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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BETREIBEN EINES ELEKTROMOTORISCH

(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating an electric hand tool (10) driven by an electric
motor, comprising an overload protection for protecting at
least one component (12, 30) of the electric hand tool (10)
against thermal overload. According to the invention,
during the operation of the electric hand tool (10), a current
thermal energy content of the component (12, 30) is
determined on the basis of a current energy inflow (E_i)
and a current energy outtlow (E_o) and is compared to a
thermal model of the at least one component (12, 30),
wherein the electric hand tool (10) is switched off when a
critical value (T krit) of the energy content is reached
and/or exceeded, and wherein, at least in a range close to
the critical value (T_krit), the energy inflow (E_i) and/or
the energy outflow (E_o) are controlled by means of closed
loop or open loop control depending on at least one
operating parameter which influences the thermal energy
content of the at least one component (12, 30).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung geht aus von
einem
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zum Betreiben eines elektromotorisch angetriebenen Elektrohandwerkzeugs (10) mit einem Uberlastschutz zum Schutz
wenigstens eines Bauteils (12, 30) des Elektrohandwerkzeugs (10) gegen thermische Uberlast. Es wird vorgeschlagen, dass im
Betrieb des Elektrohandwerkzeugs (10) aus einem aktuellen Energiezufluss (E_i) und einem aktuellen Energieabfluss (E_o) ein
aktueller thermischer Energieinhalt des Bauteils (12, 30) bestimmt und mit einem thermischen Modell des wenigstens einen
Bauteils (12, 30) verglichen wird, wobei das Flektrohandwerkzeug (10) bei Erreichen und/oder Uberschreiten eines kritischen
Werts (T_krit) des Energieinhalts abgeschaltet wird und wobei zumindest in einem Bereich nahe des kritischen Werts (T _krit) der
Energiezufluss (E_i) und/oder der Energieabfluss (E_o0) abhéingig von wenigstens einem Betriebsparameter geregelt oder gesteuert
wird, welcher den thermischen Energieinhalt des wenigstens einen Bauteils (12, 30) beeinflusst.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines elektromotorisch angetriebenen

Elektrohandwerkzeugs

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betreiben eines elektromoto-
risch angetriebenen Elektrohandwerkzeugs mit einem Uberlastschutz zum
Schutz wenigstens eines Bauteils des Elektrohandwerkzeugs sowie von einer
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den Oberbegriffen der unab-
hé&ngigen Anspriche.

Bei Elektrowerkzeugen flhrt ein Blockieren des Motors, etwa beim Festziehen
einer Schraube oder Klemmen des Ségeblatts zur Uberlastung des Motors, bis
dieser thermisch Uberhitzt ist und dauerhaft beschadigt wird. Im Extremfall kann
es zu Rauchentwicklung und zum Abbrennen von brennbaren Teilen des Motors
kommen. Dies kann auch bei unsachgemalkem Einsatz von Werkzeugen, wie
z.B. der Einsatz eines Schraubers als Ruhrgerét auftreten.

In der DE 10 2005 038 225 A1 wird ein Verfahren zur Detektion einer Uberlastsi-
tuation bei einem Elektrohandwerkzeug beschrieben. Bei derartigen Elektro-
handwerkzeugen, insbesondere akkubetriebenen Elektrohandwerkzeugen wie
z.B. Akkuschrauber oder Akkubohrhadmmer besteht die Gefahr, dass im Falle ei-
ner Uberlastung der Motor blockiert, wobei in dieser Situation die hdchstmégli-
chen Stréme flieRen, die bei akkubetriebenen Elektrohandwerkzeugen vom Ak-
kupack abgegeben werden kénnen. Die hohen Stréme haben eine Uberhitzung
zur Folge, zugleich ist auf Grund des stillstehenden Motors die Kihlung stillge-
legt, so dass im Falle des Fortbestehens dieses Zustandes innerhalb sehr kurzer
Zeit die Gefahr eines thermischen Versagens einer oder mehrerer beteiligter
Komponenten wie z.B. Verbindungsleitungen, des Elektromotors, Létverbindun-
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gen oder dergleichen besteht. Die Gefahr einer thermischen Uberhitzung besteht
auch fir den Fall, dass der Elektromotor ohne ausreichende Abklhlphasen
mehrmals hintereinander den blockierten Zustand einnimmt.

Um eine Uberlastsituation rechtzeitig zu erkennen und ein thermisches Versagen
zu vermeiden, wird gemag der DE 10 2005 038 225 Al fortlaufend der Betriebs-
strom gemessen und mit einem abgespeicherten Grenzstrom verglichen, wobei
auf eine thermische Uberlastung des Elektrowerkzeuges geschlossen wird, falls
die aus mehreren Zyklen aufsummierte und gewichtete Differenz des gemesse-
nen Betriebsstroms und des abgespeicherten Stromgrenzwerts einen Referenz-
wert Uberschreitet. Daraufhin wird der Stromkreis, welcher den Elektromotor mit
Strom versorgt, durch ein Signal einer Uberwachungsvorrichtung unterbrochen.
Der Elektromotor ist auRer Funktion gesetzt, ein Uberhitzung wird wirksam ver-
mieden.

Die WO 20009/086990 A1 schlagt vor, bei einem Handwerkzeug mit einem
Elektromotor, beispielsweise Akku-Schrauber, Akku-Bohrschrauber, Akku-
Kreissagen, Akku-Sticksagen, Akku-Hobel, Akku-Bohrhammer oder Akku-
Schlagbohrmaschinen oder Elektrohandwerkzeuge, die direkt an das Stromnetz
angeschlossen werden, die Temperatur bzw. eine mit der Temperatur eines Bau-
teils des Elektrohandwerkzeugs korrelierenden Strom des Elektromotors wah-
rend des Betriebes zu messen, wobei im Falle einer Uberschreitung einer Refe-
renzgrofRe auf eine thermisch erhdhte Belastung geschlossen wird. Daraufhin
wird ein reduzierter Ubergangsbetrieb aktiviert, in welchem der Stromfluss im
Stromkreis, der den Elektromotor versorgt, moduliert wird, so dass der weitere
Temperaturanstieg gestoppt oder zumindest gebremst wird. Dadurch wird noch
vor Erreichen eines thermischen Limits, bei dem eine Uberlastung mit einherge-
hender Zerstérung von Bauteilen besteht, eine MaRnahme getroffen, die zur Fol-
ge hat, dass der weitere Temperaturanstieg zumindest gedampft wird.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung geht gemag einem ersten Aspekt aus von einem Verfahren zum
Betreiben eines elektromotorisch angetriebenen Elektrohandwerkzeugs mit ei-
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nem Uberlastschutz zum Schutz wenigstens eines Bauteils des Elektrohand-
werkzeugs gegen thermische Uberlast.

Es wird vorgeschlagen, dass im Betrieb des Elektrohandwerkzeugs aus einem
aktuellen Energiezufluss und einem aktuellen Energieabfluss ein aktueller ther-
mischer Energieinhalt des Bauteils bestimmt wird und das Elektrohandwerkzeug
wenigstens in einem Betriebsbereich abhangig vom thermischen Energieinhalt
betrieben wird.

Das Bauteil kann insbesondere ein Elektromotor sein. Alternativ oder zusatzlich
kann das Bauteil auch eine Elektronikkomponente, insbesondere eine Leistungs-
elektronikkomponente, des Elektromotors sein. Das Elektrohandwerkzeug kann
mittels Akku oder Batterie betrieben sein oder auch mit einer Netzstromversor-
gung versehen sein.

Insbesondere kann der Energiezufluss und der aktuelle Energieabfluss aus ei-
nem thermischen Modell des Bauteils hergeleitet werden. Daraus kann ein zu-
lassiger maximaler Energieinhalt des Bauteils bestimmt werden. Der maximale
zulassige Energieinhalt des Bauteils entspricht beispielsweise seiner maximal zu-
lassigen Temperatur.

Ist das Bauteil ein Elektromotor, so kann in einem einfachen thermischen Modell
der Energieeintrag z.B. als elektrisch eingebrachte Leistung an dem ohmschen
Widerstand des Elektromotors betrachtet werden, der dann auf einfache Weise
durch Beobachten des jeweils aktuellem Motorstroms ermittelt werden kann. FUr
den Energieaustrag kann z.B. ein bestimmter Anteil angenommen werden, der in
Abhangigkeit von der aktuell ermittelten Temperatur und/oder der Motordrehzahl
variiert werden kann. Damit kann dann auf den aktuellen thermischen Energiein-
halt des Elektromotor geschlossen werden. Selbstversténdlich kann auch ein
komplexeres Modell zugrunde gelegt werden, oder flr ein anderes Bauteil ein
anderes geeignetes Modell des Bauteils, welches Eintragsmechanismen und
Austragsmechanismen fur Warme bezogen auf das Bauteil insbesondere an sei-
nem Einbauort im Elektrohandwerkzeug betrachtet.

So flhrt ein kurzer Strompeak, der den Maximalwert des zuldssigen Motorstroms
Uberschreitet, im Gegensatz zum Stand der Technik nicht automatisch zum Ab-
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schalten des Elektrohandwerkzeugs, sondern es wird der Energiezufluss in das
Bauteil durch diesen Strompeak betrachtet. Dabei ist die Energie das Produkt
aus Leistung und Zeit. Liegt der Energiezufluss in das Bauteil unterhalb eines zu-
l&ssigen Grenzwerts des thermischen Energieinhalts des Bauteils, kann das
Elektrohandwerkzeug weiter betrieben werden, da der kurzzeitige Stromanstieg
nicht zur Uberhitzung des Bauteils bzw. Elektromotors fiihrt.

Es kann vereinfacht davon ausgegangen werden, dass das Bauteil einen gewis-
sen Energieeintrag unbeschadet Uberstehen kann. In seinem spezifizierten Be-
reich ist das Elektrohandwerkzeug dauerfest, so dass der kritische Energieein-
trag nie erreicht wird, sofern das Elektrohandwerkzeug entsprechend seinen
Spezifikationen betrieben wird. So kann das Elektrohandwerkzeug beispielswei-
se so spezifiziert sein, dass es mit einer Akkuladung thermisch nicht Uberlastet
wird. Wird der erste Akkupack im Betrieb entleert und ein neuer Akkupack einge-
setzt, um sofort mit dem Elektrohandwerkzeug weiterzuarbeiten, ist die thermi-
sche Belastung des Bauteils hdher als spezifiziert. Entsprechend kann das Elekt-
rohandwerkzeug flr den Einsatz mehrerer Akkupacks hintereinander ausgelegt
sein, ohne dass bei der daraus folgenden Dauerbelastung des Elektrohandwerk-
zeugs eine thermische Uberlastung, d.h. ein Uberschreiten des Grenzwerts des
zulassigen thermischen Energieinhalts des Bauteils, auftritt.

Der aktuelle thermische Zustand des Bauteils, etwa des Elektromotors, kann zu-
verlassig bestimmt werden. Ein entsprechendes thermisches Modell kann bei-
spielsweise aus der Designphase des Elektrohandwerkzeugs bekannt sein. Die
Auslegung des Elektrohandwerkzeugs erfolgt fir eine zulassige thermische Ma-
ximalbelastung entsprechend eines maximal zul&ssigen thermischen Energiein-
halts, zu der verschiedene Betriebsparameter beitragen, so dass deren Einfluss
auf den thermischen Energieinhalt des Elektromotors (oder entsprechend eines
anderen temperaturkritischen Bauteils) leicht abgeleitet werden kann.

Das Bauteil kann zuverlassig gegen Schaden oder Zerstérung geschitzt werden,
ohne die Leistungsfahigkeit des Elektrohandwerkzeugs negativ zu beeinflussen.
Eine elektrische Schadigung des Elektrohandwerkzeugs durch Unachtsamkeit
des Benutzers kann vermieden werden. Gleichzeitig ist ein sicherer Betrieb des
Elektrohandwerkzeugs auch nahe des kritischen Energieinhalts, d.h. des Grenz-
werts, méglich.

PCT/EP2011/070791
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Das Elektrohandwerkzeug kann bei Erreichen und/oder Uberschreiten eines
Grenzwerts des Energieinhalts abgeschaltet werden. Alternativ oder zusétzlich
kann in dem Elektrohandwerkzeug zumindest in einem Bereich nahe des
Grenzwerts der Energiezufluss und/oder der Energieabfluss geregelt oder ge-
steuert werden. So kann ein oder mehrere Betriebsparameter Uberwacht werden,
welcher den thermischen Energieinhalt des wenigstens einen Bauteils beein-
flusst. Der Begriff ,gesteuert” kann auch ein Abschalten des Elektrohandwerk-
zeugs einschlielzen.

GemaR einer gunstigen Weiterbildung kann wenigstens ein Betriebsparameter
zur Bestimmung des Energiezuflusses und/oder des Energieabflusses herange-
zogen werden. Zweckmafigerweise kdénnen dies Betriebsparameter sein, welche
beispielsweise aus einer Uberwachungselektronik eines Batteriemanagements
ableitbar oder bekannt sind, wie sie bei akkubetriebenen Elektrohandwerkzeugen
im Einsatz sind.

GemaR einer weiteren gunstigen Weiterbildung kann der wenigstens eine Be-
triebsparameter eine oder mehrere folgender GréRRen umfassen: Motorstrom;
Tastverhaltnis einer Pulsweitenmodulation zur Ansteuerung des Elektromotors;
Motordrehzahl des Elektromotors; Stellung eines Sollwertgebers zum Ein- oder
Ausschalten des Elektromotors; elektrische Spannung eines Akkus oder einer
Batterie zur Versorgung des Bauteils, Temperatur des Bauteils; Klhlleistung zur
KUhlung des Bauteils. Der thermische Zustand des Bauteils, etwa des Elektromo-
tors, kann genauer und schneller erfasst werden.

Die Drehzahl des Elektromotors kann beispielsweise gemessen oder auch in be-
kannter Weise aus dem Tastverhaltnis der Pulsweitenmodulation hergeleitet
werden. Ferner kann die Stellung des Sollwertgebers zum Ein- oder Ausschalten
des Elektromotors anzeigen, ob der Elektromotor eingeschaltet ist oder ausge-
schaltet, woraus sich beispielsweise ableiten lasst, ob das Bauteil bzw. der Elekt-
romotor noch aktiv durch einen Luftstrom gekihlt wird, der durch das Drehen des
Elektromotors erzeugt wird und/oder durch ein Lifterrad des Elektromotors, oder
ob eine passive Kuhlung durch Warmeleitung und/oder Konvektion erfolgt.
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GemaR einer weiteren Weiterbildung kann der Motorstrom mit zumindest einem
weiteren Betriebsparameter zur Bestimmung des Energieinhalts des Bauteils he-
rangezogen werden. Der Einfluss des wenigstens einen weiternde Betriebspa-
rameters auf den thermischen Energieinhalt des Bauteils kann zuvor aus dem
thermischen Modell des Bauteils bestimmt worden sein. Gunstigerweise kann
durch das Berucksichtigen von solchen Einflussparametern zusétzlich zum Mo-
torstrom die Leistungsfahigkeit und das Betriebsverhalten des Elektrohandwerk-
zeugs verbessert werden. Der thermische Zustand des Bauteils und des Elekt-
romotors kann genauer und schneller erfasst werden. Leistungsreserven des
Bauteils, insbesondere des Elektromotors, die sonst wegen der nur groben An-
ndherung an den thermischen Uberlastbereich vorgehalten werden miissen,
kénnen fur Arbeitszwecke eingesetzt werden. Es kann vorteilhaft eine ge-
samtheitliche Betrachtung der dynamischen Energiebilanz am Bauteil, z.B. am
Elektromotor, erfolgen. Dabei ist unter der Energiebilanz eine mdglichst weitge-
hende gesamtheitliche Betrachtung mdéglichst vieler Einflussparameter auf das
thermische Verhalten des Elektromotors zu verstehen. Unter dynamisch ist das
aktive Aufsummieren und Subtrahieren der Energiemenge in Abhangigkeit der
verwendeten Betriebsparameter Uber die Zeit zu verstehen.

Dabei stellt schon die Hinzunahme eines weiteren Betriebsparameters, welcher
den thermischen Zustand bzw. Energieinhalt des Bauteils beeinflusst, eine Ver-
besserung und Steigerung der Leistungsfahigkeit des Elektrohandwerkzeugs dar.

Vorteilhaft kann der Elektromotor im Uberlastfall abgeschaltet werden, was zu ei-
ner Temperaturerniedrigung des Bauteils fihrt, oder es kann ein reduzierter
Ubergangsbetrieb aktiviert werden, in welchem der Stromfluss im Stromkreis, der
den Elektromotor versorgt, moduliert wird, so dass ein weiterer Temperaturan-
stieg des Bauteils verhindert oder zumindest verringert wird.

Weiterhin kann zur Bestimmung des aktuellen thermischen Energieinhalts eine
Abkuhlzeit des Bauteils bertcksichtigt werden. Hier kann insbesondere bertck-
sichtigt werden, ob eine aktive Kihlung erfolgt, bei beispielsweise der der Elekt-
romotor im Leerlauf 1auft, oder eine passive Kuhlung, bei der das Elektrohand-
werkzeug ausgeschaltet ist und die Kiihlung hauptsachlich beispielsweise Uber
Konvektion erfolgt. Die Unterscheidung der beiden Zustande kann auch indirekt

PCT/EP2011/070791
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Uber die Stellung des Sollwertgebers und Vorhandensein des Leerlaufstroms er-
folgen.

In einer gunstigen Weiterbildung kann beim Wiedereinschalten des Elektromo-
tors wenigstens eine aktuelle Temperatur des Bauteils bestimmt und zur Gene-
rierung eines Startwerts zur Bestimmung des aktuellen thermischen Energiein-
halts des Bauteils verwendet werden.

Wird das Elektrohandwerkzeug komplett ausgeschaltet, schaltet sich Ublicher-
weise dessen Uberwachungselektronik zur Vermeidung von Selbstentladung des
Akkus bzw. der Batterie nach einer relativ kurzer Zeitspanne ab, so dass die Zeit,
in der eine passive Kihlung des Bauteils erfolgt, nur schwer erfasst werden
kann. Es ist glnstig, wenn die Temperatur des Bauteils erfasst werden kann.
Beispielsweise kann hierzu ein Thermoelement am Elektromotor angebracht
werden. Bei erneuter Inbetriebnahme kann so ein Startwert fir die aktuelle ther-
mische Belastung des Bauteils generiert werden indem die aktuelle Temperatur
des Elektromotors ermittelt wird. Die Temperatur des Bauteils kann gemessen
und/oder (falls die Zeitdauer der Abschaltung bestimmt werden kann) aus einem
Abkuhlverhalten des Bauteils abgeleitet werden.

Kann eine Abschaltzeitdauer des Bauteils bestimmt werden, kann eine Historie
des Betriebs des Elektrohandwerkzeugs bertcksichtigt werden, um den aktuellen
thermischen Zustand bzw. Energieinhalt des Bauteils besser zu bestimmen. Es
kénnen zusatzliche Elektronikbausteine oder Speicher vorgesehen werden, mit
denen ein gewisser zeitlicher Verlauf als Historie von Betriebsparametern des
Elektrohandwerkzeugs hinterlegt werden kénnen, um somit auch einen Startwert
fur die Bestimmung des aktuellen thermischen Energieinhalts des Bauteils zu
generieren. Grundséatzlich kann dies mit einem verzégerten Zurlicksetzen der
Uberwachungselektronik des Elektrohandwerkzeugs verglichen werden, nach-
dem eine kritische Zeitspanne zur Abkluhlung des Bauteils abgelaufen ist, ab der
die volle eintragbare Energie des Bauteils wieder zur Verfigung steht. Im Stand
der Technik wird die Uberwachungselektronik zuriickgesetzt, sobald das Elektro-
handwerkzeug ausgeschaltet und/oder der Akkupack entfernt, beispielsweise
gewechselt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/079936

Besonders vorteilhaft ist dies fur die Zeit des Akkuwechsels oder Batteriewech-
sels, da in aller Regel das Elektrohandwerkzeug sofort wieder in Betrieb genom-
men wird. Ist kein Thermoelement vorgesehen, kann ein elektrischer Puffer vor-
gesehen sein, der diese kurze Wechselzeit Uberbrickt, etwa einen Kondensator,
eine Knopfzelle, um ein ungewolltes Zuriicksetzen der Uberwachungselektronik
beim Akkuwechsel oder Batteriewechsel zu verhindern. Damit steht der Motor-
schutz auch nach dem Wechsel mit den aktuellen Betriebsparametern zum ther-
mischen Zustand des Bauteils zur Verflgung.

Es wird ferner eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahren vorgeschlagen,
bei der Mittel vorgesehen sind, um im Betrieb des Elektrohandwerkzeugs aus ei-
nem aktuellen Energiezufluss und einem aktuellen Energieabfluss einen aktuel-
len thermischen Energieinhalt des Bauteils zu bestimmen und das Elektrohand-
werkzeug wenigstens in einem Betriebsbereich abhangig vom thermischen
Energieinhalt zu betreiben.

Gunstigerweise kann ein elektrischer Puffer vorgesehen sein, um beim Trennen
einer Spannungsversorgung vom Elektrohandwerkzeug eine Uberwachungs-
elektronik des Bauteils elektrisch zu versorgen. Somit ist bei einer Wiederinbe-
triebnahme des Elektrohandwerkzeugs die Dauer der Abschaltung bekannt, so
dass aus einem thermischen Modell des Bauteils beispielsweise das Abkuhlver-
halten des Bauteils bestimmt und die Temperatur bei der Wiederinbetriebnahme
bestimmt werden kann.

Zeichnung

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In der
Zeichnung ist ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die Zeichnung,
die Beschreibung und die Anspriche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombina-
tion. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmé&Rigerweise auch einzeln be-
trachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfassen.

Es zeigt:

PCT/EP2011/070791
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Fig. 1 ein symbolisch dargestelltes Ausflhrungsbeispiel eines Elektrohand-
werkzeugs mit einer Uberwachungsvorrichtung zur Detektion einer
thermischen Uberlastsituation und zur Uberfuhrung in einen Ubergangs-
betrieb reduzierter elektrischer Leistung oder zur Abschaltung, und

Fig. 2 eine Visualisierung des Handwerkzeugs aus Fig. 1 mit seinem thermi-
schen Energieinhalt.

Ausfuhrungsform der Erfindung

In den Figuren sind gleiche oder gleichartige Komponenten mit gleichen Bezugs-
zeichen beziffert.

Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Ausfilhrungsbeispiel eines Elektrohand-
werkzeugs 10 weist als Antrieb einen Elektromotor 12 auf, der beispielsweise
von einem Akkupack 14 gespeist wird. In dem Stromkreis zwischen Akkupack 14
und Elektromotor 12 befindet sich ein Bedienelement als Sollwertgeber 16, tber
das der Anwender den Stromkreis 6ffnen und schlieRen kann. Der Sollwertgeber
16 kann beispielsweise ein Ublicher Ein-Aus-Schalter mit integriertem Potentio-
meter zur Einstellung einer gewlinschten Motordrehzahl sein. Des Weiteren sind
im Stromkreis eine Vorrichtung 18 zum Schalten und/oder Modulieren des Mo-
torstroms angeordnet. Die Vorrichtung 18 enthélt eine Strommesseinrichtung 20
und z.B. eine Leistungselektronik des Elektromotors 12. Bei geschlossenem
Stromkreis fliet ein Motorstrom |_m.

Die Vorrichtung 18 wird von einer Uberwachungselektronik 22 angesteuert, wel-
chem optional eine Temperaturmesseinrichtung 26 zur Messung der Temperatur
mindestens eines temperaturkritischen Bauteiles 12, 30 im Elektrohandwerkzeug
10 zugeordnet sein kann. Das temperaturkritische Bauteil kann der Elektromotor
12 selbst oder beispielsweise auch dessen Leistungselektronik 30 sein. Im Fol-
genden wird als temperaturkritisches Bauteil beispielhaft nur der Elektromotor 12
betrachtet, die Uberlegungen kénnen jedoch auch auf andere Bauteile Ubertra-
gen werden.
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Die Uberwachungselektronik 22 umfasst auch eine Regel- bzw. Steuereinheit 28,
in der die Signalverarbeitung und Signalerzeugung stattfindet und im Ubrigen
auch Betriebsparameter des Elektrohandwerkzeugs 10 bestimmt oder abgespei-
chert werden kénnen. Wahrend des reguléren Betriebs des Elektrohandwerk-
zeugs 10 ist der Stromkreis geschlossen, der Elektromotor 12 wird mit dem Be-
triebsstrom |_m gespeist. Im reguléren Betrieb wird fortlaufend Uber die Strom-
messeinrichtung 20 der aktuelle Betriebsstrom |_m sowie weitere Betriebspara-
meter erfasst, etwa das Tastverhaltnis des PWM-Signals.

Bei Akkugeraten ist bereits zur Einhaltung des Batteriemanagements eine solche
Uberwachungselektronik 22 eingebaut. Daher stehen gewisse Signale zu Be-
triebsparametern bereits zur Verfligung, wie etwa Motorstrom, Drehzahl, Tast-
verhdltnis des PWM-Signals, das dem Elektromotor 12 zugefiihrt wird, Schalter-
stellung des Sollwertgebers 16, Akkuspannung und dergleichen. Diese Betriebs-
parameter kdnnen daher ohne Hardware-Mehraufwand genutzt werden.

Basierend auf den vorhandenen Betriebsparametern kann zuverlassig abgeleitet
werden, in welchem Betriebszustand sich das das Elektrohandwerkzeug 10 be-
findet, insbesondere, ob der Elektromotor 12 im Leerlauf ist, ob das vom Elekt-
romotor 12 angetriebene Werkzeug (nicht dargestellt) im Eingriff mit einem Werk-
stlick ist, ob das Werkzeug blockiert ist. Ferner lasst sich ableiten, wie sich der
aktuelle Betriebsmodus auf den thermischen Zustand des Elektromotors 12 und
somit auf dessen Temperatur auswirkt, so dass dessen aktueller thermischer Zu-
stand mit guter N&herung erfasst werden kann.

Die Uberwachungselektronik 22 erfasst im Betrieb des Elektrohandwerkzeugs 10
einen aktuellen Energiezufluss E_i und einen aktuellen Energieabfluss E_o (Fig.
2) und bestimmt daraus einen aktueller thermischen Energieinhalt des Elektro-
motors 12. Dieser wird mit einem kritischen thermischen Energieinhalt (Grenz-
wert) des Elektromotors 12, das in einem Speicher der Uberwachungselektronik
22 abgelegt ist, verglichen. Dabei kann das Elektrohandwerkzeug 10 bei Errei-
chen und/oder Uberschreiten eines kritischen Werts T_krit (Fig. 2) des Energie-
inhalts abgeschaltet werden. Zumindest in einem Bereich nahe des kritischen
Werts T_krit kann der Energiezufluss E_i und/oder der Energieabfluss E_o gere-
gelt oder gesteuert werden, wobei wenigstens ein Betriebsparameter, welcher
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den thermischen Energieinhalt des Elektromotors 12 beeinflusst, entsprechend
beeinflusst wird.

Beim Einschalten des Elektrohandwerkzeugs 10 generiert die Uberwachungs-
elektronik 22 (z.B. in Einheit 28) einen Startwert, etwa die aktuelle Temperatur
des Elektromotors 12 und somit eine GroéRe, die dessen aktuellen thermischen
Energieinhalt widerspiegelt.

Anhand des aktuellen, tatsachlichen thermischen Energieinhalts kénnen Ener-
giezufuhr zum Elektromotor 12 und/oder Energieabfluss vom Elektromotor 12
dynamisch angepasst werden. So kann fur die jeweilige Applikation, flr die der
Anwender sein Elektrohandwerkzeug 10 benutzt, eine maximale Leistung vom
Elektromotor 12 abgerufen werden. Der tatsachliche thermische Zustand des
Elektromotors 12 kann deutlich besser abgeschéatzt werden als im Stand der
Technik.

Optional kann vorgesehen sein, ein erstes Abschalten nach einem bestimmten
thermischen Energieinhalt oder nach einer definierten Zeitspanne vorzunehmen.
Damit wird also nach Abschaltung beim Blockieren des Werkzeugs oder beim
Betrieb an der Leistungsgrenze oder sonstigen Grenzanwendungen eine gewis-
se Energieeintragsreserve vorgehalten. Eine solche Grenzanwendung stellt bei-
spielsweise eine Anwendung mit einem hohen Bedarf an Drehmoment bei kleiner
Drehzahl, d.h. bei grolem Motorstrom und geringer Liftung durch das entspre-
chend langsam drehende Lufterrad des Elektromotors 12 dar. Somit ist auch
unmittelbar nach einer solchen Abschaltung mehrmals ein erneutes Inbetriebset-
zen wieder mdglich, ohne dadurch sofort den kritischen Wert T_krit (Fig. 2) des
Energieinhalts zu Uberschreiten. D.h. ein beispielsweise blockiertes Werkzeug
des Elektrohandwerkzeugs 10, etwa ein Schraubwerkzeug oder ein Sageblatt
oder dergleichen, kann auch mehrfach hintereinander mit vollem Drehmoment ,
das bedeutet mit vollem Motorstrom, beaufschlagt werden, ohne beschadigt zu
werden.

Wenn die Uberwachungselektronik 22 ausgeschaltet ist, tiblicherweise bei Nicht-
betrieb des Elektrohandwerkzeugs 10 oder beim Wechsel des Akkupacks, geht
der im Speicher abgelegte aktuelle Energieinhalt des Elektromotors 12 verloren.
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Auch in diesem Fall kann der genannte Vorhalt dazu beitragen, eine Schadigung
des Elektrohandwerkzeugs 10 durch mehrfach kurz hintereinander erfolgende
Léschung des Speichers zu vermeiden.

In einer weiteren Variante kann zusétzlich ein Temperatursensor 26, z.B. ein
NTC-Widerstand oder dergleichen, vorgesehen sein, um beim Einschalten der
Uberwachungselektronik 22 einen Startwert der aktuellen Temperatur zu gene-
rieren, um eine Referenz flr den aktuellen thermischen Energieinhalt des Elekt-
romotors 12 zu haben. Der Temperatursensor 26 dient somit als ,Gedachtnis”
und kann gleichzeitig den Energieabfluss wahrend der Abklhlzeit des Elektromo-
tors 12 beschreiben. Damit kann glnstigerweise auch eine Unterscheidung zwi-
schen aktiver und passiver Kihlung des Elektromotors 12 entfallen. Aktive Kuh-
lung bedeutet, dass der Elektromotor 12 und/oder ein Motorlifter 1&uft und einen
Kuhlluftstrom erzeugt. Passive Kuhlung bedeutet, dass der Elektromotor 12 nur
durch Konvektion und Warmeleitung gekuhlt wird. Zu einer dynamischen Rege-
lung ist die Erfassung der aktuellen Temperatur des Elektromotors 12 mit dem
Temperatursensor 26 jedoch zu trage, da dieser meist nur entfernt von kritischen
Bereichen montiert werden kann, etwa am Gehause des Elektromotors 12.

Es kann optional ein nichtfliichtiger Lese- und Schreibspeicher mit einer internen
Uhr vorgesehen sein, beispielsweise in der Uberwachungselektronik 22, so dass
Ubliche Uberwachungselektroniken mit geringen Anderungen eingesetzt werden
kénnen. Vorteilhaft ist der nichtfllichtige Speicher mit dem Uhrbaustein Gber ei-
nen elektrischen Puffer versorgbar, wenn der Akkupack oder Batteriepack ge-
wechselt wird, etwa eine Akkuknopfzelle, eine Kondensator oder dergleichen.

Denkbar ist auch eine ,nichtschlafende” Elektronik, die auch im Ruhezustand des
Elektrohandwerkzeugs 10 elektrisch versorgt wird, beispielsweise Uber den Akku
14 oder Uber eine Ladestation, an der das Elektrohandwerkzeug 10 im Ruhezu-
stand praktisch permanent angeschlossen sein kann.

Zusatzlich oder alternativ kdnnen auch weitere Sensoren eingesetzt werden,
welche Kenngrélien erfassen, etwa Drehzahlsensoren und dergleichen.

Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Darstellung des thermischen Zustands des Bau-
teils, etwa des Elektromotors 12. Das Bauteil erfahrt eine Energiezufuhr E_i und

PCT/EP2011/070791



10

15

20

25

30

35

WO 2012/079936

-13 -

einen Energieabfluss E_o und kann bis zu einem kritischen Energieeintrag (Er-
reichen oder Uberschreiten eines kritischen Energieinhalts (Grenzwerts) entspre-
chend einer maximalen Temperatur T_krit) Energie aufnehmen, ohne Schaden
zu nehmen. Im gezeigten Beispiel ist der aktuelle Energieinhalt durch einen
strichlierten Bereich dargestellt, der weit unterhalb des Grenzwerts liegt.

Es kann vereinfacht davon ausgegangen werden, dass der Elektromotor 12 ei-
nen gewissen Energieeintrag (E_i) unbeschadet Uberstehen kann. Im spezifizier-
ten Bereich der Zielapplikation ist das Elektrohandwerkzeug 10 dauerfest, so
dass der kritische Energieeintrag (T_krit) nie erreicht wird. Der spezifizierte Be-
reich entspricht beispielsweise dem Einsatz eines als Schrauber ausgebildeten
Elektrohandwerkzeugs 10 fir eine bestimmte Schraubenklasse.

Wird das Elektrohandwerkzeug 10 in Grenzanwendungen betrieben (beispiels-
weise werden mehr Akkupacks in Folge eingesetzt, als der Spezifikation des
Elektrohandwerkzeugs 10 entspricht, um beispielsweise die Arbeit mit dem Elek-
trohandwerkzeug 10 nicht lange unterbrechen zu missen), so steigt die einge-
brachte Energie in das Bauteil 12, den Elektromotor, in Abhéngigkeit von ver-
schiedenen Betriebsparametern, wie z.B. Motorstrom und Drehzahl (d.h. auch
Lufterleistung). Wird jedoch die Arbeit mit dem Elektrohandwerkzeug 10 unter-
brochen oder das Elektrohandwerkzeug 10 nur im Leerlauf betrieben, kihlt der
Elektromotor 12 Uber die Zeit ab, d.h. es wird Energie abgegeben (E_o). Bis zur
Abschaltgrenze T_krit kann daher nunmehr ein erhéhter Energieeintrag erfolgen,
d.h. das Elektrohandwerkzeug 10 kann langer in einem Bereich nahe und unter-
halb der Abschaltgrenze T_krit betrieben werden.

Wird die Abschaltgrenze T_krit jedoch erreicht, schaltet der Elektromotor 12 ab
und schitzt sich so vor Uberhitzung. Abhéngig von dem zugrundeliegenden Mo-
dell ist auch hier denkbar, ein sofortiges Weiterarbeiten zuzulassen, aber nur, so-
fern der resultierende Energieeintrag negativ ist, also bei diesem Weiterarbeiten
der Elektromotor 12 abkuhlt; bei einem erneuten erhéhten Energieeintrag E_i,
etwa ein Blockieren des vom Elektromotor 12 angetriebenen Werkzeugs, schaltet
das Elektrohandwerkzeug 10 wieder sehr schnell ab.

Dadurch entstehen zunachst keine Wartezeiten flir den Benutzer bis zum Ab-
kihlen des Elektrohandwerkzeugs 10, wodurch gunstigerweise der Eindruck
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vermieden werden kann, das Elektrohandwerkzeug 10 sei defekt oder wlrde
aussetzen.

Dazu kann die Energiezufuhr E_i und der Energieabfluss E_o insbesondere im
Bereich A_lim nahe der Abschaltgrenze T_krit gesteuert werden. Bei weiterem
Abkuhlen, d.h. gréRer werdendem Abstand zur Abschaltgrenze T_krit, gelangt
man vom Bereich A_lim in den Bereich A_norm. Im Bereich A_norm kann unge-
steuert oder bei Bedarf gesteuert gearbeitet werden.
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Anspriche

Verfahren zum Betreiben eines elektromotorisch angetriebenen Elektro-
handwerkzeugs (10) mit einem Uberlastschutz zum Schutz wenigstens eines
Bauteils (12, 30) des Elektrohandwerkzeugs (10) gegen thermische Uber-
last, dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb des Elektrohandwerkzeugs
(10) aus einem aktuellen Energiezufluss (E_i) und einem aktuellen Energie-
abfluss (E_o) ein aktueller thermischer Energieinhalt des Bauteils (12, 30)
bestimmt wird und das Elektrohandwerkzeug (10) wenigstens in einem Be-
triebsbereich abhangig vom thermischen Energieinhalt betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Elektro-
handwerkzeug (10) bei Erreichen und/oder Uberschreiten eines kritischen
Werts (T_krit) des thermischen Energieinhalts abgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest in einem Bereich (A_lim) nahe des kritischen Werts (T_krit) der Ener-
giezufluss (E_i) und/oder der Energieabfluss (E_o) geregelt oder gesteuert
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Betriebsparameter zur Bestimmung des ak-
tuellen Energiezuflusses (E_i) und/oder des aktuellen Energieabflusses
(E_o) herangezogen wird, wobei der wenigstens eine Betriebsparameter ei-
ne der folgenden GréRen ist:

Motorstrom (I_m);

Tastverhaltnis einer Pulsweitenmodulation zur Ansteuerung des Elekt-

romotors (12);

Motordrehzahl des Elektromotors (12);

Stellung eines Sollwertgebers (16) zum Ein- oder Ausschalten des Bau-

teils (12, 30);
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elektrische Spannung eines Akkus oder einer Batterie zur Versorgung
des Bauteils (12, 30);

Temperatur des Bauteils (12, 30);

Kuhlleistung zur Kihlung des Bauteils (12, 30).

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Motor-
strom (I_m) mit zumindest einem weiteren Betriebsparameter zur Bestim-
mung des Energieinhalts des Bauteils (12, 30) herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bestimmung des Energieinhalts eine Abkuhlzeit des Bau-
teils (12, 30) berlcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Wiedereinschalten des Elektromotors (12) wenigstens
eine aktuelle Temperatur des Bauteils (12, 30) bestimmt und zur Generie-
rung eines Startwerts zur Bestimmung des aktuellen thermischen Energiein-
halts des Bauteils (12, 30) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera-
tur des Bauteils (12, 30) gemessen und/oder aus einem AbkUhlverhalten des
Bauteils (12, 30) abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Abschaltzeitdauer des Bauteils (12, 30) bestimmt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (18, 22) vorgesehen
sind, um im Betrieb des Elektrohandwerkzeugs (10) aus einem aktuellen
Energiezufluss (E_i) und einem aktuellen Energieabfluss (E_o) einen aktuel-
ler thermischen Energieinhalt des Bauteils (12, 30) zu bestimmen und das
Elektrohandwerkzeug (10) wenigstens in einem Betriebsbereich abhangig
vom thermischen Energieinhalt zu betreiben.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein elekitri-
scher Puffer vorgesehen ist, um beim Trennen einer Spannungsversorgung
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(14) vom Elektrohandwerkzeug (10) eine Uberwachungselektronik (22) des
Bauteils (12, 30) elektrisch zu versorgen.
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