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(57)Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Ansteuern eines mindestens zweiphasigen
birstenlosen Motors (M), vorzugsweise ohne
Rotorlagesensor, mit wenigstens den Schritten: »
Bestromen (100) von zwei Phasen (U, V, W), wobei
die Spannung (UPhase) des Bestromens (100)
mittels PWM-Steuerung eingestellt wird, « Ermitteln
(200) der induzierten Spannung (EMK) einer nicht-
bestromten Phase (U, V, W), » Vergleichen (300) der
ermittelten induzierten Spannung (EMK) mit einem
vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung
(EMKRef), welche ungleich Null ist, und « Anpassen
(400) des Kommutierungszeitpunkts, falls die
Differenz zwischen der ermittelten induzierten
Spannung (EMK) und dem vorbestimmten Sollwert
der induzierten Spannung (EMKRef) ungleich Null
ist.
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Beschreibung

Verfahren zum Ansteuern eines mindestens zweiphasigen burstenlosen Motors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern eines mindestens zweiphasigen bursten-

5 losen Motors gemal dem Patentanspruch 1, eine Ansteuerungsvorrichtung zum Ansteuern
eines mindestens zweiphasigen burstenlosen Motors gemaR dem Patentanspruch 6, einen
mindestens zweiphasigen burstenlosen Motor mit einer derartigen Ansteuerungsvorrichtung
gemafk dem Patentanspruch 8 sowie ein Haushaltsgerat mit mindestens einem derartigen
mindestens zweiphasigen burstenlosen Motor gemafl dem Patentanspruch 9.

10 Zu den elektrischen Antrieben gehdren die Synchronmotoren als Einphasen- oder Drehstrom-
Synchronmaschinen im Motorbetrieb. Der Rotor bzw. der Laufer weist eine konstante Magne-
tisierung auf, welche im Betrieb synchron von einem bewegten magnetischen Drehfeld im
Stator mitgenommen wird, woraus sich die Dreh- bzw. Rotationsbewegung des Rotors inner-
halb des Stators bzw. Sténders ergibt. Mit anderen Worten wird die, Ublicherweise dreistrén-

15 gige, Drehstromwicklung des Stators durch eine geeignete Schaltung derart angesteuert,
dass seitens der Spulen des Stators ein wanderndes magnetisches Feld erzeugt wird, wel-
ches den Rotor mitzieht und hierdurch in Rotation versetzt. Die Dreh- bzw. Rotationsbewe-
gung des Rotors des laufenden Synchronmotors ist dabei synchron zur Wechselspannung
der Wicklungen des Stators. Die Drehzahl der Drehbewegung des Rotors ist Gber die Pol-

20  paarzahl der Wicklungen des Stators mit der Frequenz der Wechselspannung verknUpft.

Zum anderen kann das magnetische Feld des Rotors durch Permanentmagnete erzeugt wer-
den, was als Selbsterregung bezeichnet wird. In diesem Fall kann auf die elektrische Kontak-
tierung zwischen Stator und Rotor verzichtet werden. Dies kann die zuvor genannten Nach-
teile vermeiden sowie insgesamt das Gewicht, den Bauraum und die Kosten derartiger per-
25 manenterregter Synchronmotoren geringhalten. Derartige permanenterregte Synchronmoto-
ren mit einer schaltenden Elektronik werden daher Ublicherweise auch als bulrstenlose Moto-
ren (Englisch: brushless direct current motor — kurz: BLDC-Motor) bezeichnet. Die Spulen-
strdnge des Stators kdnnen Uber einen Vierquadrantensteller angesteuert werden. Die Elekt-
ronik zur Ansteuerung der Briicke ist ein geregelter Frequenzumrichter. Ublicherweise wer-
30  den burstenlose Motoren dreiphasig ausgebildet, da sie dann den Vorteil einer definierten
Lauferstellung bei hoher Dynamik, hohem Drehmoment und hoher Effizienz aufweisen.

Charakteristisch fur blrstenlose Motoren ist ihre Kommutierung, welche zum Beispiel bei ei-
nem dreiphasigen Stator aus sechs Blécken bzw. Sektoren pro Drehfelddurchlauf, d.h. pro
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Motorumdrehung, besteht, welche sich jeweils vom Schaltzustand der Brickenschaltung un-
terscheiden. Dabei sind immer lediglich zwei Gegentaktstufen der Brilicke aktiv und die dritte
Gegentaktstufe befindet sich im Zustand ,floating“. Die Spannung an diesem Brickenpunkt
wird durch das Schaltungsnetz gemaR dem Stern-Ersatzschaltbild definiert. Die Briickensteu-
erung sorgt dafir, dass immer die Motorphase “floating” ist, welche — bei trapezoider Gegen-
spannung — gerade die Polaritét wechselt.

Da die Bruckensteuerung automatisch weiterschaltet, befindet sich das Statorfeld immer in
dem Block mit der optimalen Magnetflussénderung, d.h. mit der maximalen Generatorspan-
nung. Der birstenlose Motor dreht somit hoch, bis seine Generatorspannung der Versor-
gungsspannung entspricht. Dann ist die maximale Drehzahl bzw. die Betriebsdrehzahl er-
reicht und wird konstant gehalten. Eine Steuerung bzw. Anderung der Drehzahl des Rotors
kann somit Uber die Anderung der Versorgungsspannung erfolgen.

Die Steuerung der Kommutierung erfolgt in Abhangigkeit der aktuellen Rotorposition, welche
Uber wenigstens einen Positionssensor zum Beispiel als Hall-Sensor erfasst werden kann,
was jedoch zu einem entsprechenden zusatzlichen Aufwand bzw. zu entsprechenden Kosten
fUhrt sowie Bauraum erfordert.

Alternativ kann daher eine sensorlose Kommutierung umgesetzt und auf Positionssensoren
verzichtet werden, indem die aktuelle Rotorposition indirekt durch die Messung von elektri-
schen Parametern an den Spulen gewonnen wird. Hierzu kann beispielsweise die in den
Spulen des Stators ausgeldste EMK (elektromotorische Kraft) erfasst und von der elektroni-
schen Steuerschaltung ausgewertet werden, was jedoch erst ab einer gewissen Mindestdreh-
zahl erfolgen kann.

Mit anderen Worten ist ein burstenloser Motor (BLDC-Motor) konstruktiv gesehen eine Dreh-
feldmaschine, welche keinen mechanischen Kommutator benétigt. Der Rotor beinhaltet einen
oder mehrere Permanentmagnete. Durch die Wechselwirkung zwischen Statorfeld und Ro-
torfeld entsteht ein elektrisches Moment, das zu einer Rotation fihren kann.

Zum Betrieb eines blrstenlosen Motors ist Ublicherweise ein Motorumrichter notwendig. Der

Motorumrichter beinhaltet Gblicherweise im Wesentlichen ein Controller sowie Leistungshalb-
leiter zur Ansteuerung der Motorphasen. Auerdem ist Ublicherweise ein Zwischenkreis vor-

handen, aus dem der birstenlose Motor gespeist wird.

Anders als die unter dem Begriff permanenterregte Synchron-Maschinen (PMSM) oder
PMAC bekannten Motoren werden bei einem burstenlosen Motor z.B. jeweils nur zwei Pha-
sen von drei gleichzeitig bestromt und die dritte Phase ist stromlos. Die Auswahl der zu
bestromenden Phasen ist von der Rotorlage abhéngig. Der Ubergang von einem Sektor bzw.
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Block zum nachsten wird auch ,elektronische Kommutierung“ genannt, deswegen auch die
Bezeichnung ,brushless” oder ,elektronisch kommutiert®. Die flr die Kommutierung eines
birstenlosen Motors notwendige Information Uber die Rotorlage wird Ublicherweise Uber ei-
nen Lagesensor wie beispielsweise Hall-Sensoren, Resolver oder Inkrementalgeber gemes-
sen.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Lésungen bekannt, die diese Kommutierung
ohne einen Lagesensor erlauben. Der am meisten verbreitete Ansatz der sensorlosen An-
steuerung basiert darauf, die Rotorlage und die Kommutierungszeitpunkte durch Messung
der induzierten Spannung in der inaktiven Phase zu ermitteln. Die Spannungspotenziale der
Motorphase und des Motorsternpunkts werden tGber Spannungsteiler miteinander verglichen
und der Nullibergang wird als Referenzzeitpunkt fUr die Kommutierung genommen.

Bei burstenlosen Motoren, bei denen der Sternpunkt nicht physikalisch herausgefihrt ist
(etwa bei einer Dreieck-Schaltung), kann ein Sternpunkt kiinstlich durch drei in Stern geschal-
tete Widerstdnde nachgebildet werden. Das Spannungspotential des kinstlichen Sternpunkts
wird dann anschlieBend mit dem Spannungspotential der inaktiven Phase, zum Beispiel Uber
einen Komparator, verglichen. Der Nulldurchgang dieser Differenz wird als Referenzzeitpunkt
fur die Kommutierung genommen.

Die Leistung eines burstenlosen Motors wird, vereinfacht dargestellt, durch die Einschaltzeit
der Halbleiter der Bricke bestimmt. Es wird fur jede der Phasen eine Sollspannung berech-
net. Diese Sollspannung wird durch die Héhe der Zwischenkreisspannung dividiert und somit
die Einschaltzeit der Halbleiter berechnet. Ist die Sollspannung gleich der Zwischenkreisspan-
nung, befindet sich der geregelte Frequenzumrichter in Vollaussteuerung, d.h. die Einschalt-
zeit betragt 100% und die Leistung des burstenlosen Motors kann nicht weiter erhdht werden.
Somit ist die Leistung eines burstenlosen Motors durch die Héhe der Zwischenkreisspannung
begrenzt.

Dies ist insbesondere bei akkubetriebenen Geraten relevant, da die Zwischenkreisspannung
mit sinkender Akkuspannung ebenfalls sinkt und somit im unteren Spannungsbereich des Ak-
kus woméglich die volle Leistung des blrstenlosen Motors nicht mehr erreicht werden kann.

Bei einem optimal kommutierten blrstenlosen Motor sollen der Phasenstrom und die elektro-
motorische Kraft (EMK) in Phase sein, damit ein maximales Verhéltnis der Leistung zum
Stromeffektivwert erreicht wird. Dieses Kriterium bedeutet, dass der Nulldurchgang der EMK
einer Phase etwa in der Mitte des stromlosen Intervalls erfolgen soll (unter der Annahme ei-
ner kleinen Verzégerung zwischen Spannung und Strom in der Phase). Bei der herkémmli-
chen Ansteuerung ist dies nicht ohne weiteres gegeben.
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Die DE 10 2017 117 109 A1 beschreibt ein Verfahren zur Ansteuerung eines mindestens
zweiphasigen birstenlosen Motors, bevorzugt ohne Rotorlagesensor, umfassend:

e Bestromen von zwei Phasen, wobei die Spannung des Bestromens mittels PWM-
Steuerung eingestellt wird;

5 e Ermitteln der induzierten Spannung einer nicht bestromten Phase;
e Anpassen der PWM-Frequenz, falls die induzierte Spannung ungleich Null ist, wobei

o die PWM-Frequenz erhéht wird, falls die induzierte Spannung bei positivem Null-
durchgang < O; oder die induzierte Spannung bei negativem Nulldurchgang > 0;
und

10 o die PWM-Frequenz verringert wird, falls die induzierte Spannung bei positivem
Nulldurchgang > O; oder die induzierte Spannung bei negativem Nulldurchgang <
0.

Somit wird die induzierte Spannung verwendet, um auf den Zustand der Kommutierung zu
schlieBen. Abhéngig davon kann tber die Anderung der PWM-Frequenz entsprechend gere-

15 gelt werden, um den Nulldurchgang der induzierten Spannung bzw. der elektromotorischen
Kraft mit der Mitte des stromlosen Intervalls zu synchronisieren. Damit werden Phasenstrom
und EMK in Phase gehalten und das Verhaltnis der Leistung zum Stromeffektivwert wird ma-
Ximiert.

Mit anderen Worten wird bei dem sensorlosen Regelungsverfahren der DE 10 2017 117 109

20 A1 der Kommutierungszeitpunkt bzw. die Ermittlung der Rotorposition durch Messung einer
Phasenspannung und der Sternpunktspannung in der unbestromten Phase ermittelt und aus
der Differenz dieser beiden Spannungen wird die induzierte Spannung berechnet. Im norma-
len Betrieb sollte die induzierte Spannung gleich Null sein, d.h. die Kommutierung erfolgt syn-
chron zum Nulldurchgang der induzierten Spannung. Die Phasenregelschleife (PLL) der DE

25 102017 117 109 A1 synchronisiert die PWM-Frequenz mit der Motordrehzahl anhand der
Spannungsdifferenz als induzierte Spannung und regelt somit die Spannungsdifferenz zum
Abtastzeitpunkt auf Null.

Nachteilig ist hierbei jedoch, dass der beste Wirkungsgrad eines burstenlosen Motors dann
erreicht wird, wenn die induzierte Spannung, d.h. die elektromotorische Kraft (EMK) genannt,

30 und der Phasenstrom in Phase liegen. Da der Strom in der Motorphase, d.h. der Phasen-
strom, jedoch aufgrund der Induktivitét der induzierten Spannung nacheilt, befindet man sich
jedoch nicht im optimalen Arbeitsbereich.
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Die EP 2 415 157 A2 beschreibt ein Verfahren zum Steuern einer einphasigen elektrischen
Permanentmagnetmaschine, wobei das Verfahren umfasst. sequentielles Erregen und Frei-
laufen einer Wicklung der elektrischen Maschine, wobei die Wicklung durch eine Erreger-
spannung vor Nulldurchgangen der Gegen-EMK in der Wicklung um einen Vorlaufwinkel er-

5 regt wird und die Wicklung Uber einen Freilaufwinkel freilaufend betrieben wird; und Variieren
des Vorlaufwinkels und des Freilaufwinkels als Reaktion auf Anderungen der Erregerspan-
nung.

Die EP 2 415 158 A2 beschreibt ein Verfahren zum Steuern einer elektrischen Maschine, wo-
bei das Verfahren umfasst: sequentielles Erregen und Freilaufen einer Wicklung der elektri-

10 schen Maschine, wobei die Wicklung vor Nulldurchgédngen der Gegen-EMK um einen Vor-
laufwinkel erregt wird und die Wicklung Uber einen Freilaufwinkel freilaufend ist, und Variieren
des Vorlaufwinkels und des Freilaufwinkels in Reaktion auf Anderungen der Geschwindigkeit
der elektrischen Maschine.

Durch die Verfahren der EP 2 415 157 A2 und der EP 2 415 158 A2 kann der Kommultie-
15 rungswinkel vorgezogen und hierdurch die Leistung eines birstenlosen Motors erhéht wer-
den, welche sonst durch die Héhe der Zwischenkreisspannung begrenzt wird.

Der Erfindung stellt sich das Problem, ein Verfahren zum Ansteuern eines mindestens zwei-
phasigen burstenlosen Motors der eingangs beschriebenen Art bereitzustellen, so dass die
Leistungsgrenze des mindestens zweiphasigen burstenlosen Motors erhéht werden kann.

20 Dies soll insbesondere méglichst einfach, kostenglnstig und bzw. oder flexibel umgesetzt
werden kénnen. Zumindest soll eine Alternative zu bekannten derartigen Verfahren geschaf-
fen werden.

Erfindungsgemaf wird dieses Problem durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1, durch eine Ansteuerungsvorrichtung mit den Merkmalen des Patentan-

25 spruchs 6, durch einen mindestens zweiphasigen burstenlosen Motor mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 8 sowie durch ein Haushaltsgerat mit den Merkmalen des Patentanspruchs
9 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den nachfolgenden Unteransprichen.

Somit betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ansteuern eines mindestens zweiphasigen
30  borstenlosen Motors, vorzugsweise ohne Rotorlagesensor, mit wenigstens den Schritten:

» Bestromen von zwei Phasen, wobei die Spannung des Bestromens mittels PWM-
Steuerung eingestellt wird,

»  Ermitteln der induzierten Spannung einer nicht-bestromten Phase,
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» Vergleichen der ermittelten induzierten Spannung mit einem vorbestimmten Sollwert
der induzierten Spannung, welcher ungleich Null ist, und

+ Anpassen des Kommutierungszeitpunkts, falls die Differenz zwischen der ermittelten
induzierten Spannung und dem vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung un-
5 gleich Null ist.

Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, dass die Phasenregelschleife des geregel-
ten Frequenzumrichters bekannter blrstenloser Motoren, wie beispielsweise in der DE 10
2017 117 109 A1 beschrieben, die PWM-Frequenz anhand der Spannungsdifferenz als indu-
zierte Spannung mit der Motordrehzahl synchronisiert und somit die Spannungsdifferenz zum

10 Abtastzeitpunkt auf Null regelt. Da der Phasenstrom aufgrund der Induktivitat jedoch der indu-
zierten Spannung nacheilt, wird der burstenlose Motor auf diese Art und Weise nicht mit dem
optimalen Wirkungsgrad betrieben.

Erfindungsgemaf wird daher der Kommutierungswinkel veradndert und insbesondere vorge-

zogen, indem die Spannungsdifferenz als induzierte Spannung nicht auf Null, wie bisher be-
15 kannt, sondern auf einen von Null abweichenden vorbestimmten Sollwert der induzierten

Spannung geregelt wird. Hierdurch synchronisiert die Phasenregelschleife des geregelten

Frequenzumrichters die Motordrehzahl mit dem vorbestimmten Sollwert der induzierten

Spannung, wodurch die PWM-Frequenz und damit auch die Leistung des Motors verandert

werden. Hierdurch kann der Spielraum zum Betreiben eines mindestens zweiphasigen birs-
20  tenlosen Motors auf einfache Art und Weise erhdht bzw. erweitert werden.

Insbesondere kann durch einen vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung, welcher
kleiner als Null ist, der Kommutierungswinkel vorgezogen und hierdurch die Leistung des
blrstenlosen Motors erhdht werden. Somit kann auch bei geringer Zwischenkreisspannung,
zum Beispiel bei einem akkubetriebenen birstenlosen Motor, die volle Motorleistung erzielt

25 werden. Zuséatzlich oder alternativ kann der geregelte Frequenzumrichter kleiner in der Leis-
tung ausgelegt werden, wodurch Kosten und bzw. oder erforderlicher Bauraum und bzw. oder
der elektrische Energiebedarf reduziert werden kann bzw. kénnen. Zuséatzlich oder alternativ
kann der Wirkungsgrad des burstenlosen Motors erhéht werden.

GemaR einem Aspekt der Erfindung ist der vorbestimmte Sollwert der induzierten Spannung

30  kleiner als Null. Auf diese Art und Weise kann der Kommutierungswinkel vorgezogen und
hierdurch die Leistung des mindestens zweiphasigen blrstenlosen Motors erhdht werden,
wie bereits zuvor beschrieben.

GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung ist der vorbestimmte Sollwert der induzierten
Spannung gréRer als Null. Auf diese Art und Weise kann der Kommutierungswinkel verzégert
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und hierdurch die Leistung des mindestens zweiphasigen burstenlosen Motors reduziert wer-
den, was den Spielraum zum Betreiben des mindestens zweiphasigen burstenlosen Motors
erhéhen bzw. erweitern kann.

GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung erfolgt das Ermitteln der induzierten Spannung
5 einer nicht-bestromten Phase durch die Schritte:

» Ermitteln der Phasenspannung der nicht-bestromten Phase,
» Ermitteln einer Sternpunktspannung, und

» Bilden der Differenz zwischen der ermittelten Phasenspannung und der ermittelten
Sternpunktspannung als induzierte Spannung.

10 Auf diese Art und Weise kann das Ermitteln der induzierten Spannung einer nicht-bestromten
Phase umgesetzt werden.

GemafR einem weiteren Aspekt der Erfindung erfolgt das Verfahren bei Vollaussteuerung des

birstenlosen Motors. Hierdurch kann die Leistung des burstenlosen Motors insbesondere

dann erhéht werden, wenn bei bekannten burstenlosen Motoren die maximale Leistung be-
15 reits erreicht ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch eine Ansteuerungsvorrichtung zum Ansteuern eines
mindestens zweiphasigen blrstenlosen Motors, vorzugsweise ohne Rotorlagesensor, vor-
zugsweise gemaR eines Verfahrens wie zuvor beschrieben, mit einer Steuerungseinheit, wel-
che ausgebildet ist, zwei Phasen des mindestens zweiphasigen burstenlosen Motors zu

20  bestromen, wobei die Spannung des Bestromens mittels PWM-Steuerung eingestellt wird,
und mit einer Abtasteinrichtung, welche ausgebildet ist, die induzierte Spannung einer nicht-
bestromten Phase zu ermitteln, wobei die Steuerungseinheit ferner ausgebildet ist, die ermit-
telte induzierte Spannung mit einem vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung zu
vergleichen, welche ungleich Null ist, und wobei die Steuerungseinheit ferner ausgebildet ist,

25 den Kommutierungszeitpunkt anzupassen, falls die Differenz zwischen der ermittelten indu-
zierten Spannung und dem vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung ungleich Null
ist.

Hierdurch kann eine Ansteuerungsvorrichtung bereitgestellt werden, um die zuvor beschrie-
benen Aspekte der Erfindung bzw. um das erfindungsgemaéfe zuvor beschriebene Verfahren
30  bei einem mindestens zweiphasigen blrstenlosen Motor umzusetzen.

GemaR einem Aspekt der Erfindung ist die Abtasteinrichtung ferner ausgebildet, die Phasen-
spannung der nicht-bestromten Phase zu ermitteln, eine Sternpunktspannung zu ermitteln
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und die Differenz zwischen der ermittelten Phasenspannung und der ermittelten Stern-
punktspannung als induzierte Spannung zu bilden. Auf diese Art und Weise kann das Ermit-
teln der induzierten Spannung einer nicht-bestromten Phase umgesetzt werden.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch einen mindestens zweiphasigen burstenlosen Motor,

5 vorzugsweise ohne Rotorlagesensor, mit einer Ansteuerungsvorrichtung wie zuvor beschrie-
ben. Hierdurch kann ein mindestens zweiphasiger burstenloser Motor bereitgestellt werden,
um die zuvor beschriebenen Aspekte der Erfindung bzw. um das erfindungsgemafe zuvor
beschriebene Verfahren umzusetzen.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Haushaltsgerat mit mindestens einem mindestens

10 zweiphasigen burstenlosen Motor wie zuvor beschrieben. Hierdurch kann ein Haushaltsgerat
bereitgestellt werden, um die zuvor beschriebenen Aspekte der Erfindung bzw. um das erfin-
dungsgemale zuvor beschriebene Verfahren umzusetzen.

GemaR einem Aspekt der Erfindung weist das Haushaltsgerét einen, vorzugsweise wieder-
aufladbaren, elektrischen Energiespeicher auf und ist ausgebildet, mittels der gespeicherten
15 elektrischen Energie des elektrischen Energiespeichers betrieben zu werden.

Diesem Aspekt der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei akkubetriebenen Haus-
haltsgeraten die Zwischenkreisspannung mit sinkender Akkuspannung ebenfalls sinkt und so-
mit im unteren Spannungsbereich des Akkus womdglich die volle Leistung des blrstenlosen
Motors nicht mehr erreicht werden kann. Gerade in einer derartigen Situation die Leistung

20  des burstenlosen Motors erfindungsgemaf wieder zu erhdhen, kann es dem Benutzer er-
moglichen, das Haushaltsgerat auch bei sinkender Akkuspannung mit ausreichender Leis-
tung zu betreiben, um das Haushaltsgerat bestimmungsgeman verwenden zu kénnen.

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen rein schematisch dargestellt
und wird nachfolgend naher beschrieben. Es zeigt

25 Figur 1 Schaltung eines bekannten burstenlosen Motors;
Figur 2 Verldufe der Phasenspannungen der drei Phasen des blrstenlosen Motors der
Figur 1; und
Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgeméafien Verfahrens.

Figur 1 zeigt eine Schaltung eines bekannten burstenlosen Motors M. Der burstenlose Motor
30 M, kurz BLDC-Motor M, wird Uber eine Steuerungseinheit S in Form eines geregelten Fre-
quenzumrichters S angesteuert bzw. betrieben. Aus einer Gleichspannung Vpc als Zwischen-
kreisspannung Vpc wird Uber eine B6-Bricke mit sechs Schaltelementen (MOSFETSs oder
Transistoren) T1-T6 und sechs Dioden D1-D6 ein dreiphasiges Drehfeld an den BLDC-Motor
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M gelegt. Hierdurch wird eine Rotation eines Rotors (nicht dargestellt) des BLDC-Motors M
im Betrieb bewirkt.

Damit das Drehfeld, welches auf den Stator (nicht dargestellt) des BLDC-Motors M gegeben
wird, passend zur Rotorlage ist, muss die Rotorlage bestimmt werden. In der Vergangenheit

5 wurde dies Uber einen Sensor am BLDC-Motor M getan. Mit dem Aufkommen der sensorlo-
sen Regelung wurde der Sensor durch die Messung elektrischer GréRen in Kombination mit
einem Software-Motormodell seitens der Steuerungseinheit S ersetzt. Zu diesem Zweck wur-
den die Phasenspannungen Upnase der drei Phasen U, V, W und auch die Sternpunktspan-
nung gemessen. Die Sternpunktspannung kann entweder am Sternpunkt des BLDC-Motors

10 M gemessen oder Uber einen ,kinstlichen Sternpunkt* nachgestellt und gemessen werden.
Die Schaltung der onmschen Widersténde R8-R10 und des Kondensators C5 stellt den
kiinstlichen Sternpunkt dar. Bei einem BLDC-Motor M mit Dreieckschaltung wird Gblicher-
weise nur mit dem kinstlichen Sternpunkt gearbeitet.

Figur 2 zeigt die Verlaufe der Phasenspannungen Upnase der drei Phasen U, V, W des blrs-

15 tenlosen Motors M der Figur 1. Wie dem zeitlichen Verlauf der Phasenspannung Upnase der
Phase U zu entnehmen ist, so wird die Phase U 120° (zwei Sektoren) lang mit einer positiven
Spannung aktiv beaufschlagt. Einen Sektor lang ist die Phase U stromlos. In dieser Zeit kann
die induzierte Spannung EMK der Phase U gemessen werden, welche auch als elektromoto-
rische Kraft (EMK) bezeichnet wird.

20  Die Nulllinie bei der Phasenspannung Upnase ist die Sternpunktspannung. Dort, wo die Pha-
senspannung Upnase die Sternpunktspannung kreuzt, liegt ein sogenannter Nulldurchgang der
jeweiligen Phasenspannung Urnase Vor. Dieser Zeitpunkt des Nulldurchgangs der Phasen-
spannung Upnase ist der Moment, wo der Stator und der Rotor zueinander ausgerichtet sind.
Auf diese Nulldurchgénge wird gemessen. Somit kann in der Phase U bei einem einpoligen

25 BLDC-Motor M zwei Mal ein Nulldurchgang wahrend einer mechanischen Umdrehung (0° bis
360°) gemessen werden. Misst man in allen drei Phasen U, V, W den Strom, so kann wah-
rend einer mechanischen Umdrehung sechs Mal die Rotorlage bestimmt werden. Auf diesem
Prinzip bauen alle Steuerungseinheiten S von herkémmlichen BLDC-Motoren M auf.

Bei einem derartigen bekannten BLDC-Motor M kann der optimale Wirkungsgrad, welcher

30  vorliegt, wenn die induzierte Spannung EMK einer der drei Phasen U, V, W in Phase mit dem
Phasenstrom dieser Phasen U, V, W liegt, nicht erreicht werden, da der Phasenstrom auf-
grund der Induktivitat stets der induzierten Spannung EMK nacheilt. Somit befindet sich ein
derartiger bekannter BLDC-Motor M nie im optimalen Arbeitsbereich.
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Erfindungsgeman wird daher ein Verfahren seitens des BLDC-Motors M ausgefihrt, bei wel-
chem ein Bestromen 100 von zwei Phasen U, V, W der insgesamt drei Phasen U, V, W er-
folgt. Die Spannung Upnase des Bestromens 100 wird dabei mittels PWM-Steuerung der Steu-
erungseinheit S als geregelter Frequenzumrichter S eingestellt.

Ferner erfolgt ein Ermitteln 200 einer induzierten Spannung EMK derjenigen der drei Phasen
U, V, W, welche zu diesem Zeitpunkt nicht bestromt ist. Hierzu erfolgt ein Ermitteln 200a der
Phasenspannung Uenase der nicht-bestromten Phase U, V, W, ein Ermitteln 200b einer Stern-
punktspannung und ein Bilden 200c der Differenz zwischen der ermittelten Phasenspannung
Upnase und der ermittelten Sternpunktspannung als induzierte Spannung EMK.

AnschlieRend erfolgt ein Vergleichen 300 der ermittelten induzierten Spannung EMK mit ei-
nem vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung EMKger, welche kleiner als Null ist. In
Reaktion hierauf erfolgt ein Anpassen 400 des Kommutierungszeitpunkts, falls die Differenz
zwischen der ermittelten induzierten Spannung EMK und dem vorbestimmten Sollwert der in-
duzierten Spannung EMKRer ungleich Null ist, d.h. falls die ermittelte induzierte Spannung
EMK nicht dem vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung EMKges entspricht.

Die PWM-Frequenz wird nicht angepasst, sondern der Zeitpunkt, wann ein Sektor bestromt
wird. Die PWM-Frequenz ist erstmal konstant. Durch einen anderen Kommutierungszeitpunkt
erhdht oder verringert sich die Leistung. Als Folge dessen verringert oder erhdht sich auch
die Drehzahl und somit die PWM-Frequenz. Aber im ersten Schritt wird nur der Zeitpunkt des
Ein-und Ausschaltens verandert bzw. wann der Ubergang von einem Sektor in den néchsten
erfolgt.

Erfindungsgeman wird somit, insbesondere bei Vollaussteuerung, ein vorbestimmter Sollwert
der induzierten Spannung EMKGRes fur die induzierte Spannung EMK zwischen Phasenspan-
nung Upnase und Sternpunktspannung vorgegeben. Hierdurch wird der Kommutierungswinkel
vorgezogen, da die Phasenregelschleife (PLL) des geregelten Frequenzumrichters S mit der
Motordrehzahl synchronisiert ist. Durch das Vorziehen des Kommutierungswinkels kann so-
mit die Leistung des erfindungsgemafRen BLDC-Motors M weiter erhdht werden, bis zu einem
gewissen Punkt, selbst wenn der BLDC-Motor M bereits in der Vollaussteuerung betrieben
wird. Zur Synchronisierung auf einem negativen Nulldurchgang wird somit der vorbestimmte
Sollwert der induzierten Spannung EMKRger negativ gewahlt, damit der Kommutierungswinkel
vorgezogen werden kann.

Wirde der vorbestimmte Sollwert der induzierten Spannung EMKRger gréRer als Null gewahlt
werden, so kénnte hierdurch der Kommutierungswinkel verzdégert und damit die Leistung des
erfindungsgemafen BLDC-Motors M auf diese Art und Weise reduziert werden. In diesem
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Fall wirde zur Synchronisierung auf einem positiven Nulldurchgang der vorbestimmte Soll-
wert der induzierten Spannung EMKRger positiv gewéhlt werden.

Diese erfindungsgemaRe sensorlose Regelung beinhaltet somit einen Regelkreis, welcher die
Grundwelle der Umrichterspannung des geregelten Frequenzumrichters S in eine vorgegebe-

5 nen Phase zur induzierten Spannung EMK des BLDC-Motors M setzt. Bisher werden bei be-
kannten BLDC-Motoren M die Umrichterspannung des geregelten Frequenzumrichters S und
die induzierte Spannung EMK in Phase gesetzt, indem der Sollwert der induzierten Spannung
EMKRer in der Phasenregelschleife des geregelten Frequenzumrichters S zu Null gesetzt wird.
Durch Variieren des Sollwerts der induzierten Spannung EMKRges als Sollwert der Phasenre-

10 gelschleife kann erfindungsgemaf eine Phasenverschiebung zwischen Umrichterspannung
des geregelten Frequenzumrichters S und induzierter Spannung EMK erzeugt werden. Hier-
durch kann eine Erweiterung der Ausgangsleistung des geregelten Frequenzumrichters S er-

zielt werden.
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Bezugszeichenliste (Bestandteil der Beschreibung)
C1-C5 Kondensatoren
D1-D6  Dioden der B6-Brlcke
T1-T6 Transistoren der B6-Briicke
5 R1-R10 ohmsche Widerstdnde
Vbe Gleichspannung
U Phase
V Phase
o W Phase
Ukrhase Phasenspannung; Zwischenkreisspannung
EMK induzierte Spannung; elektromotorische Kraft
EMKrer  Sollwert der induzierten Spannung EMK
15
M (dreiphasiger) burstenloser Motor; BLDC-Motor
S Steuerungseinheit; Rechner; geregelter Frequenzumrichter
100 Bestromen von zwei Phasen U, V, W
20 200 Ermitteln der induzierten Spannung EMK einer nicht-bestromten Phase U, V, W
200a Ermitteln der Phasenspannung Upnase der nicht-bestromten Phase U, V, W
200b Ermitteln einer Sternpunktspannung
200c Bilden der Differenz zwischen ermittelter Phasenspannung Upnhase Und ermittelter
Sternpunktspannung als induzierte Spannung EMK
25 300 Vergleichen der ermittelten induzierten Spannung EMK mit einem vorbestimmten

Sollwert der induzierten Spannung EMKres

400 Anpassen des Kommutierungszeitpunkts
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern eines mindestens zweiphasigen burstenlosen Motors (M), vor-
zugsweise ohne Rotorlagesensor, mit wenigstens den Schritten:

e Bestromen (100) von zwei Phasen (U, V, W), wobei die Spannung (Upnase) des
Bestromens (100) mittels PWM-Steuerung eingestellt wird,

e Ermitteln (200) der induzierten Spannung (EMK) einer nicht-bestromten Phase (U, V,
W),

e Vergleichen (300) der ermittelten induzierten Spannung (EMK) mit einem vorbestimm-
ten Sollwert der induzierten Spannung (EMKges), welche ungleich Null ist, und

e Anpassen (400) des Kommutierungszeitpunkts, falls die Differenz zwischen der ermit-
telten induzierten Spannung (EMK) und dem vorbestimmten Sollwert der induzierten
Spannung (EMKRref) ungleich Null ist.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der vorbestimmte Sollwert der induzierten Spannung (EMKRer) kleiner als Null ist.
3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der vorbestimmte Sollwert der induzierten Spannung (EMKger) groRRer als Null ist.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ermitteln (200) der induzierten Spannung (EMK) einer nicht-bestromten Phase (U, V,
W) durch die Schritte erfolgt:

e Ermitteln (200a) der Phasenspannung (Upnase) der nicht-bestromten Phase (U, V,

W),

e Ermitteln (200b) einer Sternpunktspannung und

o Bilden (200c) der Differenz zwischen der ermittelten Phasenspannung (Uphase)
und der ermittelten Sternpunktspannung als induzierte Spannung (EMK).

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren bei Vollaussteuerung des burstenlosen Motors (M) erfolgt.
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Ansteuerungsvorrichtung zum Ansteuern eines mindestens zweiphasigen birstenlosen
Motors (M), vorzugsweise ohne Rotorlagesensor, vorzugsweise gemag einem Verfahren
nach einem der vorangehenden Anspriche,

mit einer Steuerungseinheit (S), welche ausgebildet ist, zwei Phasen (U, V, W) des min-
destens zweiphasigen burstenlosen Motors (M) zu bestromen, wobei die Spannung (Up.
hase) des Bestromens (100) mittels PWM-Steuerung eingestellt wird, und

mit einer Abtasteinrichtung, welche ausgebildet ist, die induzierte Spannung (EMK) einer
nicht-bestromten Phase (U, V, W) zu ermitteln,

wobei die Steuerungseinheit (S) ferner ausgebildet ist, die ermittelte induzierte Spannung
(EMK) mit einem vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung (EMKrgef) zu verglei-
chen, welcher ungleich Null ist, und

wobei die Steuerungseinheit (S) ferner ausgebildet ist, die PWM-Frequenz anzupassen,
falls die Differenz zwischen der ermittelten induzierten Spannung (EMK) und dem vorbe-
stimmten Sollwert der induzierten Spannung (EMKRef) ungleich Null ist.

Ansteuerungsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

die Abtasteinrichtung ferner ausgebildet ist,
die Phasenspannung (Upnase) der nicht-bestromten Phase (U, V, W) zu ermitteln,
eine Sternpunktspannung zu ermitteln und

die Differenz zwischen der ermittelten Phasenspannung (Uenase) Und der ermittelten
Sternpunktspannung als induzierte Spannung (EMK) zu bilden.

Mindestens zweiphasiger burstenloser Motor (M), vorzugsweise ohne Rotorlagesensor,
mit einer Ansteuerungsvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7.

Haushaltsgerat mit mindestens einem mindestens zweiphasigen burstenlosen Motor (M)
nach Anspruch 8.

Haushaltsgerat nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

das Haushaltsgerat einen, vorzugsweise wiederaufladbaren, elektrischen Energiespei-
cher aufweist und ausgebildet ist, mittels der gespeicherten elektrischen Energie des
elektrischen Energiespeichers betrieben zu werden.
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Anmeldung Nr.

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE202105064

Feld Nr.1 Grundlage des Bescheids

1. Dieser Bescheid wurde auf der Grundlage des vor dem Beginn der Recherche eingereichten Satzes von
Ansprichen erstellt.

2. Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz, die in der Anmeldung offenbart wurde, ist der
Bescheid auf folgender Grundlage erstellt worden:

a. Art des Materials:
Ll Sequenzprotokoll
O Tabelle(n) zum Sequenzprotokoll
b. Form des Materials:
L in Papierform
L in elektronischer Form
c. Zeitpunkt der Einreichung:
O in der eingereichten Anmeldung enthalten
L zusammen mit der Anmeldung in elektronischer Form eingereicht

O nachtraglich eingereicht

3. O Wurden mehr als eine Version oder Kopie eines Sequenzprotokolls und/oder einer dazugehérigen Tabelle
eingereicht, so sind zusatzlich die erforderlichen Erklarungen, dass die Information in den nachgereichten
oder zusatzlichen Kopien mit der Information in der Anmeldung in der eingereichten Fassung Ubereinstimmt
bzw. nicht (ber sie hinausgeht, vorgelegt worden.

4. Zusatzliche Bemerkungen:

Formblatt BE237B (Januar 2007)



Feld Nr. V  Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkldrungen zur Stiitzung dieser Feststellung

. Feststellung

Neuheit Ja:  Anspriche 4,7,9,
Nein: Anspriiche 1

Erfinderische Tétigkeit Ja:  Anspriche
Nein: Anspriche 1-10

Gewerbliche Anwendbarkeit Ja:  Ansprliche: 1-10
Nein: Anspriche:

. Unterlagen und Erkl&rungen:

siehe Beiblatt

Formblatt BE237B
(Januar 2007)
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Zu Punkt V

Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen
Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und
Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung

1.1 Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen:

D1 DE 10 2018 128354 A1 (BECKHOFF AUTOMATION GMBH [DE])
14. Mai 2020 (2020-05-14)

D2 US 5 345 156 A (MOREIRA JULIO CESAR [US]) 6. September
1994 (1994-09-06)

D3 EP 3653 782 A1 (BSH HAUSGERAETE GMBH [DE]) 20. Mai 2020
(2020-05-20)

D4 DE 10 2017 121829 A1 (MINEBEA MITSUMI INC [JP]) 21. Mérz

2019 (2019-03-21)

Die vorliegende Anmeldung erflllt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit,
weil der Gegenstand der Anspriiche 1-3, 5, 6 und 8 nicht neu ist.

Die vorliegende Anmeldung erflllt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit,
weil der Gegenstand der Anspriiche 4, 7, 9 und 10 nicht auf einer erfinderischen
Tatigkeit beruht.

1.2 Anspruch 1
Dokument D1 offenbart ein

Verfahren zum Ansteuern eines mindestens zweiphasigen birstenlosen Motors
(Abs. 7 Element BLDC-Motors, Abb. 1 Windungen 101, 103, 105, Anspruch 4),
mit wenigstens den Schritten:

» Bestromen von zwei Phasen (U, V, W), wobei die Spannung (Uppase ) des
Bestromens mittels PWM-Steuerung eingestellt wird (Abs. 78 Element PWM),
 Ermitteln der induzierten Spannung EMK einer nicht-bestromten Phase (Abs.
88-93 Vertahrensschritt 203),

» Vergleichen der ermittelten induzierten Spannung mit einem vorbestimmten

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 1)
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Sollwert der induzierten Spannung (Anspriiche 4-5 Element: Differenz zwischen
der induzierten Spannung und der zu erwarteten Spannung), welche ungleich
Null ist (Zu erkennen in Abb. 6 ist zum Messzeitpunkt Temf die induzierte
Spannung gréBer als Up), und

» Anpassen des Kommutierungszeitpunkts, falls die Differenz zwischen der
ermittelten induzierten Spannung (EMK) und dem vorbestimmten Sollwert der
induzierten Spannung (EMKRe ) ungleich Null ist (Anspuch 10 Element:
Anpassung der Kommutierung K1).

1.3 Anspriche 2 und 3

Verfahren nach Anspruch 1,dadurch gekennzeichnet, dass der vorbestimmte
Sollwert der induzierten Spannung (EMKge ) kleiner / groBer als Null ist.

D1 offenbart in Abb. 6, dass vorbestimmte Sollwert der induzierten Spannung
groBer Null ist. Die Ansprtche der D1 sind diesbeztglich derart breit, dass auch
ein Spannung kleiner Null als implizit offenbart angesehen werden kann.

1.4 Anspriche 4 und 7

Der Gegenstand der Anspriiche 4 und 7 beschreibt zwei von vielen
Moglichkeiten die EMK zu bestimmen. Da das Dokument D1 die EMK bestimmt,
kdénnen diese Gegenstande nicht als erfinderisch angesehen werden. Siehe
z.B. D2 Abb.4 Elemente 54, 56 und 58 im Zusammenhang. Der Vollstandigkeit
halber wird an dieser Stelle auf das Dokument D4 verwiesen, welches in Abs.
45 und Abb. 4 offenbart wie die elektromotorische Kraft (EMK) (hier BEMF
genannt) anhand einer Differenzspannung zwischen der erfassten
Phasenspannung und der erfassten Sternpunktspannung bestimmt werden
kann.

1.5 Anspruch 5

Es ist die Auffassung der Recherchenabteilung, dass eine Vollaussteuerung der
in D1 Anspruch 10 offenbarten Blockkommutierung entspricht.

1.6 Anspruch 6

Die D1 offenbart in Anspruch 10 eine PWM-Frequenz Anpassung, da hier von
einer "normalen" PWM in einen Blockbetrieb umgeschaltet wird. Dies geschieht
nachdem die Kommutierung angepasst wurde. Somit offenbart die D1 implizit,

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 2)
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dass die Differenz zwischen der ermittelten induzierten Spannung (EMK) und
dem vorbestimmten Sollwert der induzierten Spannung (EMKRef) ungleich Null
ist.

Unter Anspruch 1 wurde bereits dargestellt, dass alle anderen Merkmale des
Anspruchs 6 in D1 offenbart sind.

1.7 Anspruch 8

D1 offenbart in Anspruch 4 einen mindestens zweiphasiger burstenloser Motor.

1.8 Anspriche 9 - 10

Haushaltsgerat mit BLDC Motor und elektrischen Energiespeichern sind
allgemein bekannt. Siehe D3 Abs. 49, 71 und 81.

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 3)
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