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(57) Abstract: The invention relates to a method used to control a scroll compressor, which has a first and a second spiral in particular
that are arranged one inside the other. The first spiral can be moved relative to the second spiral for a decompression or compression
operation of the scroll compressor. The aim of the invention is to allow a longer service life of the scroll compressor. This is achieved
in that the method has the following steps: actuating a motor in order to move the first spiral, measuring a plurality of acceleration
forces acting on the scroll compressor, wherein the acceleration forces are based on the position and/or positional angle of the first
spiral relative to the second spiral; and actuating the motor by adapting the torque curve of the motor on the basis of the measured
acceleration forces such that the acceleration forces are reduced.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren, das der Steuerung eines Scrollverdichters dient, der insbesondere eine
erste und eine zweite Spirale aufweist, die ineinander angeordnet sind. Dabei ist die erste Spirale fiir einen De- oder Kompressionsbe-
trieb des Scrollverdichters relativ zur zweiten Spirale bewegbar. Um eine ldngere Betriebslebensdauer des Scrollverdichters zu ermég-
lichen, weist das Verfahren folgende Schritte auf: Ansteuern eines Motors zum Bewegen der ersten Spirale; Messen einer Vielzahl
von Beschleunigungskréften auf den Scrollverdichter, wobei die Beschleunigungskréfte abhingig von einer relativen Position und/oder
einem Positionswinkel der ersten Spirale zur zweiten Spirale sind, Ansteuern des Motors durch Anpassen des Momentenverlaufs des
Motors, abhingig von den gemessenen Beschleunigungskriften derart, dass die Beschleunigungskriéfte reduziert werden.
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Verfahren zur Steuerung eines Scrollverdichters und
Steuerungsvorrichtung flr einen Scrollverdichter

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines
Scrollverdichters als auch eine Steuerungsvorrichtung fiir einen Scrollverdichter.

Ein Scrollverdichter ist eine Maschine, die Gase im Wesentlichen, Fluide im
Allgemeinen, dhnlich einer Pumpe weitertransportieren und zusatzlich verdichten
kann. Ein Scrollverdichter weist hierzu zwei ineinander angeordnete Spiralen auf,
deren relativ zueinander gegenlaufige Bewegungen das Gas portionsweise
verdichtet. Hierzu ist beispielsweise eine erste Spirale stationar positioniert und
die zweite Spirale insbesondere ohne Eigendrehung auf einer kreisformigen Bahn
um den Mittelpunkt der ersten Spirale bewegbar. Durch die Bewegung der
zweiten Spirale gegenuber der ersten wird stets eine Kammer bzw. Hohlraum
zwischen den beiden Spiralen gebildet, die/der abhdngig vom Drehsinn der
Bewegung zum Mittelpunkt oder zur AuBenseite der Spiralen verlagert wird. In
der Regel wird die Spirale derart bewegt, dass das zu pumpende Gas von auBen
angesaugt wird, innerhalb der Pumpe verdichtet und Uber einen Anschluss in der
Spiralmitte ausgestoBen wird.

Der Scrollverdichter kann durch den Vorgang der Kompression oder
Dekompression und insbesondere aufgrund des Uber die kreisférmige
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Bewegungsbahn nicht konstant bendétigten Drehmoments Beschleunigungskrafte
entwickeln, welche sich u.a. auf das Scrollgehduse Ubertragen. Dadurch kann es
zu starken Vibrationen kommen, die die Spiralen des Scrollverdichters und/oder
dessen Gehduse auf Dauer beschadigen und somit die Betriebslebensdauer des

Scrollverdichters reduzieren.

AuBerdem sollen bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (ohne
Verbrennungsmotor) Scrollkompressoren bzw. -verdichter mdglichst vibrationsarm
arbeiten, da die Vibration bei Elektrofahrzeugen im Vergleich zu fossilbetriebenen
Fahrzeugen von Grund auf geringer ist und keine zuséatzlichen Vibrationsquellen
wie z.B. ein Scrollverdichter erwiinscht sind.

Angesichts dessen wird ein Verfahren gesucht, dass im Wesentlichen die
Betriebslebensdauer eines Scrollverdichters verlangert.

Erfindungsgeman ist hierzu ein Verfahren zur Steuerung eines Scrollverdichters
gemaB Anspruch 1 vorgesehen. Das Verfahren dient der Steuerung eines
Scrollverdichters, der insbesondere eine erste und eine zweite Spirale aufweist,
die ineinander angeordnet sind. Dabei ist die erste Spirale flr einen De- oder
Kompressionsbetrieb des Scrollverdichters relativ zur zweiten Spirale bewegbar.
Das Verfahren weist folgende Schritte auf:

- Ansteuern eines Motors zum Bewegen der ersten Spirale;

- Messen einer Vielzahl von Beschleunigungskraften auf den Scrollverdichter,
wobei die Beschleunigungskrafte abhangig von einer relativen Position
und/oder einem Positionswinkel der ersten Spirale zur zweiten Spirale sind;

- Ansteuern des Motors durch Anpassen des Momentenverlaufs des Motors,
abhangig von den gemessenen Beschleunigungskraften derart, dass die
Beschleunigungskrafte reduziert werden.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, einen Scrollverdichter, der keine internen bzw.
eingebauten Sensoren aufweist, besser steuern zu kdnnen. Dadurch missen
bereits bekannte elektrisch betriebene Scrollverdichter nicht durch neu
konzipierte und gebaute Scrollverdichter ersetzt werden, was Kosten und Zeit bei
einer entsprechenden Aufristung des Scrollverdichters spart.

Durch den vibrationsarmen Betrieb werden die Bauteile des Scrollverdichters,
insbesondere die Spiralen und damit verbundene Lagerelemente, geschont und
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vor einer exzessiven Abnutzung geschitzt. Gleichzeitig kann damit eine ldngere
Betriebslebensdauer des Scrollverdichters sichergestellt werden.

Die Beschleunigungskrafte werden vorzugsweise durch entsprechende Sensoren
gemessen, die an der AuBenseite eines Scrollverdichters angeordnet sein kdnnen.
Ansonsten kann der Scrollverdichter hinsichtlich seines Saugdrucks und/oder
seines Hochdrucks bestimmt und gemessen werden. Zuséatzliche Informationen,
die zur Verfigung stehen, sind die Momentenverldufe bzw. die
Kennfelddiagramme des Scrollverdichters und des Elektromotors, die das
bendtigte bzw. zur Verfligung stehende Drehmoment abhéngig vom Winkel/Phase
und/oder von der Drehzahl beschreibt.

Es hat sich des Weiteren als vorteilhaft herausgestellt, wenn das Anpassen des

Momentenverlaufs des Motors folgende Schritte aufweist:

- Verschieben einer Drehmomentphase des Motors in eine erste Richtung;

- Messen der Vielzahl von Beschleunigungskraften;
wenn sich die Beschleunigungskrafte erhdhen, verschieben der
Drehmomentphase des Motors in eine zweite Richtung, die der ersten Richtung
entgegengesetzt ist;
wenn sich die Beschleunigungskrafte reduzieren, weiterverschieben der
Drehmomentphase des Motors in die momentane Richtung, bis ein Minimum der
Beschleunigungskréafte erreicht ist.

Diese Schritte haben den Vorteil, dass die vom Motor bereitzustellende Leistung
gleichbleibt und somit keine zuséatzliche elektrische Leistung bendtigt wird. Auch
der Motor kann beibehalten und muss nicht durch einen leistungsstarkeren Motor
ausgetauscht werden, um die Vibrationen zu reduzieren. Die Verschiebung des
vom Motor bereitzustellenden Drehmoments erfolgt abhdangig vom Winkel/Phase
bzw. von der Position der zweiten Spirale relativ zur ersten Spirale. Jeder
elektrische Motor hat eine Kennlinie, die das Drehmoment des Motors, abhangig
von dem bereitgestellten Strom und/oder Spannung sowie von dem Winkel der
Motorwelle, beschreibt. Sobald das Drehmoment des Motors derart Phasen- bzw.
Winkel-verschoben wird, dass sie zur bendtigten Drehmomentkennlinie des
Scrollverdichters im Wesentlichen deckungsgleich wird, sinkt der Unterschied
zwischen dem vom Motor bereitgestellten Drehmoment und dem vom
Scrollverdichter bendtigte Drehmoment. Dabei entstehen Vibrationen erst dann,
wenn das bendtigte Drehmoment amplitudenmaBig gréBer ist als das zur
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Verfligung stehende Drehmoment. Da sich die Kennlinie des flir den
Scrollverdichter bendtigten Drehmoments nach 360°, also nach einer Umdrehung
der Spirale, periodisch wiederholt und nur ein Maximum aufweist, ist durch eine
Winkel-/Phasenverschiebung des Drehmoments des Elektromotors sofort
erkennbar, ob die Vibrationen reduziert werden und in welche Richtung,
insbesondere im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn, die Verschiebung
dazu erfolgen muss.

Ebenso weist das Anpassen des Momentenverlaufs des Motors zusatzlich oder

alternativ folgende Schritte vorzugsweise auf:

- Verandern einer Drehmomentamplitude des Motors in eine erste Richtung;

- Messen der Vielzahl von Beschleunigungskréaften;
wenn sich die Beschleunigungskrafte erhdhen, verdndern der
Drehmomentamplitude des Motors in eine zweite Richtung, die der ersten
Richtung entgegengesetzt ist;
wenn sich die Beschleunigungskrafte reduzieren, weiterverandern der
Drehmomentamplitude des Motors in die momentane Richtung, bis ein Minimum
der Beschleunigungskrafte erreicht ist.

Diese vorteilhaften Schritte kdnnen zusatzlich oder alternativ zur Verschiebung
der Drehmomentphase verwendet werden. Dabei wird die Starke bzw. Amplitude
des Drehmoments so lange gedndert, bis die Vibrationen ein Minimum erreichen
und/oder die Anderungen der Vibrationen, insbesondere dessen Reduktion, einen
vor-/bestimmten Wert nicht mehr Ubersteigen. Ebenso kann die Amplitude des
Drehmoments bis zu dem Punkt reduziert werden, an dem die Vibrationen
anfangen, sich wieder zu verstarken. Diese Schritte haben den Vorteil, eine an die
Nachfrage des Scrollverdichters angepasste Energiemenge bereitzustellen und
gleichzeitig einen vibrationsarmen und energieeffizienten Betrieb zu ermdglichen.

Falls bzw. wenn sich die Beschleunigungskrafte reduzieren, erfolgt vorzugsweise
das Weiterverandern der Drehmomentamplitude des Motors in die momentane
Richtung solange, bis die Reduzierungsanderung der Beschleunigungskréafte einen
vorbestimmten Wert erreicht hat. Dieser Schritt soll das Verfahren beschleunigen
und in einer absehbaren Zeitperiode beenden. Selbst wenn der Motor eine
Drehmomentamplitude zur Verfiigung stellt, die Uber dem vom Scrollverdichter
bendtigten Wert liegt, kdnnten weiterhin Vibrationen gemessen werden. Sobald
die Vibrationsanderungen trotz der Drehmomentamplitudenanderungen kaum
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mehr reduziert werden, soll die Leistungsverstarkung des Motors nicht ins
Unendliche erhdht, sondern gestoppt werden; dadurch wird insbesondere
elektrische Energie gespart.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform werden die
Beschleunigungskrafte derart reduziert, dass der gemessene Maximalwert
und/oder die Summe der gemessenen Werte lber mindestens einen Umlauf oder
einen Umlaufabschnitt der ersten oder zweiten Spirale reduziert wird/werden.
Dieser Schritt soll sicherstellen, dass die Vibrationen nicht far nur einen Zeitpunkt
und/oder nur eine Winkelstellung, sondern vorzugsweise lber eine oder mehrere
komplette Umdrehung/Umldufe von der beweglichen Spirale reduziert sind.

Erfindungsgeman ist ebenfalls eine Steuerungsvorrichtung gemaB Anspruch 4
vorgesehen. Diese Steuerungsvorrichtung ist fir einen Scrollverdichter mit einer
ersten und einer zweiten Spirale, die ineinander angeordnet sind, ausgelegt. Des
Weiteren ist die Steuerungsvorrichtung ausgelegt,

- einen Motor zu steuern, um eine erste Spirale flir einen De- oder
Kompressionsbetrieb des Scrollverdichters relativ zu einer zweiten Spirale zu
bewegen;

- eine Vielzahl von Beschleunigungskraften auf den Scrollverdichter als Messwerte
zu erfassen, wobei die Beschleunigungskrafte abhangig von einer relativen
Position und/oder einem Positionswinkel der ersten Spirale zur zweiten Spirale
sind; und

- den Motor durch Anpassen des Momentenverlaufs des Motors abhdangig von den
gemessenen Beschleunigungskraften derart zu steuern, dass die erfassten
Messwerte der Beschleunigungskrafte reduziert werden.

Die erfindungsgemaBe Steuerungsvorrichtung hat die gleichen Vorteile wie das
zuvor erlduterte Steuerungsverfahren und ist im Wesentlichen ausgebildet, die
gleichen Schritte wie dieses Verfahren, insbesondere zusatzlich oder alternativ,
auszufiihren bzw. beim Scrollverdichter zu implementieren. Vice Versa kann das
erfindungsgeméaBe Verfahren die Merkmale der erfindungsgemaBen
Steuerungsvorrichtung, insbesondere deren Steuerungsschritte, zusatzlich oder
alternativ aufweisen.

Des Weiteren ist die Steuerungsvorrichtung vorzugsweise ausgelegt, den
Momentenverlauf des Motors derart anzupassen, dass eine Drehmomentphase des
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Motors in eine erste Richtung verschoben wird; wobei, wenn sich die erfassten
Messwerte der Beschleunigungskrafte erhdhen, die Drehmomentphase des Motors
in eine zweite Richtung, die der ersten Richtung entgegengesetzt ist,
verschieben, und wenn sich die erfassten Messwerte der Beschleunigungskrafte
reduzieren, die Drehmomentphase des Motors in die momentane Richtung
weiterverschieben, bis ein Minimum der Beschleunigungskrafte erreicht ist.

Vorteilhafterweise ist die Steuerungsvorrichtung ausgelegt, den Momentenverlauf
des Motors derart anzupassen, dass eine Drehmomentamplitude des Motors in
eine erste Richtung verschoben wird; wobei, wenn sich die erfassten Messwerte
der Beschleunigungskréafte erhéhen, die Drehmomentamplitude des Motors in eine
zweite Richtung, die der ersten Richtung entgegengesetzt ist, verschieben, und
wenn sich die erfassten Messwerte der Beschleunigungskrafte reduzieren, die
Drehmomentamplitude des Motors in die momentane Richtung weiterverschieben,
bis ein Minimum der Beschleunigungskrafte erreicht ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist die Steuerungsvorrichtung
ausgelegt, wenn sich die Beschleunigungskréafte reduzieren, die
Drehmomentamplitude des Motors in die momentane Richtung solange zu
verandern, bis die Reduzierungsédnderung der Beschleunigungskrafte einen
vorbestimmten Wert erreicht hat.

Es hat sich ebenfalls als vorteilhaft herausgestellt, wenn die
Steuerungsvorrichtung ausgelegt ist, die Beschleunigungskrafte derart zu
reduzieren, dass der gemessene Maximalwert und/oder die Summe der
gemessenen Werte Uber mindestens einen Umlauf oder Umlaufabschnitt der
ersten Spirale reduziert wird/werden.

Des Weiteren sind zum einen ein Scrollverdichter mit einer erfindungsgemaBen
Steuerungsvorrichtung sowie zum anderen ein computerlesbares Speichermedium
mit gespeicherten Instruktionen vorgesehen, die, wenn durch mindestens einen
Prozessor ausgeflihrt werden, den mindestens einen Prozessor veranlassen, das
erfindungsgemaBe Verfahren auszufiihren.

Die nachfolgend beschriebenen Figuren beziehen sich im Wesentlichen auf
bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der erfindungsgemaBen Steuervorrichtung sowie
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des erfindungsgemaBen Verfahrens, wobei diese Figuren nicht der Einschrankung,
sondern im Wesentlichen der Veranschaulichung der Erfindung dienen.

Es zeigen:

Figur 1 ein Drehmomentkennliniendiagramm flr einen Scrollverdichter mit
einem Eingangs- und Ausgangsdruckverhéltnis von 3/20;

Figur 2 ein Drehmomentkennliniendiagramm flr einen Scrollverdichter mit
einem Eingangs- und Ausgangsdruckverhéltnis von 3/25;

Figur 3 ein Drehmomentkennliniendiagramm flr einen Scrollverdichter mit
einem Eingangs- und Ausgangsdruckverhéltnis von 4/15;

Figur 4 ein Wellendrehzahldiagramm eines Scrollverdichters bei einem

Druckverhéltnis von 3/20;

Figur 5A  eine Seitenansicht auf das Geh&use eines Scrollverdichters;

Figur 5B ein Beschleunigungskraftediagramm auf die Befestigungspunkte
Mount 1 und 2 des Scrollverdichters von Fig. 5A;

Figur 6 ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhéltnis von 3/20 mit einem Phasenoffset von 30°;

Figur 7 ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhéltnis von 3/20 mit einem Phasenoffset von 60°;

Figur 8 ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhéltnis von 3/20 mit einem Phasenoffset von 10°;

Figur 9 ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhaltnis von 3/20 und einem Amplitudenfehler bzw. -Offset;

Figur 10  ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters abhdngig vom
Druckverhaltnis;
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Figur 11 ein Diagramm Uber die Drehmomentabweichung abhangig vom
Druckverhéltnis; und

Figur 12 ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters mit einer Vielzahl
von verschiedenen Kennlinien, abhdngig vom Umlaufbahnwinkel.

Figur 1 zeigt ein Drehmomentkennliniendiagramm fir einen Scrollverdichter mit
einem Eingangs- und Ausgangsdruckverhaltnis von 3/20; d.h. 3bar Eingangsdruck
und 20bar Ausgangsdruck. Das durchschnittlich benétigte Drehmoment fiir den
Scrollverdichter betragt ca. 3,2 Nm (siehe gestrichelte Linie), um das genannte
Druckverhaltnis zu realisieren. Abhangig vom Umlaufbahnwinkel (engl. orbiting
angle) beginnt das tatséchliche Drehmoment (siehe durchgezogene Linie) mit ca.
2,8 Nm bei 0 Grad und féllt stetig bis auf ein Minimum von ca. 2,4 Nm bei 60
Grad. AnschlieBend steigt das bendétigte Drehmoment stetig bis auf ein Maximum
von ca. 4,5 Nm bei ca. 200 Grad und fallt stetig bis ca. 2,8 Nm bei 360 Grad.
Diese Kennlinie wiederholt sich mit jeder Umlaufbahn.

Figur 2 zeigt ein Drehmomentkennliniendiagramm fir einen Scrollverdichter mit
einem Eingangs- und Ausgangsdruckverhéltnis von 3/25. Das durchschnittlich
bendtigte Drehmoment fir den Scrollverdichter betrdgt ca. 3,6 Nm (siehe
gestrichelte Linie), um das genannte Druckverhaltnis zu realisieren. Abhangig
vom Umlaufbahnwinkel beginnt das tatséchliche Drehmoment (siehe
durchgezogene Linie) mit ca. 3,4 Nm bei 0 Grad und fallt stetig bis auf ein
Minimum von ca. 2,5 Nm bei 70 Grad. AnschlieBend steigt das bendtigte
Drehmoment stetig bis auf ein Maximum von ca. 5,3 Nm bei ca. 230 Grad und
fallt stetig bis ca. 3,4 Nm bei 360 Grad. Wie in Fig. 1 wiederholt sich diese
Kennlinie mit jeder Umlaufbahn.

Figur 3 zeigt ein Drehmomentkennliniendiagramm fir einen Scrollverdichter mit
einem Eingangs- und Ausgangsdruckverhéltnis von 4/15. Das durchschnittlich
bendtigte Drehmoment fir den Scrollverdichter betrdgt ca. 3,0 Nm (siehe
gestrichelte Linie), um das genannte Druckverhaltnis zu realisieren. Abhangig
vom Umlaufbahnwinkel beginnt das tatsachlich bendtigte Drehmoment (siehe
durchgezogene Linie) mit ca. 2,6 Nm bei 0 Grad und steigt stetig bis auf ein
Maximum von ca. 3,7 Nm bei 110 Grad. AnschlieBend fallt das bendtigte
Drehmoment stetig bis auf ein Minimum von ca. 2,6 Nm bei ca. 360 Grad. Wie in
Fig. 1 wiederholt sich diese Kennlinie mit jeder Umlaufbahn.
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Figur 4 zeigt ein Wellendrehzahldiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhaltnis von 3/20. Die durchschnittliche Umdrehung betragt 1500
Drehungen pro Minute (abgekirzt rpm). Aufgrund der unterschiedlich bendtigten
Drehmomente, wie in den Fig. 1 bis 3 gezeigt, erfolgt eine Beschleunigung oder
eine Verzdgerung der Wellendrehung bzw. der beweglichen Spirale, abhdngig
vom Umlaufbahnwinkel bzw. abhangig davon, ob das bendtigte Drehmoment lber
oder unter dem Mittelwert des Scrollverdichters liegt.

Figur 5A zeigt eine Seitenansicht auf das Gehduse eines Scrollverdichters, das die
Befestigungspunkte Mount 1 und Mount 2 zum Befestigen des Gehauses z.B. in
einem Fahrzeug.

Figur 5B zeigt ein Beschleunigungskraftediagramm auf die Befestigungspunkte
Mount 1 und 2 des Scrollverdichters von Fig. 5A. Durch die Vibrationen des
Scrollverdichters wirken Beschleunigungskrafte auf die Befestigungspunkte, die
mit entsprechenden Sensoren gemessen werden kdnnen. Die Kennlinie der
Beschleunigungskrafte bei Mount 1 ist spiegelverkehrt bzw. an der X-Achse
gespiegelt gegenliber der Kennlinie von Mount 2.

Figur 6 zeigt ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhaltnis von 3/20 mit einem Phasen- bzw. Winkeloffset von 30°. Dieser
Winkelversatz liegt zwischen der Kennlinie des bendtigten Drehmoments (siehe
durchgezogene Linie, nachfolgend abgekirzt als ,,RT" — required torque) und der
Kennlinie des tatsachlich zur Verfigung stehenden Drehmoments (siehe
gestrichelte Linie, nachfolgend abgekirzt als ,AT" — actual torque). Gut
erkennbar ist der Winkeloffset zwischen dem Maximum von RT und dem Maximum
von AT gekennzeichnet. Sobald die Werte von RT Uber den Werten von AT liegen,
steigen die Vibrationen (siehe dritte durchgezogene und dinne Linie). Die
Vibrationen sind bei 0 Newton, wenn sich RT und AT schneiden. Die Vibrationen
haben einen maximalen Amplitudenwert (zwischen Maximum und Minimum) von
15N.

Figur 7 zeigt ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhaltnis von 3/20, &hnlich wie in Fig. 6, aber in diesem Fall mit einem
Phasenoffset von 60°. Die Vibrationen haben einen maximalen Amplitudenwert
(zwischen Maximum und Minimum) von 28N.
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Figur 8 zeigt ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhaltnis von 3/20, &hnlich wie in Fig. 6, aber in diesem Fall mit einem
Phasenoffset von 10°. Die Vibrationen haben einen maximalen Amplitudenwert
(zwischen Maximum und Minimum) von 5N.

Figur 9 zeigt ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters bei einem
Druckverhaltnis von 3/20 und einem Amplitudenoffset (engl. amplitude error). Die
Vibrationen haben einen maximalen Amplitudenwert (zwischen Maximum und
Minimum) von 7N. In diesem Fall sind die Kennlinien RT und AT phasengleich und
nicht wie in den Fig. 6 bis 8 phasenverschoben bzw. -versetzt. Das bedeutet, dass
die Minima und die Maxima jeweils bei den gleichen Umlaufbahnwinkeln liegen,
d.h. in diesem Fall bei 60 Grad und bei 200 Grad. Auch ist die Vibration bei null,
wenn sich RT und AT schneiden.

Figur 10 zeigt ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters abhdngig vom
Verhaltnis Ausgangsdruck pout zu Eingangsdruck pin, wobei funf Kennlinien flr
unterschiedliche Ausgangsdriicke gezeigt werden. Das Maximum aller finf
Kennlinien liegt bei ca. 2,8 pout ZU Pin.

Figur 11 zeigt ein Diagramm Uber die Drehmomentabweichung abhangig vom
Verhaltnis Ausgangsdruck pou: zu Eingangsdruck pin, wobei funf Kennlinien fir
unterschiedliche Ausgangsdriicke gezeigt werden. Das Maximum aller finf
Kennlinien liegt bei ca. 12 pout ZU Pin.

Figur 12 zeigt ein Drehmomentdiagramm eines Scrollverdichters mit einer Vielzahl
von verschiedenen Kennlinien, abhdangig vom Umlaufbahnwinkel 0 Grad bis 360
Grad. Die verschiedenen Kennlinien 1 bis 15 stehen flr die Kompressionsrate
Eingangsdruck zu Ausgangsdruck. Wahrend die niedrigen Kennlinien 1 bis 4 einen
meist stetigen Verlauf zeigen, sind bei den héheren Kennlinien z.B. 11 bis 15
stark ausgepragte Maxima und Minima Werte hinsichtlich des notwendigen
Drehmoments ersichtlich.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Scrollverdichters mit einer ersten und

einer zweiten Spirale, die ineinander angeordnet sind,

wobei die erste Spirale flir einen De- oder Kompressionsbetrieb des

Scrollverdichters relativ zur zweiten Spirale bewegbar ist,

gekennzeichnet durch
folgende Schritte:

Ansteuern eines Motors zum Bewegen der ersten Spirale;

Messen einer Vielzahl von Beschleunigungskraften auf den
Scrollverdichter, wobei die Beschleunigungskréfte abhangig von einer
relativen Position und/oder einem Positionswinkel der ersten Spirale
zur zweiten Spirale sind;

Ansteuern des Motors durch Anpassen des Momentenverlaufs des
Motors abhangig von den gemessenen Beschleunigungskraften derart,
dass die Beschleunigungskréafte reduziert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Anpassen des Momentenverlaufs des Motors folgende Schritte
aufweist:

Verschieben einer Drehmomentphase des Motors in eine erste
Richtung;
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- Messen der Vielzahl von Bes...._Janigungskraften;

wenn sich die Beschleunigungskrafte erndhen, verschieben der
Drehmomentphase des Motors in eine zweite Richtung, die der ersten
Richtung entgegengesetzt ist;

wenn sich die Beschleunigungskrafte reduzieren,
weiterverschieben der Drehmomentphase des Motors in die
momentane Richtung, bis ein Minimum der Beschleunigungskréafte
erreicht ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Anpassen des Momentenverlaufs des Motors folgende Schritte
aufweist:
- Verdndern einer Drehmomentamplitude des Motors in eine erste
Richtung;
- Messen der Vielzahl von Beschleunigungskraften;
wenn sich die Beschleunigungskrafte erhdhen, verédndern der
Drehmomentamplitude des Motors in eine zweite Richtung, die der
ersten Richtung entgegengesetzt ist;
wenn sich die Beschleunigungskrafte reduzieren,
weiterverandern der Drehmomentamplitude des Motors in die
momentane Richtung, bis ein Minimum der Beschleunigungskréafte
erreicht ist.

4. Steuerungsvorrichtung flir einen Scrollverdichter mit einer ersten und
einer zweiten Spirale, die ineinander angeordneten sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungsvorrichtung ausgelegt ist,

- einen Motor zu steuern, um eine erste Spirale fur einen De- oder
Kompressionsbetrieb des Scrollverdichters relativ zu einer zweiten
Spirale zu bewegen;

- eine Vielzahl von Beschleunigungskraften auf den Scrollverdichter als
Messwerte zu erfassen, wobei die Beschleunigungskrafte abhangig von
einer relativen Position und/oder einem Positionswinkel der ersten
Spirale zur zweiten Spirale sind; und

- den Motor durch Anpassen des Momentenverlaufs des Motors
abhdngig von den gemessenen Beschleunigungskraften derart zu
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steuern, dass die erfassten . ..._werte der Beschleunigungskrafte
reduziert werden.

5. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerungsvorrichtung ausgelegt ist,
den Momentenverlauf des Motors derart anzupassen, dass eine
Drehmomentphase des Motors in eine erste Richtung verschoben wird;
wobei,

wenn sich die erfassten Messwerte der Beschleunigungskréafte
erhdhen, die Drehmomentphase des Motors in eine zweite Richtung, die
der ersten Richtung entgegengesetzt ist, verschieben, und

wenn sich die erfassten Messwerte der Beschleunigungskréafte
reduzieren, die Drehmomentphase des Motors in die momentane Richtung
weiterverschieben, bis ein Minimum der Beschleunigungskréfte erreicht
ist.

6. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerungsvorrichtung ausgelegt ist,
den Momentenverlauf des Motors derart anzupassen, dass eine
Drehmomentamplitude des Motors in eine erste Richtung verschoben
wird;
wobei,

wenn sich die erfassten Messwerte der Beschleunigungskréafte
erhéhen, die Drehmomentamplitude des Motors in eine zweite Richtung,
die der ersten Richtung entgegengesetzt ist, verschieben, und

wenn sich die erfassten Messwerte der Beschleunigungskrafte
reduzieren, die Drehmomentamplitude des Motors in die momentane
Richtung weiterverschieben, bis ein Minimum der Beschleunigungskréafte
erreicht ist.

7. Scrollverdichter mit einer Steuerungsvorrichtung nach einem der

Anspriiche 4 bis 6.

8. Computerlesbares Speichermedium mit gespeicherten Instruktionen, die,
wenn durch mindestens einen Prozessor ausgefihrt werden, den



WO 2020/078821 PCT/EP2019/077483
14

mindestens einen Prozessor ver.......ssen, ein Verfahren nach einem der
Anspriliche 1 bis 3 auszufihren.
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