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Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Bestimmung eines Fehlers in einem elektronisch kommutierten Flektromotor, bei
welchem in jeder Motorphase mindestens eine Statorspule des Elektromotors parallel verschaltet ist, wobei eine Motorphase
bestromt wird und der durch diese Motorphase flieBende Strom gemessen wird. Bei einem Verfahren, bei welchem ein Defekt des
Elektromotors zuverldssig erkannt wird, werden die drei Motorphasen nacheinander bestromt und der wéihrend dieser Bestromung
auftretende Strom der einzelnen Motorphasen gemessen, wobei die in den drei Motorphasen gemessenen Strome miteinander
verglichen werden und auf einen Defekt des Elektromotors erkannt wird, wenn die gemessenen Stréme voneinander abweichen.
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Verfahren zur Bestimmung eines Fehlers in einem elektronisch kommutierten Elektro-

motor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines Fehlers in einem elektronisch
kommutierten Elektromotor, bei welchem in jeder Motorphase mindestens eine Statorspule
des Elektromotors parallel verschaltet ist, wobei eine Motorphase bestromt wird und der

durch diese Motorphase fliefsiende Strom gemessen wird.

Aus der DE 10 2011 083 217 A1 ist ein Verfahren zur Uberpriifung der Phasen eines
elektronisch kommutierten Elektromotors bekannt. Bei diesem zu berpriifenden Elektromotor
sind die jeweils zwei Spulen, welche in jeder Motorphase des Elektromotors angeordnet sind,
in Reihe geschaltet. Um eine Phasenunterbrechung zuverlassig zu erkennen, werden nach-
einander mindestens zwei Kommutierungsschritte des Elektromotors angestol3en und bei je-
dem Kommutierungsschritt eine Strommessung durchgefihrt. Wird in einer Motorphase dabei
bei der Strommessung eines Stromausfalls detektiert, wird auf eine Unterbrechung der Motor-

phase geschlossen.

Es gibt aber auch Elektromotoren, bei welchen die beiden Spulen in der jeweiligen
Motorphase parallel verschaltet sind. Bei einem Fehler einer solchen parallel verschalteten
Spule findet aber weiter ein Stromfluss statt. Der Elektromotor lauft dadurch immer noch, aber
mit nur reduzierter Leistungsfahigkeit. Wird dieser defekte Elektromotor wie ein funktionsfahi-

ger betrieben, kénnen schwerwiegende Folgeschaden am Elektromotor entstehen.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bestimmung eines Fehlers
in einem elektronisch kommutierten Elektromotor anzugeben, bei welchem in jeder Motorpha-
se zwei Statorspulen des Motors parallel verschaltet sind, bei dem ein Defekt in einer Motor-

phase zuverlassig erkannt wird, obwohl der Motor noch weiter l1auft.

Erfindungsgemaf’ wird die Aufgabe dadurch geldst, dass die drei Motorphasen nacheinander
bestromt werden und der wahrend dieser Bestromung in der jeweiligen Motorphase flielkende
Strom gemessen wird, wobei die in den drei Motorphasen gemessenen Strome verglichen
werden und auf einen Defekt des Elektromotors erkannt wird, wenn die gemessenen Strome
voneinander abweichen. Die Abweichung der Strdme kann dabei je nach Verschaltung positiv
oder negativ sein. Es ist aber immer zuverlassig darauf zu schlief3en, dass eine Motorphase,

d.h. insbesondere eine der parallel verschalteten Spulen in der jeweiligen Motorphase, defekt
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ist. Durch das Messen der drei Motorphasen direkt hintereinander kbnnen Umwelteinfliisse

eliminiert werden und die relativ hohen Unterschiede in den Stromen direkt detektiert werden.

Vorteilhafterweise wird bei einer Abweichung eines, in einer ersten Motorphase gemessenen
ersten Stromes von den beiden Stromen, die in den anderen beiden Motorphasen gemessen
werden, auf einen Defekt einer Spule in der ersten Motorphase geschlossen. Bei einer defek-
ten Spule in einer Parallelverschaltung treten relativ grof3e Unterschiede in den Stromen auf.
Allerdings muss dabei zwischen einer Dreieckschaltung und einer Sternschaltung unterschie-

den werden.

In einer Ausgestaltung wird bei einer Dreieckschaltung der drei Motorphasen die Motorphase
als defekt erkannt, bei welcher der direkt Giber der Motorphase gemessene Strom niedriger ist,
als der Strom, welcher gemeinsam (ber den beiden anderen in Reihe geschalteten Motorpha-
sen gemessen wird. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei einer Dreieckschaltung sich der
Klemmenwiderstand aus den Betragen aller drei Motorphasen berechnet. Dadurch andert sich

der Klemmwiderstand in allen Bestromungsfallen.

In einer Alternative wird bei einer Sternschaltung der drei Motorphasen die Motorphase als
defekt erkannt, bei welcher der gemessene Strom hdher ist als der in den beiden anderen Mo-
torphasen getrennt gemessene Strom. Hier entspricht der Klemmwiderstand gerade zwei in
Reihe verschalteten Phasen, weshalb sich der Strom, welcher durch eine Phase mit defekter
Spule fliefdt, sich anders verhalt als der Strom, welcher durch die zwei verbleibenden Phasen
mit korrekt arbeitenden Spulen fliefit.

In einer Variante werden die drei Motorphasen zur Strommessung mit der gleichen Spannung
beaufschlagt. Dies ist insbesondere deshalb von Bedeutung, da fiir die Strommessung diesel-
ben Ausgangsbedingungen an den drei Motorphasen des Elektromotors vorhanden miissen,

damit die gemessenen Strome vergleichbar sind.

In einer Weiterbildung wird der Elektromotor nach Feststellung eines Fehlers in einen
Notbetrieb umgeschaltet. Durch einen solchen Notbetrieb kann eine weitere Schadigung des

Elektromotors, beispielsweise durch Uberhitzung, zuverldssig verhindert werden.

In einer Ausflihrungsform wird zur Strommessung ein Steuergerat verwendet, welches die
Uberpriifung der Motorphasen in einem Diagnosemodus durchfiihrt. Vorteilhafterweise ist dies

dasselbe Steuergerat, welches zur Ansteuerung des Elektromotors vorgesehen ist. In dem



WO 2015/014362 3 PCT/DE2014/200370
Steuergerat selbst ist dabei ein Messwiderstand verbaut, welcher zur Strommessung an den
einzelnen Motorphasen genutzt wird. Dadurch stellt das vorgeschlagene Verfahren eine be-
sonders kostenglinstige Methode dar, um Defekte an dem elektrisch kommutierten Elektromo-

tor feststellen zu konnen.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfuhrungsformen zu. Eine davon soll anhand der in der

Zeichnung dargestellten Figuren naher erlautert werden.

Es zeigen:

Fig. 1: Prinzipdarstellung eines elektrohydraulischen Kupplungssystems,

Fig. 2: ein Ausflihrungsbeispiel fir eine Dreiecksverschaltung der Motorphasen des
Elektromotors,

Fig. 3: ein Ausflihrungsbeispiel fir eine Sternverschaltung der Motorphasen des Elekt-

romotors.

Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

In Fig. 1 ist ein elektrohydraulisches Kupplungssystem dargestellt, wie es heute in
Kraftfahrzeugen zum Einsatz kommt. Ein solches Kupplungssystem weist einen Hydrostatak-
tor 1 auf, wie er beispielsweise aus der DE 10 2010 047 801 A1 bekannt ist. Dieser Hydrosta-
taktor 1 umfasst ein Aktorgehause 2, in dem ein Kolben 3 beweglich angeordnet ist. Der Kol-
ben 3 wird von einem elektrisch kommutierten Elektromotor 4 angetrieben, der von einem
Steuergerat 5 Uiber eine Endstufe 6 angesteuert wird. Die Endstufe 6 ist dabei im Aktorgehdu-

se 2 angeordnet.

Uber eine Hydraulikleitung 7 ist der Hydrostataktor 1 mit einem Nehmerzylinder 8 verbunden,
welcher eine Kupplung 9 bewegt. Die Verstellung der Position der Kupplung 9 erfolgt aufgrund
des Antriebes des in einem nicht weiter dargestellten Geberzylinder angeordneten Kolbens 3
durch den Elektromotor 4 im Hydrostataktor 1.

Im Betrieb der Kupplung 9 wird der Elektromotor 4 von dem Steuergerat 5 in einem
Kommutierungsmodus angesteuert, wobei der Elektromotor 4 Uber drei Phasen U; V; W ver-

fugt. In Fig. 2 ist beispielhaft eine Dreieckverschaltung der Motorphasen U, V, W des Elektro-
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motors 4 gezeigt. Jede Motorphase U, V, W enthalt dabei zwei parallel zueinander verschalte-
te Statorspulen 10, 11; 12, 13; 14, 15 des Elektromotors 4. Die Spulen 10, 11; 12, 13; 14, 15
sind dabei identisch und besitzen denselben Widerstand R,. Je nachdem, ob eine Motorpha-
se U, V, W eine defekte oder normal funktionierende Spule 10, 11; 12, 13; 14, 15 enthalt, &n-
dert sich der Widerstand der Phase.

Der Widerstand bei einer defekten Phase Rpnase der betragt

RPhase,def = Rsp

Der Widerstand der normalen Phase Rphase €ntspricht

RPhase = Rsp-

| =

Bei einer Strommessung wirkt ein Klemmenwiderstand Rgesamt,1 beispielsweise zwischen den

Klemmen A und B von

Rep.

| =

Rgesamt,1 = 1 1

RPhase,def 2 RPhase

Der Klemmenwiderstand Rgesamt 2, Welcher bei einer Strommessung zwischen den Klemmen A,

C bzw. B, C erhalten wird, betragt

3
Rgesamt,Z = 1 1 g RSP
+
RPhase RPhase + RPhase,def

Der nach dem ohmschen Widerstand zwischen den Klemmen A und B flieRende Strom | ejter 1

betragt

v _ U _
ILeiter,1 - - 1 - 2|0
gesamt,l *R

2w
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Der Strom lieiter 2, Welcher zwischen den Klemmen A und B gemessen wird, welcher aber iber

die zwei Motorphasen V (Klemme B und C) und W (Klemme C und A) detektiert wird, ergibt:

.U U _8
Leiter, 2 — - = —10-
gesamt,2 %R 3

g ¥

Die Abweichung des Stromes | eiter.1, der durch die Motorphase U fliefdt, in welcher die defekte

Spule 10 enthalten ist, betragt

1

Lrciern _ 4

[Leiter,l 3 .

Befindet sich die defekte Spule 10 direkt zwischen den Klemmen A, B unter gleicher
Spannung, steigt der Widerstand um den Faktor 3/2. In den beiden anderen Fallen um den
Faktor 9/8. Werden nun nacheinander die drei Phasen bestromt, ist der Strom, wenn sich die
defekte Spule 10 direkt zwischen den Klemmen A, B befindet, um 1/3 geringer als in den bei-

den Fallen, bei welchen die beiden anderen Motorphasen V, W ausgemessen werden.

Bei einer Sternschaltung, wie sie in Fig. 3 dargestellt ist, entspricht der Klemmenwiderstand
Rgesamt ZWischen den Klemmenpunkten A, B, C gerade zwei in Reihe verschalteten Motor-
phasen U, V, W. Ist nun in einer dieser Motorphasen U, V, W eine der beiden parallelen Spu-
len 10, 11 defekt, steigt der Klemmenwiderstand Rgesamt Um einen Faktor 3/2. Der gemessene
Strom I eier 1 in der Motorphase U reduziert sich somit bei unveranderter Ansteuerspannung
auf 2/3 des Stromes ligiter 2 im Normalzustand. Werden nun nacheinander die drei Motorpha-
sen U, V, W bestromt, ist bei der Bestromung ohne defekte Spule der Strom | gjter 1 um 50%
hoher als wenn die defekte Motorphase U bestromt wird, im Vergleich zu den anderen beiden
Motorphasen V, W.

Auch bei der Sternverschaltung gilt, dass der Widerstand der defekten Phase Rphase der
RPhase,def = Rsp
ist.

Der Widerstand der normalen Phase Rppase betragt
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RPhase = Rsp-

| =

Der Klemmenwiderstand Rgesam: ZWischen den Klemmenpunkten B und C entspricht dabei
Rgesamt = 2*RPhase = Rsp-

Der Klemmenwiderstand Rgesamt: Welcher zwischen den Klemmenpunkten A, B und A, C, wo
jeweils eine Parallelschaltung mit einer defekten Spule 10 enthalten ist, gemessen wird, be-

tragt

3

Rgesamt,Z = RPhase + RPhase,def = E Rsp-

Der Strom I ejter 1, Welcher zwischen der normalen Motorphase V und den Klemmenpunkten B

und C gemessen wird, betragt

U
R

gesamt

ILeiter,1 =

v =1
—=,.
Ry,

Der an den defekten Spulenphasen gemessene Strom zwischen den Klemmen A, B und A, C

betragt

v U _2
ILeiter,2 - - - I0-
gesamt,2 *R 3

2w

Die Abweichung der Strome betragt dabei

!

Leiter,1 = é

I 2

Leiter,2

Mit dieser Methode kann zuverldssig auch bei elektronisch kommutierten Elektromotoren, die
in jeder Motorphase eine Parallelschaltung zweier Statorspulen aufweist, festgestellt werden,

ob der Elektromotor korrekt arbeitet.
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Bezugszeichenliste

Hydrostataktor
Aktorgehause
Kolben
Elektromotor
Steuergerat
Endstufe
Hydraulikleitung
Nehmerzylinder
Kupplung

Spule

Spule

Spule

Spule

Spule
Klemmenpunkt
Klemmenpunkt
Klemmenpunkt
Motorphase
Motorphase

Motorphase
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Patentanspriche

Verfahren zur Bestimmung eines Fehlers in einem elektronisch kommutierten Elektro-
motor, bei welchem in jeder Motorphase (U, V, W) mindestens eine Statorspule (10,
11; 12, 13; 14, 15) des Elektromotors (4) parallel verschaltet ist, wobei eine Motorpha-
se (U, V, W) bestromt wird und der durch diese Motorphasen (U, V, W) flieliende
Strom gemessen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die drei Motorphasen (U, V, W)
nacheinander bestromt werden und der wahrend dieser Bestromung auftretende
Strom der einzelnen Motorphasen (U, V, W) gemessen wird, wobei die in den drei Mo-
torphasen (U, V, W) gemessenen Stréme miteinander verglichen werden und auf ei-
nen Defekt des Elektromotors (4) erkannt wird, wenn die gemessenen Stréme vonei-

nander abweichen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Abweichung ei-
nes, in einer ersten Motorphase (U) gemessenen ersten Stromes von den beiden
Stromen, die in den beiden anderen Motorphasen (V, W) gemessen wurden, auf einen

Defekt einer Spule (10) in der ersten Motorphase (U) geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Dreieckschaltung
der drei Motorphasen (U, V, W) die Motorphase (U) als defekt erkannt wird, bei wel-
cher der direkt ber der Motorphase (U) gemessene Strom niedriger ist als der Strom,

welcher Gber zwei, in Reihe geschaltete Motorphasen (V, W) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Sternschaltung
der drei Motorphasen (U, V, W) die Motorphase (U) als Defekt erkannt wird, bei wel-
cher der gemessene Strom hoher ist als der in den beiden anderen Motorphasen (V,

W) getrennt gemessene Strom.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die drei Motorphasen (U, V, W) zur Strommessung mit der gleichen

Spannung beaufschlagt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektromotor (4) nach Feststellung eines Fehlers in einem Notbetrieb umgeschaltet

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Strommessung ein Steuergerat (5) verwendet wird, welches die Uberpriifung der

Motorphasen (U, V, W) in einem Diagnosemodus durchfiihrt.
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