] Das Erzeugen des Abtausignals kann MaBnahmen zum
Abtauen des Kithlaggregats initiieren. Beispielsweise kann
ein automatisches Abtauen des Kithlaggregats mittels der
Kihlungssteuerung veranlasst werden. Die Notwendigkeit des
Abtauens wird mittels der vorliegenden Erfindung erkannt,
so dass ein unndétig haufiges Abtauen vermieden wird. Den-
noch kann das kiinstliche Neuronale Netz derart trainiert
werden, dass der Abtauzustand rechtzeitig erkannt und das
Kihlaggregat rechtzeitig abgetaut wird, bevor eine unzu-

reichende Kiihlung eintritt.

[0015] Der Abtauzustand kann abhiangig von der Anwendung
und dem Einsatz des Systems unter Berilicksichtigung von wei-
teren Parametern oder Randbedingungen durch Simulation oder
empirisch ermittelt und das kiinstliche Neuronale Netz ent-

sprechend trainiert werden. Insbesondere kann der Abtauzu-
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stand auch davon abhdngen, wie weit die durch das Kihlag-
gregat gekihlte Luft durch den Raum strodmen soll (Wurfweite

des Axialventilators).

[0016] Durch das neuronale Netz kann das System adaptiv
ausgebildet sein. Es kann sich an baulich veranderte Aus-
fihrungsformen oder an andere Systemverdnderungen selbst-
standig anpassen, beispielsweise wenn das Kihlaggregat
und/oder eine andere Komponente des Systems anwendungsab-
hangig verédndert wird, insbesondere zur Bereitstellung der
benotigten Kihlleistung und/oder zur Anpassung an die Ein-

bausituation dimensioniert.

[0017] Das Blockieren des Gasstromungspfades durch Ver-
eisen kann aufgrund des zeitlichen Verlaufs des erfassten
wenigstens einen Betriebsparameters (wenigstens eine Syste-
mistgroBe) von anderen Blockadeeffekten unterschieden wer-
den. Eine Blockade durch Beladung des Kiihlaggregats oder
anderen Bauteilen im Gasstromungspfad mit Schmutzpartikeln
nimmt im Laufe der Zeit wesentlich langsamer zu als eine
Blockade durch Eisbildung. AuBerdem wird die Verschmutzung
durch ein Abtauen des Eises am Kihlaggregat nicht besei-

tigt.

[0018] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform wird das
Abtausignal einer Kiihlungssteuerung ibermittelt, die dazu
eingerichtet ist, einen Abtauvorgang auszuldsen, wenn das
Abtausignal empfangen wurde. Die Kihlungssteuerung kann ein
separates Steuergerat sein oder als Softwarefunktion oder
Softwaremodul in das Steuergerdt der Steuereinrichtung fir
den Axialventilator integriert sein. Vorzugsweise wird der
Abtauvorgang durch die Kihlungssteuerung unmittelbar ausge-

16st, wenn das Abtausignal empfangen wurde.
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[0019] Die Steuereinrichtung ist insbesondere dazu ein-
gerichtet, den Axialventilator stillzusetzen, nachdem das
Abtausignal erzeugt wurde. Zumindest wadhrend einer Endphase
des Abtauvorgangs wird der Axialventilator stillgesetzt.
Nach dem Erzeugen des Abtausignals kann der Axialventilator
wahrend einer ersten Phase des Abtauvorgangs noch rotierend
angetrieben werden. Dadurch kann wahrend der ersten Phase
das noch vorhandene Eis am Kiihlaggregat zur Kihlung der
Gasstromung genutzt werden, so dass die Energieeffizienz

verbessert werden kann.

[0020] Insbesondere ist die Steuereinrichtung dazu ein-
gerichtet, den Axialventilator nach seinem Stillsetzen wah-
rend des Abtauvorgangs erst dann wieder in Betrieb zu neh-

men, wenn der Abtauvorgang beendet ist.

[0021] Die Dauer des Abtauvorgangs und/oder das Ende des
Abtauvorgangs kann iiber eine Abtaudauer ab dem Erzeugen des
Abtausignals ermittelt werden. Die Abtaudauer kann in der

Steuereinrichtung bzw. dem kiinstlichen Neuronalen Netz ab-

gespeichert sein.

[0022] Es ist auBerdem vorteilhaft, wenn das kiinstliche
neuronale Netz der Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist,
einen Reinigungszustand zu erkennen, der einem Zustand des
Gasstromungspfades entspricht, der durch Schmutzpartikel

zumindest teilweise blockiert ist.

[0023] Der Reinigungszustand kann basierend auf dem we-
nigstens einen Betriebsparameter, der als wenigstens eine
SystemistgroBe erfasst wird, im kiinstlichen neuronalen Netz

erkannt werden. Insbesondere wird dazu der wenigstens eine
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Betriebsparameter in einem unverschmutzten Zustand des Gas-
stromungspfades ermittelt (z.B. beli Erstinbetriebnahme oder
nach dem Reinigen). Dieser wenigstens eine Betriebsparame-
ter kann dabei zusdtzlich in Abhadngigkeit von Umgebungspa-
rametern ermittelt werden, beispielsweise abh&ngig von der
Temperatur und/oder dem Druck und/oder der Feuchtigkeit der
umgebenden Atmosphidre, usw. Das klinstliche neuronale Netz
kann entsprechend trainiert werden. Der auf diese Weise de-
finierte erste Startzustand im unverschmutzten Zustand des
Systems kann mit dem weiteren Startzustand des Systems ver-
glichen werden, der nach der Wiederinbetriebnahme im An-
schluss an einen Abtauvorgang erfasst wird. Daraus kann ge-
schlossen werden, ob im Laufe der Zeit eine Blockade des
Gasstromungspfades auftritt, die nicht durch Eisbildung am

Kihlaggregat bewirkt wird.

[0024] Das kiinstliche neuronale Netz kann somit erken-
nen, ob ein Reinigungszustand erreicht wird, der das Reini-
gen des Gasstromungspfades erforderlich macht, beispiels-
welise eines Filters und/oder des Kithlaggregats. In diesem
Fall kann eine entsprechende Reinigung veranlasst werden,
indem das kiinstliche neuronale Netz ein Reinigungssignal
erzeugt und beispielsweise Uber eine Benutzerschnittstelle

das erforderliche Reinigen anzeigt.

[0025] Der Reinigungszustand kann beispielsweise dann
erkannt werden, wenn der wenigstens eine als SystemistgrofBe
erfasste Betriebsparameter einen Inbetriebnahmeschwellen-
wert unterschreitet. Der Inbetriebnahmeschwellenwert kann
parameterabhiangig definiert werden, beispielsweise in Ab-
hangigkeit von wenigstens einem Umgebungsparameter und/oder
anwendungsspezifischen Parameter, wie es vorstehend be-

schrieben wurde.
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[0026] Durch das kiinstliche neuronale Netz besteht auch
die Modglichkeit, eine Vielzahl von EinflussgréBRen zu be-
riicksichtigen, so dass der Abtauzustand und/oder der Reini-
gungszustand beispielsweise auch in unterschiedlichen Umge-
bungen (z. B. Dimension des zu kilhlenden Raums) und bei un-
terschiedlichen Umgebungszustanden (z.B. Temperatur und/o-
der Druck und/oder Feuchtigkeit der Atmosphdre im Raum)
richtig erkannt werden kann. Uber das kiinstliche neuronale
Netz der Steuereinrichtung kann eine schnelle Anpassung an
die tatsédchliche Anwendung und Installationssituation er-
reicht werden. Die Trainingsdaten koénnen fiir unterschiedli-
che Systemauslegungen bereitgestellt werden, so dass eine
aufwendige Einstellung des Systems wadhrend der Inbetrieb-
nahme entfallen kann. Die Steuereinrichtung mit dem kiinst-
lichen neuronalen Netz kann insbesondere aufgrund des we-
nigstens einen Betriebsparameters und optional durch Erfas-
sung wenigstens eines Umgebungsparameters basierend auf den
Trainingsdaten erkennen, wie sich das System verhalt und
daraus den Abtauzustand und/oder den Reinigungszustand si-

cher erkennen.

[0027] Der wenigstens eine als SystemistgrolRe erfasste
Betriebsparameter kann die Drehzahl des Axialventilators
sein oder die Drehzahl des Axialventilators zusatzlich zu
einem oder mehreren weiteren Betriebsparametern aufweisen.
Der Zusammenhang, basierend auf dem das Erkennen des Abtau-
zustandes trainiert wird, kann eine Drehzahl-Blockade-Kenn-
linie sein, die die Abhédngigkeit zwischen der Ventilatord-
rehzahl und der Blockade des Gasstrdémungspfades beschreibt.
Die Drehzahl-Blockade-Kennlinie kann durch Simulation
und/oder durch Messung oder auf einer anderen beliebigen

Art ermittelt werden.
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[0028] Der wenigstens eine als SystemistgrolRe erfasste
Betriebsparameter kann auch der Motorstrom des Elektromo-
tors des Axialventilators sein oder den Motorstrom zusatz-
lich zu einem oder mehreren weiteren Betriebsparametern
aufweisen. In diesem Fall kann der Zusammenhang, basierend
auf dem das Erkennen des Abtauzustandes trainiert wird,
eine Motorstrom-BRlockade-Kennlinie sein, die eine Abhangig-
keit zwischen dem Motorstrom und der Blockade des Gasstro-
mungspfades beschreibt. Die Motorstrom-Blockade-Kennlinie
kann durch Simulation und/oder Messung oder auf einer ande-

ren beliebigen Art ermittelt werden.

[0029] Wenn das kiinstliche neuronale Netz einen Be-
triebszustand des Systems erkennt, der beispielsweise durch
einen Betriebspunkt der Drehzahl-Blockade-Kennlinie und/o-
der der Motorstrom-Blockade-Kennlinie definiert ist, kann
dadurch das Erreichen des Abtauzustandes erkannt werden.
Anstelle einer Kennlinie kénnen durch beriicksichtigen von
weiteren Parametern auch Zusammenhdnge und somit Betriebs-
zustdnde definiert werden, die drei oder mehr Dimensionen

aufweisen.

[0030] Anstelle von Kennlinien konnen auch Kennfelder,
Tabellen oder andere Moglichkeiten verwendet werden, um den
Zusammenhang zwischen dem wenigstens einen erfassten BRe-
triebsparameter (wenigstens eine SystemistgroBe) und der

Blockade des Gasstromungspfades zu beschreiben.

[0031] Es ist bevorzugt, wenn das Kihlaggregat Bestand-
teil eines Kilhlkreises ist, in dem ein Kiihlmedium stromt.
Das Klihlmedium durchstroémt dabei auch das Kihlaggregat. Das

Kihlaggregat kann ein Warmelibertrager sein und in einem zu

-10-
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kiihlenden Raum angeordnet sein. Ein auBerhalb des zu kiih-
lenden Raums angeordneter weiterer Warmeilibertrager kann
ebenfalls Bestandteil des Kihlkreises sind. In dem Kihl-
kreis konnen auBRerdem ein Verdichter, insbesondere eine
Pumpe, und/oder eine Drossel zur Druckreduzierung in Stro-
mungsrichtung des Kihlmediums angeordnet werden. Wahrend
des Kihlbetriebs des Kihlkreises kann der Warmelibertrager
in dem zu kithlenden Raum einen Verdampfer bilden und der
Warmellbertrager aulerhalb des zu kithlenden Raums kann einen

Kondensator bilden.

[0032] FEine Kihlungssteuerung fir den Kithlkreis kann
dazu eingerichtet sein, wahrend des Abtauens die Strdémungs-
richtung des Kithlmediums umzukehren, so dass der Warmeiliber-
trager im Kihlraum einen Kondensator bildet und der Warme-
Ubertrager auberhalb des Kihlraums einen Verdampfer bildet.
Das Kiihlmedium kann zum Abtauvorgang daher eine ausreichend
hohe Temperatur aufweisen, um ein Abtauen des Eises am

Kihlaggregat zu bewirken.

[0033] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung erge-
ben sich aus den abhadngigen Ansprichen, der Beschreibung

und den Zeichnungen. In den Zeichnungen zeigen:

[0034] Figur 1 eine schematische, blockschaltbilddhnli-
che Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels eines Systems

zur Kihlung eines Raums,
[0035] Figur 2 ein Blockschaltbild des Ausfiihrungsbei-

spiels des Systems aus Figur 1 aufweisend einen Kiithlkreis

und einen Axialventilator sowie eine Steuereinrichtung,

-11-
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[00306] Figur 3 eine schematische Darstellung einer Dreh-
zahl-Blockade-Kennlinie, die den Verlauf einer Drehzahl des
Axialventilators aus den Figuren 1 und 2 in Abhangigkeit

von einer Blockade des Gasstromungspfades darstellt,

[0037] Figur 4 eine schematische Darstellung einer Mo-
torstrom-Blockade-Kennlinie, die den Verlauf des Motorstro-
mes eines Elektromotors des Axialventilators in Abhé&ngig-

keit von einer Blockade des Gasstromungspfades zeigt,

[0038] Figur 5 ein BRlockschaltbild eines Ausfihrungsbei-
spiels eines kiinstlichen Neuronalen Netzes der Steuerein-

richtung zur Steuerung des Axialventilators,

[0039] Figur 6 ein BRlockschaltbild eines Neurons des

kiinstlichen Neuronalen Netzes aus Figur 5,

[0040] Figur 7 ein Flussdiagramm eines Ausfihrungsbei-

spiels eines erfindungsgemalen Verfahrens und

[0041] Figur 8 eine schematische Darstellung der Veran-
derung der Kennlinien gemaB der Figuren 3 und 4 durch eine
Verschmutzung eines im Gasstrdémungspfad angeordneten Bau-

teils.

[0042] In Figuren 1 und 2 ist jeweils schematisch nach
Art eines Blockschaltbildes ein System 10 veranschaulicht.
Das System 10 ist dazu eingerichtet, einen Raum 11 zu kih-
len. Zu diesem Zweck ist innerhalb des Raums 11 ein Kihlag-
gregat 12 sowie ein Axialventilator 13 veranschaulicht. Der
Axialventilator 13 ist dazu eingerichtet, eine Gasstrdomung
G, insbesondere eine Luftstromung, entlang eines Gasstro-

mungspfades 14 zu erzeugen. In dem zu kihlenden Raum 11
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kann abhédngig von der Anwendung anstelle von Luft aber auch

eine CO,-Atmosphédre oder ein anderes Gas vorhanden sein.

[0043] Der Gasstromungspfad 14 erstreckt sich von einem
Einlass 15 zu einem Auslass 16 eines Stromungskanals 17.
Der Stromungskanal 17 kann beispielweise durch ein Geh&use
des Klihlaggregats 12 und ein Geh&duse des Axialventilators
13 gebildet sein und optional zusatzliche Gasstrdémungsleit-
einrichtungen und/oder Gehduseteile aufweisen. Die Gasstro-
mung G tritt bei einem Betrieb des Axialventilators 13 am
FEinlass 15 in den Stromungskanal 17 ein und am Auslass 16

aus dem Stromungskanal 17 aus.

[0044] Der Axialventilator 13 weist einen Elektromotor
18 sowie einen vom Elektromotor 18 antreibbaren Rotor 19
auf, an dem die Ventilatorschaufeln angeordnet sind. Mit-
tels einer Steuereinrichtung 20 des Systems 10 wird der
Elektromotor 18 angesteuert. Beim Ausfithrungsbeispiel gibt
die Steuereinrichtung 20 eine StellgroRe S an den Elektro-
motor 18 aus. Der Elektromotor 18 wird vorzugsweise nicht
geregelt, sondern auf Basis der StellgrdRe S gesteuert be-
trieben. Die StellgroBe S ist beim Ausfilhrungsbeispiel die
Motorspannung des Elektromotors 18, bei der die Amplitude
und/oder die Frequenz eingestellt werden kann. Wahrend des

Kithlbetriebs kann die Stellgrohle S unverandert bleiben.
[0045] Bei dem Elektromotor 18 kann es sich um einen
elektronisch kommutierten, bilirstenlosen Elektromotor 18
handeln, der auch als BLDC-Motor oder EC-Motor bezeichnet

wird. Der Elektromotor 18 ist bevorzugt permanenterregt.

[00406] Wenigstens ein Betriebsparameter P, der den Be-
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trieb des Axialventilators 13 und insbesondere des Elektro-
motors 18 beschreibt, wird als SystemistgroRlRe erfasst. Der
Betriebsparameter P kann beispielsweise Uber einen Sensor
gemessen werden oder auf Basis von weiteren Parametern be-
rechnet und/oder geschatzt werden. Der als Systemistgrobe
erfasste Betriebsparameter ist verschieden von der Stell-
groBe S. In Figur 2 ist lediglich beispielhaft veranschau-
licht, dass der Betriebsparameter P sensorisch gemessen
wird. Bei dem Betriebsparameter P kann es sich beispiels-
weise um die Drehzahl n des Axialventilators 13 und/oder
den Motorstrom I des Elektromotors 18 handeln. Beispiels-
welse kdnnte die Drehzahl n mittels eines Drehzahlsensors

21 ermittelt werden.

[0047] Als Drehzahl des Axialventilators kann die Dreh-
zahl des Elektromotors 18 und/oder die Drehzahl des Rotors
19 verwendet werden. Beim Ausflihrungsbeispiel ist der Rotor
19 getriebelos drehfest mit dem Rotor des Elektromotors 18
gekoppelt, so dass die Drehzahl des Elektromotors 18 mit

der Drehzahl des Rotors 19 ibereinstimmt.

[0048] Die Steuereinrichtung 20 weist ein kiinstliches
neuronales Netz 22 auf. Dem kiinstlichen neuronalen Netz 22
wird der wenigstens eine erfasste Betriebsparameter P (Sys-
temistgroBe) als EingangsgroBe iibermittelt. Zusadtzlich kann
dem kinstlichen neuronalen Netz 22 auch wenigstens ein wei-
terer Parameter als EingangsgroRe libermittelt werden, bei-
splelsweise Umgebungsparameter, wie etwa der Druck der At-
mosphare in der Umgebung, beispielsgemdB dem Raum 11 und/o-
der die Temperatur im Raum 11 und/oder die Luftfeuchtigkeit
der Atmosphdre im Raum 11, usw. Basierend auf der wenigs-
tens einen EingangsgrdBe kann das klUnstliche neuronale Netz

22 den Zustand des Systems 10 und insbesondere den Zustand
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des Axialventilators 13 und des Gasstrdmungspfades 14 er-

mitteln.

[0049] Es kann auBerdem vorteilhaft sein, wenn als Para-
meter die Temperatur oder mehrere Temperaturen im Raum 11
an einer oder mehreren definierten Stellen im Raum erfasst
und als Eingangsgrobe verwendet wird bzw. werden. Bei-
spielsweise kann die Temperatur an der Stelle als Eingangs-
grobe verwendet werden, die am weitesten vom Kithlaggregat
12 entfernt ist. Dadurch ist eine bessere vorausschauende
Bewertung moglich (pradiktive Bewertung), die im Voraus ein
notwendiges Abtauen und/oder eine notwendige Reinigung an-
zelgt. Zusatzlich oder alternativ konnen raumlich abhangige

Temperaturentwicklungen beriicksichtigt werden.

[0050] Abhdngig vom aktuellen Zustand kann das kiinstli-
che neuronale Netz wenigstens ein Ausgangssignal erzeugen.
Das wenigstens eine Ausgangssignal kann anzeigen, ob MaB-
nahmen eingeleitet werden miissen, beispielsweise das Ab-
tauen von am Kithlaggregat 12 gebildeten Eis und optional
das Reinigen des Gasstromungspfades 14 bei festgestellter
Verschmutzung. Wegen der Verwendung eines kiinstlichen neu-
ronalen Netzes 22 in der Steuereinrichtung 20 kdénnen kom-
plexe Situationen unter Berlicksichtigung einer Vielzahl von
Randbedingungen und Parametern bewertet werden. Das kinst-
liche neuronale Netz 22 kann zu diesem Zweck durch Messun-
gen auf Teststanden und/oder Simulationen und/oder Berech-
nungen mit Trainingsdaten programmiert werden, so dass es
fiir die erforderliche Erkennung der Zustadnde eingerichtet

ist.

[0051] Das Kihlaggregat 12 ist beispielsgemdl Bestand-

-15-



WO 2022/248229 PCT/EP2022/062816

teil eines Kihlkreises 25. Der Kihlkreis 25 weist einen ge-
schlossenen Stromungskreis fiir ein Kihlmedium M auf. Das
Kithlmedium strémt zwischen dem Kiithlaggregat 12 und einem
aulerhalb des zu kihlenden Raums 11 angeordneten Warmelber-
trager 26. Zur Kihlung des Raums 11 arbeitet der Warmeliber-
trager 26 als Kondensator bzw. Verflissiger und das durch
einen Warmeilibertrager gebildete Kilhlaggregat 12 arbeitet
als Verdampfer. Um das Kithlmedium M zwischen dem Kihlaggre-
gat 12 und dem Warmelibertrager 26 zu fdrdern, weist der
Kihlkreis 25 in einem Zweig eine Pumpe bzw. einen Verdich-
ter 27 auf. AuBRerdem ist zwischen dem Kihlaggregat 12 und
dem Warmelibertrager 26 in einem parallelen Zweig eine Dros-
sel 28 oder ein anderes Bauteil zur Druckreduzierung des

stromenden Kithlmediums M vorhanden.

[0052] Der Klihlkreis 25 weist auBerdem eine Kihlungs-
steuerung 29 auf. Die Kiihlungssteuerung 29 ist zur Steue-
rung oder Regelung des Kiithlkreises 25 eingerichtet. Die
Steuereinrichtung 20 und die Kihlungssteuerung 29 kdnnen
durch separate Steuergerate gebildet sein oder jeweils als
Softwarefunktion oder Softwaremodul in einem gemeinsamen

Steuergerat implementiert sein.

[0053] Die Klihlungssteuerung 29 ist beim Ausfiihrungsbei-
spiliel dazu eingerichtet, eine Umschaltanordnung 30 des
Kihlkreises 25 anzusteuern. Die Umschaltanordnung 30 kann
mehrere Umschaltventilbaugruppen aufweisen, um die Strdmung
des Klihlmediums M abhadngig vom Betriebszustand des Kihl-
kreises zu steuern. Die Umschaltanordnung 30 ist dazu ein-
gerichtet, zur Kihlung des Raums 11 eine Strdmungsrichtung
des Kihlmediums M im Kihlkreis 25 vorzugeben, die vom War-

meilibertrager 26 iUber die zur Druckreduzierung eingerichtete
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Drossel 28 zum Kihlaggregat 12 stromt, durch das Kihlaggre-
gat 12 hindurch, und Uber den Verdichter 27 zuriick zum War-
melilbertrager 26. Bei dieser Strdomung des Kihlmediums M kann
das Kihlmedium M im Kihlaggregat 12 Warme aufnehmen und au-
Berhalb des zu kihlenden Raums 11 Uber den Warmelbertrager

26 Warme abgeben.

[0054] Die Klihlungssteuerung 29 kann die Umschaltanord-
nung 30 in einen weilteren Schaltzustand umschalten, in dem
das Kiuhlmedium M vom Warmellbertrager 26 tber den Verdichter
27 zum Kihlaggregat 12 stréomt und von dort iUber die Drossel
28 zur Druckreduzierung zum Warmeibertrager 26. In diesem
Zustand gibt das Kihlmedium M im Kihlaggregat 12 Warme ab
und nimmt im Warmelbertrager 26 Warme auf. Dieser Betriebs-
zustand kann wahrend eines Abtauvorgangs zum Abtauen von

FEis am Kihlaggregat 12 genutzt werden.

[0055] Die Darstellung der Umschaltanordnung 30 in Figur
2 ist stark schematisiert. Die in den Figuren 1 und 2 ver-
anschaulichte Stromung des Kihlmediums M entspricht der

Stromungsrichtung wahrend des Kithlens des Raums 11.

[0056] Beim Kithlen des Raums 11 gibt die im Raum 11 ge-
kiihlte Luft Feuchtigkeit ab, die sich auch an den kalten
Stellen des Kihlaggregates 12 niederschlagt. Dadurch kann
Fis am Kihlaggregat 12 gebildet werden, das den Gasstro-

mungspfad 14 zumindest teilweise blockiert.

[0057] Die Figuren 3 und 4 zeigen beispielhafte Zusam-
menhdnge zwischen einem Betriebsparameter P, beispielsgemal
der Drehzahl n und des Motorstroms I, und der Blockade E
des Gasstromungspfades 14. Es kobnnen zusatzlich oder alter-

nativ auch andere Betriebsparameter P erfasst werden, die
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die Drehzahl n oder den Motorstrom I charakterisieren. An-
hand dieses wenigstens einen Betriebsparameters P und des
bekannten Zusammenhangs mit der Blockade E kann daher auf
den Wert bzw. Betrag der Blockade E geschlossen werden. Der
wenigstens eine erfasste Betriebsparameter P bildet eine
sich von der StellgroBle S unterscheidende SystemistgroBe.
In den Figuren 3 und 4 ist die Blockade E zwischen 0% und
100% in der Abszisse dargestellt. In den Figuren 3 und 4
sind als Beispiel fir eine SystemistgroBe die Drehzahl n

und der Motorstrom I veranschaulicht (Ordinate).

[0058] Wie es aus den Figuren 3 und 4 hervorgeht, haben
beispielsweise die Drehzahl n des Axialventilators 13 und
der Motorstrom I des Elektromotors 18 einen charakteristi-
schen Verlauf abhangig von der Blockade E. Ausgehend von
einem nicht blockierten Gasstromungspfad der Gasstromung G
durch das Kihlaggregat 12 (E=0%) sinkt die Drehzahl n bzw.
der Motorstrom I bis zu einem lokalen Minimum ab, das bei
einem ersten Blockadewert E; erreicht wird. AnschlieBend
steigt die Drehzahl n bzw. der Motorstrom I bis zu einem
lokalen Maximum an, das beil einem zweiten Blockadewert E;
erreicht wird, der grdBer ist als der erste Blockadewert
E1. Ausgehend von dem lokalen Maximum sinkt die Drehzahl n
bzw. der Motorstrom I mit weiter zunehmender Blockade E
sinkt die Drehzahl n bzw. der Motorstrom I mit zunehmender
Blockade des Gasstromungspfades 14 wieder ab. Wegen der lo-
kalen Extrempunkte haben die Zusammenhdnge zwischen der
Drehzahl n bzw. dem Motorstrom I und der Blockade E jeweils

einen nicht eindeutigen Bereich b.

[0059] Der Zusammenhang zwischen der Systemistgrole und

der Blockade E des Gasstromungspfades 14 ist bekannt, also
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beispielsweise eine in Figur 3 dargestellte Drehzahl-Blo-
ckade-Kennlinie K1 oder eine in Figur 4 veranschaulichte
Motorstrom-Blockade-Kennlinie K2. Anstelle von Kennlinien
kénnen auch Kennfelder, Tabellen oder dergleichen in der
Steuereinrichtung 20 verwendet werden, die den Zusammenhang
zwischen dem wenigstens einen als SystemistgroBe erfassten

Betriebsparameter P und der Blockade E beschreiben.

[0060] Das kinstliche neuronale Netz 22 der Steuerein-
richtung 20 ist in der Lage, eine oder mehrere Eingangsgro-
Ben zu empfangen, zumindest den wenigstens einen Betriebs-
parameter P (SystemistgrdBe) und optional zusatzlich wei-
tere Parameter, wie z.B. Umgebungsparameter. Aus dieser we-
nigstens einen EingangsgroRe kann das kiinstliche neuronale
Netz 22 auf den Zustand des Systems 10 und insbesondere des
Kihlaggregats 12 und/oder des Gasstromungspfades 14 schlie-
Ben. Beim Ausfihrungsbeispiel konnen zumindest ein Abtauzu-
stand und als weitere Option ein Reinigungszustand erkannt
und basierend darauf entsprechende Ausgangssignale des

kiinstlichen neuronalen Netzes 22 ausgegeben werden.

[0061] Der Vorteil des neuronalen Netzes 22 besteht ins-
besondere auch darin, dass das System 10 adaptiv ist. Es
besteht die Option, dass sich das System 10 an baulich ver-
anderte Ausfihrungsformen oder an andere Systemveradnderun-
gen selbststandig anpasst. Zum Beispiel werden das Kihlag-
gregat 12 und/oder der Warmeillbertrager 26 entsprechend der
notwendigen Kithlleistung und der Einbausituation dimensio-
niert. Dadurch adndert sich die Dichte und/oder die Lange
der Kihlbleche an denen die vom Ventilator bewegt Luft vor-
beistromt. Es ist zu erwarten, dass sich dadurch die Kenn-

linie entsprechend Fig.3 andert. An die gednderte Kennlinie
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kann sich das System 10 durch ein selbstlernendes neurona-

les Netz 22 anpassen.

[0062] Bei der in Figur 5 schematisch dargestellten Aus-
fihrungsform des kinstlichen neuronalen Netzes 22 ist stark
schematisiert veranschaulicht, dass das kiinstliche neuro-

nale Netz 22 mehrere Schichten 31, 32, 33 aufweisen kann,

wobel jede Schicht 31, 32, 33 wenigstens ein Neuron 34 (Fi-
gur ©6) aufweist. Das kiinstliche neuronale Netz 22 kann eine
Eingangsschicht 31, wenigstens eine Zwischenschicht 32 und

eine Ausgangsschicht 33 aufweisen.

[0063] Wie es in Figur 5 beispielhaft schematisch ange-
deutet ist, kann es sich beim kiinstlichen neuronalen Netz

22 auch um ein rekurrentes kiinstliches neuronales Netz han-
deln, bei dem ein Ausgangssignal aus einer Schicht an eine

vorhergehende Schicht zurick Ubertragen wird.

[0064] Der Aufbau der Neuronen 34 des kiinstlichen neuro-
nalen Netzes 22 ist schematisch in Figur 6 dargestellt. Je-
des Neuron 34 hat wenigstens einen Neuroneneingang, dem Jje-
wells ein Neuroneneingangswert x; bis x, Ubermittelt wird.
Die Neuroneneingangswerte x; bis x, werden Uber Jjeweils ei-
nen zugeordneten Gewichtungsfaktor wi; bis w, gewichtet und
aufsummiert, wodurch sich eine gewichtete Summe x, ergibt.
Diese gewichtete Summe x, wird einer Aktivierungsfunktion F
des Neurons 34 Ubermittelt. Die Aktivierungsfunktion F
hangt auch von einem Schwellenwert Q ab. Beim Ausfihrungs-
beispiel wird als Neuronenausgangswert y der Wert der Akti-
vierungsfunktion F abhangig von der Differenz der gewichte-
ten Summe x, minus dem Schwellenwert Q ausgegeben: y = Xy~
S. Uber diesen Schwellenwert Q kann vorgegeben werden, wann

das Neuron 34 feuert.
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[0065] Alternativ zu der Bericksichtigung des Schwellen-
wertes Q in der Aktivierungsfunktion F k&nnen auch soge-
nannte On-Neuronen verwendet werden, bel denen ein Schwel-
lenwert als Neuroneneingangswert Xy beil der Bildung der ge-
wichteten Summe x, beriicksichtigt wird. Wenn das System 10
ilber einen oder mehrere Sensoren, Beobachter oder derglei-
chen verfiigt, kann das kiinstliche neuronale Netz 22 auch
wahrend des Betriebs des Systems 10 lernend ausgefiihrt
sein. Es kann aber auch ausreichend sein, wenn das kiinstli-
che neuronale Netz 22 wahrend des Betriebs des Systems 10
keinen Lernprozess durchlauft, sondern beispielsweise ba-

sierend auf den urspriinglichen Trainingsdaten arbeitet.

[0066] Die EingangsgroBen und insbesondere der wenigs-
tens eine Parameter P werden der Eingangsschicht 31 tber-
mittelt. Der wenigstens eine Parameter P kann optional auch
durch ein Verzdgerungsglied 35 verzdgert werden, so dass zu
einem aktuellen Zeitpunkt t sowohl der aktuelle Wert P (t)
des Betriebsparameters P als auch ein vorangegangener Wert
P(t-At) des wenigstens einen Betriebsparameters bekannt
ist. Dadurch lasst sich erkennen, ob der wenigstens eine
Betriebsparameter P innerhalb des Verzdgerungszeitraums At

gleich bleibt, zunimmt oder abnimmt.

[0067] Durch das Trainieren des kiinstlichen neuronalen
Netzes 22 werden Verbindungen zwischen den Neuronen 34 der
Schichten 31, 32, 33 definiert und die Gewichtungsfaktoren
w1 bis w, sowie der Schwellenwert Q jedes Neurons 34 defi-
niert. Das kiinstliche neuronale Netz 22 ist dazu eingerich-
tet, einen Abtauzustand zu erkennen und basierend auf die-

ser Erkennung ein Abtausignal A zu erzeugen. Der Abtauzu-
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stand kann beispielsweise das Erreichen eines Betriebspunk-
tes sein, der durch die Drehzahl-Blockade-Kennlinie Kl oder
die Motorstrom-Blockade-Kennlinie K2 definiert ist. Bei-

spielsgemal kann das kiinstliche neuronale Netz 22 auch dazu
eingerichtet sein, einen Reinigungszustand zu erkennen und

basierend darauf ein Reinigungssignal R zu erzeugen.

[0068] Abhangig von der konkreten Anwendung kann durch
die sinkende Drehzahl n des Axialventilators 13 eine Reich-
welte d der aus dem Auslass 16 des Gasstromungspfades 14
ausstromenden gekilhlten Gasstrdomung G nicht ausreichen.
Diese Reichweite d wird auch als Wurfweite bezeichnet. In
dem Raum 11 befinden sich zu kithlende gelagerte Gegenstéande
33, beispielsweise Lebensmittel. Wenn die Reichweite d
nicht mehr ausreicht, kann es sein, dass die gekiihlte Gas-
stromung G nicht mehr alle zu kithlenden Gegenstande 33 er-
reicht und die Kihlwirkung somit unzureichend ist. Um dies
zu vermeiden, muss das Kiihlaggregat 12 regelmaBig abgetaut
werden, um eine Blockade E durch Vereisen zu vermeiden, die

eine unzureichende Kihlungswirkung zur Folge hatte.

[0069] Wie es bereits erlautert wurde, haben die Kennli-
nien K1, K2 einen nicht eindeutigen Bereich b. Deshalb kann
der korrekte Betriebspunkt beispielsweise durch eine ein-
zige Schwellenwertabfrage nur dann ermittelt werden, wenn
bekannt ist, auf welchem Ast der Kennlinie Kl, K2 der aktu-

elle Betrieb stattfindet:

— bei Blockadewerten bis maximal zum ersten Blockadewert

E; oder

— bei Blockadewerten vom ersten Blockadewert E; bis zum

zwelten Blockadewert E, oder

— bei Blockadewerten, die grdBer sind als der zweite
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Blockadewert E,.

Durch die BReriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs oder der
zeitlichen Anderung des wenigstens einen Betriebsparameters
(z.B. der Drehzahl n und/oder des Motorstroms I) kann der
aktuelle BRetriebspunkt bestimmt und es kann erkannt werden,
ob ein Abtauzustand erreicht ist, der durch einen vorgege-
benen Betriebspunkt der betreffenden Kennlinie K1 oder K2
definiert ist. Wird dieser Betriebspunkt erreicht, kann das
kiinstliche neuronale Netz 22 erkennen, dass der Abtauzu-

stand erreicht ist und das Abtausignal A erzeugen.

[0070] Das Abtausignal A wird beispielsgemdal an die Kih-
lungssteuerung 29 Ubermittelt, die dann den Strdémungsrich-
tung des Kihlmediums M umschaltet, um das Kihlaggregat 12
abzutauen und vom gebildeten Eis zu befreien. Der Abtauzu-
stand kann durch das kiinstliche neuronale Netz 22 identifi-
ziert werden, das den vorbekannten Zusammenhang zwischen
dem wenigstens einen Betriebsparameter P und der Blockade E
wiedergibt. Das Abtauen erfolgt somit genau dann, wenn es
erforderlich ist. Ein zeitlich regelmaBiges Abtauen ist
nicht erforderlich. Unndétige Abtauvorgédnge werden vermie-

den. Dadurch ist eine hohe Energieeffizienz erreicht.

[0071] Wahrend des Abtauvorgangs kann der Axialventila-
tor 13 zumindest zeitwelise stillgesetzt werden. Die Steuer-
einrichtung 20 kann das Stillsetzen des Axialventilators 13
Uber die StellgrdBe S gleichzeitig oder unmittelbar nach
dem Erzeugen des Abtausignals A veranlassen oder alternativ
das Stillsetzen des Axialventilators 13 zeitverzdgert ab
dem Erzeugen des Abtausignals A veranlassen. Wenn der Ab-
tauvorgang begonnen hat, befindet sich noch ausreichend Eis

am Kihlaggregat 12. Durch das Kihlaggregat 12 strdmendes
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Gas (beispielsgemal Luft) wird daher durch das Vorbeistro-
men am Eis gekithlt. Dieser Effekt kann wadhrend einer ersten
Abtauphase genutzt werden, um weiterhin Gas im zu kiihlenden
Raum 11 zu kithlen. Die Zeitdauer fir ein fortgesetztes dre-
hendes Antreiben des Axialventilators 13 nach dem Erzeugen
des Abtausignals A kann vorgegeben werden oder es kann eine
andere Ausschaltbedingung fiir das Ausschalten des Axialven-
tilators 13 wahrend des Abtauvorgangs definiert werden,
beispielsweise wenn der wenigstens eine Betriebsparameter

einen BRetriebspunkt erreicht hat.

[0072] Zumindest wahrend der letzten Phase des Abtauvor-
gangs wird der Axialventilator 13 mittels der Steuerein-
richtung 20 stillgesetzt. Erst wenn der Abtauvorgang abge-
schlossen wurde, kann die Steuereinrichtung 20 den Axial-
ventilator 13 wieder in Betrieb nehmen. Das Ende des Abtau-
vorgangs kann durch eine vorgegebene Abtaudauer in der
Steuereinrichtung 20 bekannt sein. Der Axialventilator 13
kann in diesem Fall wieder in Betrieb genommen werden, so-
bald ab dem Erzeugen des Abtausignals A die Abtaudauer ab-
gelaufen ist. Alternativ dazu kann die Kithlungssteuerung 29
ein Signal an die Steuereinrichtung 20 Ubermitteln, das an-
gibt, dass der Abtauvorgang beendet ist und der Kihlkreis
25 wieder den zur Kihlung des Raums 11 erforderlichen Be-
triebszustand (Stromungsrichtung des Kihlmediums M) einge-

nommen hat.

[0073] Beispielsgemal wird auRerdem unmittelbar nach der
ersten Inbetriebnahme und unmittelbar nach der Wiederinbe-
triebnahme im Anschluss an einen Abtauvorgang der Startwert
des wenigstens einen Betriebsparameters P, beispielsweise
der Drehzahl n bzw. des Motorstroms I abgespeichert. Dieser

Startwert beschreibt einen Gasstromungspfad 14, der nicht
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durch Eis am Kihlaggregat 12 blockiert ist. Eine Blockade
des Gasstromungspfades 14 zwischen dem Einlass 15 und dem
Auslass 16 kann zusatzlich zur Vereisung auch durch eine
Verschmutzung stattfinden. Die fortschreitende Beladung mit
Schmutzpartikeln schreitet zeitlich gesehen wesentlich
langsamer voran als das Auftreten von Eis am Kithlaggregat
12. Dies hat jedoch zur Folge, dass der urspringliche
Startwert filir den wenigstens einen Betriebsparameter, den
er bei einem unverschmutzten Gasstrdomungspfad hat, mit zu-
nehmender Verschmutzung nach einem Abtauvorgang nicht mehr
erreicht wird. Der Verlauf der Startwerte ist daher ein MaR
fiir die Blockade des Gasstromungspfades 14 durch auftre-
tende Verschmutzung. Es kann somit auch ein Zustand des
Systems 10 erkannt werden, der eine Reinigung des Gasstro-
mungspfades 14 erfordert und als Reinigungszustand bezeich-
net werden kann. Die Reinigungszustand kann beispielsweise
erkannt werden, wenn der Startwert des wenigstens einen Be-
triebsparameters P nach einem Abtauvorgang bei Wiederinbe-
triebnahme einen Inbetriebnahmeschwellenwert fir den we-
nigstens einen Betriebsparameter unterschreitet, beispiels-
welse eines Inbetriebnahmeschwellenwertes npi, flUr die die
Drehzahl n und/oder eines Inbetriebnahmeschwellenwertes Inin

fiir den Motorstrom I.

[0074] Die Funktionsweise des Systems 10 wird beispiel-
haft unter Verweis auf die Figuren 7 und 8 nachfolgend er-

lautert.

[0075] Vor oder wahrend der Inbetriebnahme des Systems
wird das kiinstliche Neuronale Netz 22 in einem ersten
Schritt 40 trainiert. Wenn das kiinstliche Neuronale Netz 22
trainiert und damit einsatzbereit ist, kann der Axialventi-

lator 13 eingeschaltet und der Kiihlkreis 25 zur Kihlung des
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Raums 11 betrieben werden (zweiter Schritt 41). Das Kihlme-
dium M stromt durch das Kithlaggregat 12 und nimmt dabei
Warme auf, die es auBerhalb des zu kilhlenden Raums 11 iiber
den Warmellbertrager 26 wieder abgibt. Mittels des rotieren-
den Axialventilators 13 wird eine Gasstrdmung G durch das
Kihlaggregat 12 hindurch in dem zu kithlenden Raum 11 er-
zeugt. Das durch das Kihlaggregat 12 stromende Gas gibt
beim Durchstrodmen des Kithlaggregats 12 Warme an das Kihlme-

dium M ab.

[0076] In dem zweiten Schritt 41 wird auBRerdem veran-
lasst, dass wenigstens ein BRetriebsparameter P und bei-
spielsgemdl die Drehzahl n und/oder der Motorstrom I konti-
nuierlich oder zeitdiskret in einem vorgegebenen Intervall
erfasst werden. Unmittelbar nach der ersten Inbetriebnahme
wird der Startwert fir den erfassten Betriebsparameter P
abgespeichert, beispielsgemdl der Startwert ng bzw. n; fir
die Drehzahl n oder der Startwert I, bzw. I; fir den Motor-
strom I (Figur 8). Der wenigstens eine Startwert ng bzw.

ni, Ig bzw. I; wird im dritten Schritt 42 gespeichert.

[0077] Im Anschluss daran wird in einem vierten Schritt
43 geprift, ob der Reinigungszustand erkannt wurde. Dazu
wird dazu der Startwert des wenigstens einen Betriebspara-
meters P mit einem Inbetriebnahmeschwellenwert verglichen.
Beim Ausfihrungsbeispiel kann der Startwert ng bzw. n; flur
die Drehzahl n und/oder der Startwert I, bzw. I; fiir Motor-
strom I mit dem jeweils zugeordneten Inbetriebnahmeschwel-
lenwert nmin, Imin verglichen werden. Wird der Inbetriebnah-
meschwellenwert unterschritten, ist der Reinigungszustand
erreicht (Verzweigung OK aus dem vierten Schritt 43) und

das Verfahren wird im fiinften Schritt 44 fortgesetzt. In
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diesem fiinften Schritt 44 wird eine Reinigung des Gasstro-
mungspfades 14 angefordert, beispielsweise indem das Reini-
gungssignal R an eine Benutzerschnittstelle iibermittelt

wird und dort eine Anzeige der Reinigungsanforderung veran-

lasst.

[0078] Nach dem finften Schritt 44 wird das Verfahren in
einem sechsten Schritt 45 fortgesetzt. Das Verfahren wird
auch im sechsten Schritt 45 fortgesetzt, wenn der Reini-
gungszustand nicht erkannt wurde (Verzweigung NOK aus dem

vierten Schritt 43).

[0079] In dem sechsten Schritt 45 wird geprift, ob der
Abtauzustand vorliegt. Solange dies nicht der Fall ist,

wird das System 10 weiter betrieben und das Erreichen des
Abtauzustandes wird zyklisch geprift (Verzweigung NOK aus
dem sechsten Schritt 45). Sobald die Abtauzustand erkannt
wurde (Verzweigung OK aus dem sechsten Schritt 45), wird

das Verfahren im siebten Schritt 46 fortgesetzt.

[0080] Beim Ausfihrungsbeispiel wurde der Abtauzustand
zu elnem ersten Zeltpunkt t; erkannt (Figur 8). Zu diesem
ersten Zeitpunkt t; hat die Rlockade E bei dem hier be-
schriebenen Beispiel einen Wert erreicht, der groRer ist
als der zweite Wert E; der Blockade E, wie es in Figur 8
lediglich beispielhaft veranschaulicht ist. Es versteht
sich, dass der Betriebspunkt, dessen Erreichen dem Abtauzu-
stand entspricht, auch an einer beliebigen anderen Stelle

der Kennlinie K1, K2 definiert werden kann.

[0081] Sobald der Abtauzustand erkannt wurde, wird im
siebten Schritt 46 das Abtausignal A erzeugt. Beim Ausfih-
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rungsbeispiel wird das Abtausignal A an die Kihlungssteue-
rung 29 {ibermittelt. Die Kihlungssteuerung 29 startet in
einem achten Schritt 47 nach dem Empfang des Abtausignals A
den Abtauvorgang. Wahrend des Abtauvorgangs wird der Axial-
ventilator 13 zumindest zeitweise stillgesetzt, wie es vor-

stehend bereits erlautert wurde.

[0082] In einem neunten Schritt 48 wird lberprift, ob
der Abtauvorgang beendet wurde. Trifft dies zu, wird das
Verfahren wieder im zweiten Schritt 41 fortgesetzt (Ver-
zwelgung OK aus dem neunten Schritt 48). Solange der Abtau-
vorgang durch die Kihlungssteuerung 29 noch nicht beendet
wurde, wird zyklisch geprift, ob der Abtauvorgang beendet

ist (Verzweigung NOK aus dem neunten Schritt 48).

[0083] Der Abtauvorgang kann beispielsweise eine vorge-
gebene Zeitdauer haben. Nach Ablauf dieser Zeitdauer schal-
tet die Kihlungssteuerung 29 den Kiihlkreis 25 wieder in den
Kithlbetrieb um und der Abtauvorgang ist beendet. Das Ende
des Abtauvorgangs kann von der Kihlungssteuerung 29 an die
Steuereinrichtung 20 Ubermittelt werden oder der Steuerein-
richtung 20 kann die Dauer des Abtauvorgangs bekannt sein,
so dass die Steuereinrichtung 20 durch Zeitiberwachung das

Ende des Abtauvorgangs feststellen kann.

[0084] Bei dem in Figur 8 veranschaulichten Ausfiihrungs-
beispiel endet der Abtauvorgang zu einem zwelten Zeitpunkt
£, und das Verfahren setzt den Betrieb des Systems 10 wie-
der im zweiten Schritt 41 fort. Im darauffolgenden dritten
Schritt 42 nach dem Ende des Abtauvorgangs wird ein weite-
rer Startwert fir den wenigstens einen Betriebsparameter P

erfasst, beispielsgemdl ein weiterer Startwert n; fir die
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Drehzahl n und/oder ein weiterer Startwert I, fir den Mo-
torstrom I. Wie es beispielhaft schematisch veranschaulicht
ist, ist der weitere Startwert ni, I: kleiner als der je-
wells entsprechende erste Startwert ng, Io. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass mit zunehmender Gesamtbetriebsdauer
nicht nur eine Eisbildung am Kithlaggregat 12 den Gasstro-
mungspfad 14 blockieren kann, sondern auch eine zunehmende
Verschmutzung. Der Startwert des wenigstens einen Betriebs-
parameters P ist ein MaB flr diese Verschmutzung, da zu
diesem Zeitpunkt noch keine Eisbildung am Kihlaggregat 12
erfolgt ist. Daher kd&énnen die nach jedem Abtauvorgang er-
fassten Startwerte als Kennzeichnung fir die Verschmutzung
dienen und basierend darauf einen Reinigungszustand zu er-
kennen, beispielsweise der Vergleich mit einem Jjeweiligen

Inbetriebnahmeschwellenwert nNmin, Imine

[0085] Der Inbetriebnahmeschwellenwert kann beispiels-
welse abhdngig vom ersten Startwert des Betriebsparameters
P (z.B. np, Ig) der allerersten Inbetriebnahme bzw. der In-
betriebnahme nach einer Reinigung des Gasstromungspfades 14
definiert werden. Er kann beispielsweise einem vorgegebenen
prozentualen Anteil vom ersten Startwert des Betriebspara-

meters P (z.B. ng, Io) entsprechen.

[0086] Die Erfindung betrifft ein System zur Kithlung ei-
nes Raums 11 sowie ein Verfahren zum Betreiben dieses Sys-
tems 10. Das System 10 weist in dem zu kithlenden Raum 11
ein Kihlaggregat 12 und einen Axialventilator 13 auf. Der
Axialventilator 13 ist dazu eingerichtet, eine Gasstrdomung
G, insbesondere Luftstrdmung, durch das Kihlaggregat 12
hindurch zu erzeugen, wodurch Warme von der Gasstromung an

ein durch das Kihlaggregat 12 stromendes Kihlmedium M {iiber-
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tragen wird. Ein Zusammenhang zwischen wenigstens einem Be-
triebsparameter P und einer Blockade E in einem Gasstro-
mungspfad 14 kann ermittelt werden, beispielsweise durch
Simulation oder empirisch. Ein kinstliches neuronales Netz
22 einer Steuereinrichtung 20 des Systems 10 wird trai-
niert, um den Zusammenhang zu charakterisieren. Im kiinstli-
chen Neuronalen Netz 22 wird basierend auf dem aktuellen
Wert des wenigstens einen Betriebsparameters P geprift, ob
ein Abtauzustand erreicht ist. Trifft dies zu, wird ein Ab-
tausignal A erzeugt. Das Abtausignal A kann ein automati-
sches Abtauen ausldsen oder eine Bedienperson iiber eine Be-
nutzerschnittstelle anzeigen, dass ein Abtauen erforderlich

ist.
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Bezugszeichenliste:

10 System

11 Raum

12 Kihlaggregat

13 Axialventilator
14 Gasstromungspfad
15 Einlass

16 Auslass

17 Stromungskanal

18 Elektromotor

19 Rotor

20 Steuereinrichtung
21 Drehzahlsensor

22 kiinstliches Neuronales Netz
25 Kihlkreis

26 Warmelbertrager
27 Verdichter

28 Drossel

29 Kihlungssteuerung
30 Umschaltanordnung
31 Eingangsschicht
32 Zwischenschicht
33 Ausgangsschicht
34 Neuron

35 Verzogerungsglied
36 Gegenstand

40 erster Schritt

41 zwelter Schritt
42 dritter Schritt
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43
44
45
46
47
48

To
T
Ty

vierter Schritt
finfter Schritt
sechster Schritt
siebter Schritt
achter Schritt

neunter Schritt

Abtausignal

nicht eindeutiger Bereich
Reichweite

Blockade

erster Blockadewert
zwelter BRlockadewert
Gasstromung

Motorstrom

Startwert des Motorstroms

welterer Startwert des Motorstroms
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Inbetriebnahmeschwellenwert des Motorstroms

Drehzahl-Blockade-Kennlinie

Motorstrom—-Blockade-Kennlinie

Kiihlmedium
Drehzahl
Startwert der Drehzahl

welterer Startwert der Drehzahl

Inbetriebnahmeschwellenwert der Drehzahl

Betriebsparameter
Schwellenwert
Reinigungssignal
StellgroBe
Startzeitpunkt
erster Zeitpunkt

zwelter Zeitpunkt
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X1—Xn

Xy

dritter Zeitpunkt
Neuroneneingangswert
gewichtete Summe

Neuronenausgangswert
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Betreiben eines Systems (10) aufweisend
einen Axialventilator (13), der zur Erzeugung einer
Gasstromung (G) entlang eines Gasstromungspfades (14)
eingerichtet ist, ein stromabwiarts oder stromaufwarts
des Axialventilators (13) im Gasstrdomungspfad (14) an-
geordnetes Kihlaggregat (12), und eine Steuereinrich-
tung (20) fiir den Axialventilator (13), die ein kiinst-
liches Neuronales Netz (22) aufweist, wobeli das Verfah-

ren umfasst:

- Starten des Axialventilators (13),

- kontinuierliches oder zeitdiskretes Ermitteln wenigs-
tens eines Betriebsparameters (n, I) des Axialventila-

tors (13) mittels der Steuereinrichtung (20),

- Priifen mittels des kiinstlichen Neuronalen Netzes (22)
der Steuereinrichtung (20), ob ein Abtauzustand des
Kihlaggregats (12) erreicht ist, basierend auf dem we-
nigstens einen Betriebsparameter (n, I) und einem durch
das kinstliche neuronale Netz (22) berilicksichtigten Zu-
sammenhang (K1, K2) zwischen dem wenigstens einen Be-
triebsparameter (n, I) und einer Blockade (E) des Gas-

stréomungspfades,

- Erzeugen eines Abtausignals (A) mittels des kinstli-
chen Neuronalen Netzes (22) der Steuereinrichtung (20),

wenn der Abtauzustand erkannt wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Abtausignal (A)

einer Kihlungssteuerung (29) Ubermittelt wird, die dazu
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eingerichtet ist, einen Abtauvorgang auszuldsen, wenn

das Abtausignal (A) empfangen wurde.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobeli die Steuereinrichtung
(20) dazu eingerichtet ist, den Axialventilator (13)
stillzusetzen, nachdem das Abtausignal (A) erzeugt

wurde.

4., Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Steuereinrichtung
(20) dazu eingerichtet ist, den Axialventilator (13)
erst nach dem Ende des Abtauvorgangs wieder in Betrieb

zU nehmen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das kiinstliche Neuro-
nale Netz (22) der Steuereinrichtung (20) dazu einge-
richtet ist, nach der Wiederinbetriebnahme des Axial-
ventilators (13) zu prifen, ob ein Reinigungszustand

des Gasstromungspfades (14) erreicht ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Reinigungszustand
erkannt wird, wenn der wenigstens eine Betriebsparame-
ter (P) einen Inbetriebnahmeschwellenwert (Nmin, Imin)

unterschreitet.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Inbetriebnahme-
schwellenwert (Nmin, Imin, basierend auf dem bei der ers-
ten Inbetriebnahme ermittelten wenigstens einen Be-

triebsparameter (nso, Iso) ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-

bei der wenigstens eine Betriebsparameter (P) die Dreh-

zahl (n) des Axialventilators (13) aufweist.
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10.

11.

12.

13.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei Abtauzustand erkannt
wird, wenn die Ventilatordrehzahl (n) einen Betriebs-
punkt in einer Drehzahl-Blockade-Kennlinie (K1) er-

reicht hat, die den Zusammenhang zwischen der Ventila-
tordrehzahl (n) und der Rlockade (E) des Gasstromungs-

pfades beschreibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei der wenigstens eine Betriebsparameter (P) einen Mo-
torstrom (I) eines Elektromotors (18) des Axialventila-

tors (13) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Abtauzustand er-
kannt wird, wenn der Motorstrom (I) einen Betriebspunkt
in einer Motorstrom-Blockade-Kennlinie (K2) erreicht
hat, die den Zusammenhang zwischen dem Motorstrom (I)

und der Blockade (E) des Gasstromungspfades beschreibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei das Kilhlaggregat (12) Bestandteil eines Kihlkreises
(25) ist und von einem Kihlmedium (M) durchstrombar

ist, und wobei das Kiihlmedium (M) wahrend des Abtauvor-
gangs eine Temperatur aufweist, die ein Abtauen des Ei-

ses am Kihlaggregat (12) bewirkt.

System (10) aufweisend:

einen Axialventilator (13), der zur Erzeugung einer
Gasstromung (G) entlang eines Gasstromungspfades (14)

eingerichtet ist,

ein stromabwarts oder stromaufwarts des Axialventila-
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14.

15.

tors (13) im Gasstromungspfad (14) angeordnetes Kihlag-

gregat (12),

und eine Steuereinrichtung (20) aufweisend ein kinstli-
ches Neuronales Netz (22), wobeil die Steuereinrichtung
(20) dazu eingerichtet ist, das Verfahren nach einem

der vorhergehenden Anspriuche durchzufihren.

System nach Anspruch 13, wobei das Kihlaggregat (12)
und der Axialventilator (13) in einem zu kithlenden Raum
(11) angeordnet sind, und wobei das Kihlaggregat (12)
Bestandteil eines von einem Kihlmedium (M) durchstrom-
ten Kihlkreises (25) ist, der einen auBerhalb des zu
kiihlenden Raums (11) angeordneten Warmelbertrager (26)

aufweist.

System nach Anspruch 14, wobeil der Kilhlkreis (25) eine

Kihlungssteuerung (29) aufweist, die zur Steuerung des

Kithlkreises (25) eingerichtet ist.
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