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(57) Abstract: The invention relates to an electronically commutated electrical motor. The electronically commutated electrical
motor has at least two stator coils and an in particular permanent magnetic rotor. The electrical motor also has a power output stage
having semiconductor switches, wherein the power output stage has a semiconductor switch pair for every stator coil. The electrical
motor also has a control unit which is connected to the power output stage and designed to actuate the semiconductor switches to
electrify the stator coils to generate a magnetic rotary field. The power output stage has at least one semiconductor isolating switch,
in particular one for every stator coil, wherein the semiconductor isolating switch connects an output of a semiconductor switch pair
to an output of the power output stage, wherein the output of the power output stage is connected to a stator coil. According to the
invention, the control unit of the electrical motor is connected to the outputs of the semiconductor switch pairs and designed to
supply a test current to at least one output of a semiconductor switch pair, preferably to every output of the semiconductor switch
pairs. The control unit is preferably designed to detect output voltage generated at an output of the power output stage and to
determine a function of at least one semiconductor switch of the semiconductor switches in dependence on the output voltage.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft einen elektronisch kommutierten Elektromotor. Der elektronisch kommutierte Elektromotor weist
wenigstens zwei Statorspulen und einen insbesondere permanentmagnetisch ausgebildeten Rotor auf. Der Elektromotor weist
auch eine Leistungsendstufe mit Halbleiterschaltern auf, wobei die Leistungsendstufe fiir jede Statorspule ein
Halbleiterschalterpaar autweist. Der Elektromotor weist auch eine Steuereinheit auf, welche mit der Leistungsendstute verbunden
und ausgebildet ist, die Halbleiterschalter zum Bestromen der Statorspulen zum FErzeugen eines magnetischen Drehfeldes
anzusteuern. Die Leistungsendstufe weist wenigstens einen, insbesondere fiir jede Statorspule einen Halbleitertrennschalter auf,
wobei der Halbleitertrennschalter einen Ausgang eines Halbleiterschalterpaares mit einem Ausgang der Leistungsendstufe
verbindet, wobei der Ausgang der Leistungsendstufe mit einer Statorspule verbunden ist. Erfindungsgemal ist die Steuereinheit
des Elektromotors mit den Ausgéngen der Halbleiterschalterpaare verbunden und ausgebildet, in wenigstens einen Ausgang eines
Halbleiterschalterpaares, bevorzugt in jeden Ausgang der Halbleiterschalterpaare, einen Teststrom einzuspeisen Bevorzugt ist die
Steuereinheit ausgebildet, an einem Ausgang der Leistungsendstufe erzeugte Ausgangsspannung zu erfassen und in Abhéngigkeit
der Ausgangsspannung eine Funktion wenigstens eines Halbleiterschalters der Halbleiterschalter zu ermitteln.
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Beschreibung

Titel

Elektromotor mit einer Teststromquelle

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen elektronisch kommutierten Elektromotor. Der elektro-
nisch kommutierte Elektromotor weist wenigstens zwei, bevorzugt wenigstens
drei Statorspulen und einen insbesondere permanentmagnetisch ausgebildeten
Rotor auf. Der Elektromotor weist auch eine Leistungsendstufe mit Halbleiter-
schaltern auf, wobei die Leistungsendstufe fiir jede Statorspule ein Halbleiter-
schalterpaar aufweist. Der Elektromotor weist auch eine Steuereinheit auf, wel-
che mit der Leistungsendstufe verbunden und ausgebildet ist, die Halbleiterschal-
ter zum Bestromen der Statorspulen zum Erzeugen eines magnetischen Drehfel-
des anzusteuern. Die Leistungsendstufe weist wenigstens einen, insbesondere
fiir jede Statorspule einen Halbleitertrennschalter auf, wobei der Halbleitertrenn-
schalter einen Ausgang eines Halbleiterschalterpaares mit einem Ausgang der
Leistungsendstufe verbindet, wobei der Ausgang der Leistungsendstufe mit einer
Statorspule verbunden ist.

Bei aus dem Stand der Technik bekannten elektronisch kommutierten Elektromo-
toren, insbesondere bei Elektromotoren einer Servolenkung eines Kraftfahr-
zeugs, besteht das Problem, dass defekte Halbleiterschalter, welche kurzge-
schlossen sind, das Lenken erschweren, indem ein Lenkmoment durch den de-

fekten Halbleiterschalter erzeugt wird.

Offenbarung der Erfindung

PCT/EP2012/066258
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Erfindungsgemal ist die Steuereinheit des Elektromotors der eingangs genann-
ten Art mit den Ausgangen der Halbleiterschalterpaare verbunden und ausgebil-
det, die Halbleiterschalter und die Halbleitertrennschalter zum Offnen anzusteu-
ern. Bevorzugt ist die Steuereinheit weiter ausgebildet, in wenigstens einen Aus-
gang eines Halbleiterschalterpaares, bevorzugt in jeden Ausgang der Halbleiter-
schalterpaare, einen Teststrom einzuspeisen.

Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet, an einem Ausgang der Leistungs-
endstufe erzeugte Ausgangsspannung zu erfassen und in Abhangigkeit der Aus-
gangsspannung eine Funktion wenigstens eines Halbleiterschalters der Halblei-
terschalter zu ermitteln. Dadurch kann vorteilhaft vor einem Betrieb des Elektro-
motors eine Funktion der Halbleiterschalter getestet werden, ohne den Rotor des
Elektromotors zu bewegen. Bevorzugt ist der Teststrom derart ausgebildet, ins-
besondere derart klein, dass der Rotor des Elektromotors durch den Teststrom
nicht bewegt werden kann.

Der Elektromotor weist bevorzugt wenigstens einen mit dem Ausgang der Leis-
tungsendstufe verbundenen Spannungsteiler auf. Mittels des Spannungsteilers
kann die am Ausgang der Leistungsendstufe iber dem Spannungsteiler abfal-
lende Spannung erfasst werden. Dadurch kann vorteilhaft — beispielsweise vor
einem Starten eines Kraftfahrzeugs, die Funktion der Leistungsendstufe eines
Elektromotors eines Antriebs eines Elektrofahrzeuges oder einer Servolenkung
getestet werden.

Die Halbleiterschalterpaare der Leistungsendstufe bilden bevorzugt gemeinsam
eine B6-Briicke. In einer anderen Ausfihrungsform weist die Leistungsendstufe
fur jede Statorspule eine H-Briicke auf, wobei die H-Briicke zwei Halbleiterschal-
terpaare umfasst, deren Ausgénge Uber die Statorspule miteinander verbunden
sind.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das Halbleiterschalterpaar einen
High-Side-Halbleiterschalter und einen Low-Side-Halbleiterschalter. Die Steuer-
einheit ist ausgebildet, zum Testen des Low-Side-Halbleiterschalters alle Halblei-
terschalter zum Schlie3en anzusteuern, und in wenigstens einen Ausgang einen
Teststrom einzuspeisen und in Abhangigkeit des Teststromes, insbesondere ei-
nes am Ausgang der Leistungsendstufe flielienden Teststromes, einen Defekt
wenigstens eines Low-Side-Halbleiterschalters zu ermitteln. Wenn bei einem de-
fekten Halbleiterschalter ein Teil des Teststromes liber den defekten Halbleiter-
schalter, insbesondere Low-Side-Halbleiterschalter zu einem Masseanschluss

PCT/EP2012/066258
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der Leistungsendstufe flief3t, so flieldst an dem Ausgang der Leistungsendstufe im
Vergleich zu einem intakten Halbleiterschalter ein kleinerer Strom. Dieser kleine-
re Strom verursacht am Ausgang der Leistungsendstufe einen kleineren Span-
nungsabfall zu einem Masseanschluss hin als bei einem intakten Low-Side-
Halbleiterschalter. Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet, den Defekt des
wenigstens einen Low-Side-Halbleiterschalters in Abhangigkeit des Teststromes
am Ausgang der Leistungsendstufe zu ermitteln.

Die Steuereinheit ist bevorzugt ausgebildet, einen Betrag eines Verringerns des
Teststromes im Vergleich zu einem Teststrom bei einer nicht defekten Leis-
tungsendstufe am Ausgang der Leistungsendstufe zu erfassen und in Abhangig-
keit des Betrages einen Defekt, insbesondere einen Kurzschluss, wenigstens ei-
nes Low-Side-Halbleiterschalters zu ermitteln. Beispielsweise verringert sich der
Betrag des Teststromes am Ausgang der Leistungsendstufe um ein Drittel bei ei-
nem defekten Halbleiterschalter. Das wird insbesondere bei einem in Sternschal-
tung geschalteten Stator des Elektromotors dadurch bewirkt, dass die Ausgange
der Leistungsendstufe fur jede Phase des Elektromotors (iber die Statorspulen
niederohmig miteinander verbunden sind. Somit betragt die Ausgangsspannung,
welche am Ausgang der Leistungsendstufe erfasst werden kann, im Falle eines
defekten Low-Side-Halbleiterschalters zwei Drittel der Ausgangsspannung bei in-
takten Low-Side-Halbleiterschaltern und im Falle von zwei defekten Low-Side-
Halbleiterschaltern nur ein Drittel der Ausgangsspannung bei intakten Low-Side-
Halbleiterschaltern.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist der Elektromotor, insbesondere die
Steuereinheit einen Speicher fiir Datensétze auf, wobei jeder Datensatz einen
Wert eines bestimmten Anteils des Teststromwertes fur nicht defekte Halbleiter-
schalter reprasentiert. Die Steuereinheit ist bevorzugt ausgebildet, zum Testen
der Leistungsendstufe den Teststrom zu erzeugen und die Ausgangsspannung
am Ausgang der Leistungsendstufe zu erfassen und den Wert der Ausgangs-
spannung mit den entsprechenden Werten der aus dem Speicher ausgelesenen
Datensatze zu vergleichen und in Abhangigkeit des Vergleichsergebnisses einen
Defekt wenigstens eines Low-Side-Halbleiterschalters zu ermitteln.

Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet, einen Defekt eines Halbleitertrenn-
schalters zu ermitteln. Bevorzugt ist die Steuereinheit dazu ausgebildet, zum
Testen des Halbleitertrennschalters einen Low-Side-Halbleiterschalter eines
Halbleiterschalterpaares zum Schlief3en anzusteuern, und den mit dem Halblei-
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terschalterpaar verbundenen Halbleitertrennschalter zum Offnen anzusteuern
und weiter bevorzugt alle Halbleitertrennschalter zum Offnen anzusteuern und
einen Teststrom in wenigstens einen Ausgang eines anderen Halbleiterschalter-
paares der Halbleiterschalterpaare einzuspeisen. Die Steuereinheit ist bevorzugt
weiter ausgebildet, in Abhdngigkeit eines Betrages des Teststromes im Vergleich
zu einem Teststrom bei nicht defektem Halbleitertrennschalter eine Funktion des
Offnens, insbesondere einen Defekt, beispielsweise einen Kurzschluss des Halb-
leitertrennschalters zu ermitteln.

Dadurch kann vorteilhaft — bevorzugt nach einer Priifung der Halbleiterschalter
der Leistungsendstufe, insbesondere einer B6-Briicke eine Leistungsendstufe,
die Halbleitertrennschalter getestet werden, insbesondere ob diese in Abhangig-
keit eines Steuersignals an einem Steueranschluss, insbesondere einem Gate-
Anschluss, ihre Schaltstrecke 6ffnen beziehungsweise schliefden kdnnen. Weiter
vorteilhaft kann der Teststrom Uber die Bodydioden der ge&ffneten Halbleiter-
trennschalter flieRen, in die der Teststrom eingepragt wurde, so dass das Tester-
gebnis von einer Funktion, insbesondere von einem Defekt der Uibrigen Halblei-
tertrennschalter unabhéngig ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Steuereinheit ausgebildet, zum
Testen eines Halbleitertrennschalters einen Low-Side-Halbleiterschalter eines
Halbleiterschalterpaares zum Schlie3en anzusteuern und den mit dem Halblei-
terschalterpaar verbundenen Trennschalter zum Schliel3en anzusteuern, und be-
vorzugt wenigstens einen anderen, von dem mit dem zum Schliefden angesteuer-
ten Halbleiterpaar verbundenen Halbleitertrennschalter verschiedenen Halblei-
terschalter zum Schlie3en anzusteuern und einen Teststrom in wenigstens einen
Ausgang eines anderen Halbleiterschalterpaares der Halbleiterschalterpaare ein-
zuspeisen und in Abh&ngigkeit eines Betrages des Teststromes im Vergleich zu
einem Teststrom bei nicht defektem Halbleitertrennschalter eine Funktion des
Schlief3ens des Halbleitertrennschalters zu ermitteln.

Die Erfindung betrifft auch eine Lenkvorrichtung mit einem Elektromotor der vor-
beschriebenen Art. Die Lenkvorrichtung ist bevorzugt ausgebildet, ein Einlenken
unterstiitzendes Lenkmoment mittels des Elektromotors zu erzeugen.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kom-
mutierten Elektromotors, insbesondere des Elektromotors der vorbeschriebenen
Art.

PCT/EP2012/066258
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Bei dem Verfahren wird vor einem Betrieb des Elektromotors zum Erzeugen ei-
nes Drehmoments wenigstens ein Teststrom in einen Ausgang eines Halbleiter-
schalterpaares einer Leistungsendstufe des Elektromotors eingespeist, wobei
das Halbleiterschalterpaar einen High-Side-Halbleiterschalter und einen Low-
Side-Halbleiterschalter umfasst, und ein Betrag des liber den Halbleitertrenn-
schalter flieRenden Teststromes am Ausgang der Leistungsendstufe erfasst wird
und in Abh&ngigkeit des Betrages ein Defekt eines Halbleiterschalters der Leis-
tungsendstufe ermittelt wird.

Bevorzugt werden bei dem Verfahren zum Testen der Low-Side-
Halbleiterschalter alle Halbleiterschalter zum Offnen angesteuert.

Weiter bevorzugt werden bei dem Verfahren zusatzlich alle Halbleitertrennschal-
ter zum Offnen angesteuert.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kom-
mutierten Elektromotors. Bevorzugt weist der Elektromotor eine Leistungsendstu-
fe auf, die fir jede Statorspule des Elektromotors ein Halbleiterschalterpaar um-
fassend einen High-Side-Halbleiterschalter und einen Low-Side-
Halbleiterschalter und wenigstens einen Halbleitertrennschalter aufweist, wobei
der Halbleitertrennschalter einen Ausgang des Halbleiterschalterpaares mit einer
Statorspule verbindet.

Bei dem Verfahren wird vor einem Betrieb zum Erzeugen eines Drehmoments
wenigstens ein Teststrom in einen Ausgang eines Halbleiterschalterpaares ein-
gespeist und ein Betrag des lber den Halbleitertrennschalter flieRenden Test-
stromes erfasst und in Abhangigkeit des Betrages ein Defekt eines Halbleiter-
trennschalters der Leistungsendstufe ermittelt.

Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand von Figuren und weiteren Ausfih-
rungsbeispielen beschrieben. Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten ergeben
sich aus den in den Figuren und in den abhangigen Anspriichen beschriebenen
Merkmalen.

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir einen elektronisch kommutierten Elekt-

romotor.

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir einen elektronisch kommutierten Elekt-
romotor 1. Der Elektromotor 1 weist einen Stator 3 und einen permanentmagne-
tisch ausgebildeten Rotor 5 auf. Der Stator 3 umfasst in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel drei Statorspulen, ndmlich die Statorspule 7, die Statorspule 8 und die Sta-
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torspule 9. Der Elektromotor 1 weist auch eine Leistungsendstufe 10 auf. Die
Leistungsendstufe 10 ist ausgangsseitig Uber einen Ausgang 12 mit dem Stator
3, und dort mit den Statorspulen 7, 8 und 9 verbunden. Die Leistungsendstufe 10
ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel als B6-Briicke ausgebildet. Dazu weist die
Leistungsendstufe 10 drei Halbleiterschalterpaare 14, 16 und 18 auf. Das Halb-
leiterschalterpaar 14 weist einen High-Side-Halbleiterschalter 20 und einen Low-
Side-Halbleiterschalter 21 auf. Das Halbleiterschalterpaar 16 weist einen High-
Side-Halbleiterschalter 22 und einen Low-Side-Halbleiterschalter 23 auf. Das
Halbleiterschalterpaar 18 weist einen High-Side-Halbleiterschalter 24 und einen
Low-Side-Halbleiterschalter 25 auf. Die Halbleiterschalter sind in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel als Feldeffekt-Transistoren, insbesondere MOS-FET (MOS-FET =
Metal-Oxide-Field-Effect-Transistor) oder MIS-FET (MIS-FET = Metal-Insulated-
Field-Effect-Transistor) ausgebildet. Die Halbleiterschalterpaare 14, 16 und 18
weisen jeweils einen Ausgang auf. Das Halbleiterschalterpaar 14 weist einen
Ausgang 44 auf, welcher mit einem Source-Anschluss des Halbleiterschalters 20
und mit einem Drain-Anschluss des Halbleiterschalters 21 verbunden ist. Das
Halbleiterschalterpaar 16 weist einen Ausgang 45 auf, welcher mit einem Sour-
ce-Anschluss des Halbleiterschalters 22 und mit einem Drain-Anschluss des
Halbleiterschalters 23 verbunden ist. Das Halbleiterschalterpaar 18 weist einen
Ausgang 46 auf, welcher mit dem Source-Anschluss des Halbleiterschalters 24
und mit einem Drain-Anschluss des Halbleiterschalters 25 verbunden ist. Die
High-Side-Halbleiterschalter 20, 22 und 24 sind jeweils mit ihren Drain-
Anschlissen mit einem Anschluss 48 fiir eine Zwischenkreisspannung verbun-
den. Die Source-Anschlisse der Low-Side-Halbleiterschalter 21, 23 und 25 sind
jeweils mit einem Verbindungsknoten 47 verbunden, welcher (iber einen Shunt-
Widerstand 30 mit einem Masseanschluss 35 verbunden ist.

Der Ausgang 44 des Halbleiterschalterpaares 14 ist iber einen Halbleitertrenn-
schalter 27 mit dem Ausgang 12 und dort mit einem Verbindungsknoten 41 ver-
bunden. Der Ausgang 45 ist Giber einen Halbleitertrennschalter 28 mit dem Aus-
gang 12 und dort mit einem Verbindungsknoten 42 verbunden. Der Ausgang 46
ist Uber einen Halbleitertrennschalter 29 mit dem Ausgang 12 und dort mit einem
Verbindungsknoten 43 verbunden. Der Verbindungsknoten 41 des Ausgangs 12
ist mit einem ersten Anschluss der Statorspule 7 verbunden, der Verbindungs-
knoten 42 ist mit einem ersten Anschluss der Statorspule 8 verbunden und der
Verbindungsknoten 43 des Ausgangs 12 ist mit einem ersten Anschluss der Sta-
torspule 9 verbunden. Die zweiten Anschliisse der Statorspulen 7, 8 und 9 sind
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jeweils mit einem gemeinsamen Sternpunktanschluss der Statorspulen verbun-
den. Die Statorspulen 7, 8 und 9 sind somit in diesem Ausfiihrungsbeispiel in
Sternschaltung miteinander verbunden.

Der Elektromotor 1 weist auch eine Steuereinheit 40 auf. Die Steuereinheit 40 ist
ausgangsseitig Uber eine in diesem Ausfiihrungsbeispiel mehrkanalige Verbin-
dung 50 mit der Leistungsendstufe 10 und dort mit Steueranschliissen der Halb-
leiterschalter 20, 21, 22, 23, 24 und 25 verbunden. Die Steuereinheit 40 ist iber
die Verbindung 50 mit Steueranschlissen der Halbleitertrennschalter 27, 28 und
29 verbunden. Die Steuereinheit 40 ist eingangsseitig Uber drei Spannungsteiler
32, 33 und 34 mit dem Ausgang 12 verbunden und ist ausgebildet, in Abhangig-
keit von den Spannungsteilern 32, 33 und 34 erzeugten Ausgangsspannungen
Steuersignale zum Ansteuern der Halbleiterschalterpaare 14, 16 und 18 zu er-
zeugen, sodass der Stator 3 von der Leistungsendstufe 10 zum Erzeugen eines
magnetischen Drehfeldes zum Drehbewegen des Rotors 5 bestromt werden

kann.

Die von den Spannungsteilern 32, 33 und 34 im Betrieb des Elektromotors 1 er-
fassten Spannungen reprasentieren dabei ein pulsweitenmoduliertes Ansteuer-
muster, mit dem der Stator 3 von der Leistungsendstufe 10 — gesteuert durch die
Steuereinheit 40 - bestromt wird. Der Stator 3 kann beispielsweise zusatzlich ei-
nen — nicht dargestellten — Rotorpositionssensor aufweisen, welcher ausgebildet
ist, eine Rotorposition des Rotors 5 zu erfassen und ein die Rotorposition repra-
sentierendes Rotorpositionssignal zu erzeugen. Der Rotorpositionssensor ist in
dieser Ausfiihrungsvariante mit der Steuereinheit 40 verbunden, welche ausge-
bildet ist, in Abhangigkeit des Rotorpositionssignals die Steuersignale zum Dreh-
bewegen des Rotors 5 zu erzeugen.

Die Steuereinheit 40 ist eingangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 51 mit dem
Verbindungsknoten 47 verbunden. Die Steuereinheit 40 ist auch mit dem Masse-
anschluss 35 verbunden. Die Steuereinheit 40 ist ausgebildet, eine Uber dem
Shunt-Widerstand 30 abfallende, einen durch die Halbleiterschalterpaare 14, 16
und 18 flieRenden Strom reprasentierende Spannung zu erfassen.

Der Spannungsteiler 32 weist in diesem Ausflihrungsbeispiel zwei seriell mitein-
ander verbundene Widerstédnde auf und verbindet den Verbindungsknoten 43 mit
dem Masseanschluss 35. Der Spannungsteiler 33 verbindet den Verbindungs-
knoten 42 mit dem Masseanschluss 35, und der Spannungsteiler 34 verbindet
den Verbindungsknoten 41 mit dem Masseanschluss 35. Der Spannungsteiler 32
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ist ausgangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 52 mit der Steuereinheit 40 ver-
bunden. Der Spannungsteiler 33 ist ausgangsseitig Uber eine Verbindungsleitung
53 mit der Steuereinheit 40 verbunden. Der Spannungsteiler 34 ist ausgangssei-
tig Gber eine Verbindungsleitung 54 mit der Steuereinheit 40 verbunden. Die
Steuereinheit 40 ist ausgangsseitig tiber eine Verbindungsleitung 58 mit einer
Teststromquelle 38 des Elektromotors 1 verbunden. Die Teststromquelle 38 ist
ausgangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 55 mit dem Ausgang 44 des Halb-
leiterschalterpaares 14 verbunden. Die Teststromquelle 38 ist ausgangsseitig
Uber eine Verbindungsleitung 56 mit dem Ausgang 45 des Halbleiterschalterpaa-
res 16 verbunden. Die Teststromquelle 38 ist ausgangsseitig Giber eine Verbin-
dungsleitung 57 mit dem Ausgang 46 des Halbleiterschalterpaares 18 verbun-
den. Die Teststromquelle 38 ist ausgebildet, in Abhangigkeit eines lber die Ver-
bindungsleitung 58 empfangenen Steuersignals wenigstens einen Teststrom zu
erzeugen und diesen ausgangsseitig auszugeben. Der Teststrom kann somit in
einem Ausgang wenigstens eines Halbleiterschalterpaares der Halbleiterschal-
terpaare 14, 16 und 18 eingespeist werden.

Die Funktionsweise des Elektromotors 1 wird nun im Folgenden erlautert:

Die Steuereinheit 40 ist ausgebildet, in einem Testschritt die Halbleiterschalter
der Halbleiterschalterpaare 14, 16 und 18 jeweils zum Offnen ansteuern. Die
Halbleitertrennschalter 27, 28 und 29 werden von der Steuereinheit 40 in diesem
Testschritt ebenfalls zum Offnen angesteuert. Die Steuereinheit 40 ist ausgebil-
det, zum Testen der Halbleiterschalter der Halbleiterschalterpaare 14, 16 und 18
ein Steuersignal zum Aktivieren der Teststromquelle 38 zu erzeugen und dieses
Uber die Verbindungsleitung 58 auszugeben. Von der Teststromquelle werden in
diesem Testschritt nacheinanderfolgend jeweils ein Teststrom in die Ausgénge
44, 45 und 46 eingespeist. Die Halbleitertrennschalter 27, 28 und 29 sind jeweils
als Halbleitertrennschalter ausgebildet und weisen jeweils eine Bodydiode auf.
Der von der Teststromquelle 38 in den Ausgang 44 eingespeiste Teststrom flief3t
dann Uber die Bodydiode des Halbleitertrennschalters 27 und weiter iber den
Verbindungsknoten 41 zur Statorspule 7 und weiter von dem Sternpunktan-
schluss 49 lber die Statorspulen 8 und 9 und weiter Uber die Spannungsteiler
32, 33 und 34 zum Masseanschluss 35. Die Spannungsteiler 32, 33 und 34 kbn-
nen dann jeweils ausgangsseitig ein Ausgangssignal erzeugen und dieses an die
Steuereinheit 40 Uber die Verbindungsleitung 54 senden. Das Ausgangssignal
der Spannungsteiler 32, 33 und 34 reprasentiert dann den von der Teststrom-
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quelle 38 erzeugten und in den Ausgang 44 eingespeisten Teststrom, der Uber
den Ausgang 12 flief3t. Die Steuereinheit 40 ist ausgebildet, das von dem Span-
nungsteiler 32, 33 oder 34 erzeugte Ausgangssignal mit einem vorbestimmten,
abgespeicherten Referenz-Datensatz zu vergleichen und in Abhangigkeit des
Vergleichsergebnisses den Rotor 3 zum Drehbewegen des Rotors 5 anzusteu-
ern. Das Vergleichsergebnis reprasentiert dabei die Funktion des Low-Side-
Halbleiterschalters 21. Im Falle eines Defektes des Low-Side-Halbleiterschalters
21 weicht ndmlich die von den Spannungsteilern 32, 33 und 34 erzeugte Aus-
gangsspannung, reprasentiert durch das zuvor erwahnte Ausgangssignal der
Spannungsteiler von dem Spannungswert ab, der einem intakten Low-Side-
Halbleiterschalter 21 entspricht, der durch den zuvor erwdhnten Datensatz repra-
sentiert ist.

Die Steuereinheit 40 kann dazu einen Speicher 11 aufweisen, in dem der Daten-
satz und beispielsweise weitere Datensédtze abgespeichert sind. Der Datensatz
13 ist beispielhaft bezeichnet. Die Steuereinheit 40 ist mit einem Ausgang 59
verbunden und ist ausgebildet, im Falle eines mittels des Teststroms erfassten
defekten Halbleiterschalters der Leistungsendstufe 10 ein den Defekt reprasen-
tierendes Fehlersignal zu erzeugen und dieses an den Ausgang 59 zu senden.

Bei intakten Low-Side-Halbleiterschaltern 21, 23 und 25 entspricht das von dem
Spannungsteiler 34 erzeugte Ausgangssignal einem Spannungswert, welcher
beispielsweise durch einen Datensatz reprasentiert ist, der im Speicher 11 abge-
speichert ist. Die Steuereinheit 40 kann den Datensatz aus dem Speicher 11
auslesen und die von den Spannungsteilern 32 und/oder 33 erzeugten Aus-
gangsspannungen mit Spannungswerten vergleichen, die durch wenigstens ei-
nen in dem Speicher 11 abgespeicherten Datensatz reprasentiert sind und ein
Vergleichsergebnis erzeugen, das den Defekt wenigstens eines Low-Side-
Halbleiterschalters reprasentiert.

Bei nicht defekten Low-Side-Halbleiterschaltern entspricht der eingespeiste Test-
strom einem vorbestimmten Wert, reprasentiert durch das Ausgangssignal der
Spannungsteiler 32, 33, oder 34, da der von der Teststromquelle 38 erzeugte
Teststrom, der in den Ausgang 44 des Halbleiterschalterpaares 14 eingespeist
wird, Uber die Bodydiode des Halbleitertrennschalters 27, die Statorspule 7 und
Uber die — im Vergleich zu den Spannungsteilern 32, 33 und 34 niederohmigen
Statorspulen 8 und 9 Uber die Spannungsteiler 32, 33 und Uber den Spannungs-
teiler 34 zum Masseanschluss 35 fliel3t. Wenn der Low-Side-Halbleiterschalter 21
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defekt ist, so fliefdt der in den Ausgang 44 eingespeiste Teststrom Uber den de-
fekten Low-Side-Halbleiterschalter 21, der durch den Defekt niederohmig ver-
bunden ist, Giber den Shunt-Widerstand 30 zum Masseanschluss 35. Die Steuer-
einheit 40 kann beispielsweise dazu ausgebildet sein, den Defekt eines Low-
Side-Halbleiterschalters zuséatzlich in Abhangigkeit einer Giber dem Shunt-
Widerstand 30 abfallenden, und iber die Verbindungsleitung 51 empfangenen
Spannung zu erfassen. Die Uber dem Shunt-Widerstand 30 abfallende Spannung
reprasentiert den durch den Shunt-Widerstand 30 flieRenden Strom. Der von den
Spannungsteilern 32 und 33 erfasste Teststrom, der Uber die Statorspule 7 und
die Spannungsteiler 32, 33 und 34 flieft, ist bei defektem Low-Side-
Halbleiterschalter 21 kleiner als bei intaktem Low-Side-Halbleiterschalter. Die
Steuereinheit 40 ist ausgebildet, den Defekt in Abhdngigkeit eines Vergleichs
der von dem Spannungsteiler 32 und/oder 33 erzeugten Ausgangsspannung mit
einem Spannungswert, reprasentiert durch einen Datensatz, zu erfassen. Die
Steuereinheit 40 kann zum Testen der Low-Side-Halbleiterschalter 23 und 25 in
entsprechender Weise einen Teststrom in den Ausgang 45 beziehungsweise in
den Ausgang 46 einspeisen. Die Steuereinheit kann so in Abhangigkeit des mit-
tels der Spannungsteiler 32, 33 oder 34 erfassten Teststromes, der Uber den
Ausgang 12 flief3t, den Defekt wenigstens eines Low-Side-Halbleiterschalters
ermitteln. Die Steuereinheit 40 ist in einer anderen Ausflihrungsform ausgebildet,
alle drei Ausgéange 44, 45 und 46 gleichzeitig zu bestromen. Im Falle eines de-
fekten Low-Side-Halbleiterschalters verringert sich der mittels der Spannungstei-
ler 32, 33 und 34 erfasste Teststrom auf zwei Drittel eines Spannungswertes im
Vergleich zu intakten Low-Side-Halbleiterschaltern. Im Falle von zwei defekten
Low-Side-Halbleiterschaltern entspricht der Teststrom der von den Spannungs-
teilern 32, 33 und 34 am Ausgang 12 erfasst werden kann, einem Drittel eines
Stromwertes bei intakten Low-Side-Halbleiterschaltern.

Die High-Side-Halbleiterschalter 20, 22 und 24 kénnen ohne Einspeisen eines
Teststroms in den Ausgang 44, den Ausgang 45 und den Ausgang 46 getestet
werden. Wenn namlich ein High-Side-Halbleiterschalter defekt ist, so ist die
Schaltstrecke des High-Side-Halbleiterschalters niederohmig verbunden. Da-
durch liegt die am Anschluss 48 anliegende Zwischenkreisspannung an dem
Ausgang des Halbleiterschalterpaares an, dessen High-Side-Halbleiterschalter
defekt ist. Im Falle nicht defekter High-Side-Halbleiterschalter miissen daher die
mittels der Spannungsteiler 32, 33 und 34 erfassten Spannungen an den Verbin-
dungsknoten 41, 42 beziehungsweise 43 Null sein oder einem kleinen Wert ent-
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sprechen. Im Falle eines defekten High-Side-Halbleiterschalters der Leistungs-
endstufe 10 entspricht die an dem Ausgang 12 erfasste Spannung dem defekten
High-Side-Halbleiterschalter.

Die Steuereinheit 40 ist beispielsweise ausgebildet, in dem zu dem vorbeschrie-
benen Testschritt zum Testen der High-Side-Halbleiterschalter die Teststrom-
quelle 38 nicht zu aktivieren. Die von den Spannungsteilern 32, 33 und 34 erfass-
ten Ausgangsspannungen sind dann bei intakten High-Side-Halbleiterschaltern
jeweils Null oder entsprechend einem kleinen Spannungswert.

Die Steuereinheit 40 ist beispielsweise ausgebildet, zum Testen eines Offnens
der Halbleitertrennschalter 27, 28 und 29 der Leistungsendstufe 40 ein Steuer-
signal zum Erzeugen eines Teststromes an die Teststromquelle 38 tber die Ver-
bindungsleitung 58 zu senden. Die Teststromquelle 38 kann dann beispielsweise
Uber die Verbindungsleitung 56 einen Teststrom in den Ausgang 45 des Halblei-
terschalterpaares 16 und/oder Uber die Verbindungsleitung 57 einen Teststrom in
den Ausgang 46 des Halbleiterschalterpaares 18 einspeisen. Die Steuereinheit
40 steuert wahrend dieses Testschritts zum Testen des Halbleitertrennschalters
27 den Low-Side-Halbleiterschalter des Halbleiterschalterpaares 14, das aus-
gangsseitig mit dem Halbleitertrennschalter 27 verbunden ist, zum Schlief3en an.
Die Ubrigen Halbleiterschalter der Leistungsendstufe 10 werden von der Steuer-
einheit 40 zum Offnen angesteuert. Die Halbleitertrennschalter 27, 28 und 29 der
Leistungsendstufe 10 werden von der Steuereinheit 40 zum Offnen angesteuert.
Die Steuereinheit 40 ist ausgebildet, in Abhangigkeit der resultierenden Span-
nung am Ausgang 12 einen Defekt des Halbleitertrennschalters 27 zu ermitteln.
Wenn der Halbleitertrennschalter 27 namlich defekt ist, also kurzgeschlossen ist
und nicht 6ffnen kann, wird das Potential am Verbindungsknoten 41 — und das
der Verbindungsknoten 42 und 43 lber die niederohmigen Statorspulen - von
dem geschlossenen Low-Side-Halbleiterschalter 21 auf Masse gezogen. Am
Ausgang 12 kann dann keine oder nur eine kleine Spannung im Vergleich zu ei-
nem intakten Halbleitertrennschalter 27 erfasst werden.

Der Halbleitertrennschalter 28 kann zum Testen eines Offnens in gleicher Weise
durch Einspeisen eines Teststroms in die Ausgange 44 und/oder 47 und Schlie-
Ren des Low-Side-Halbleiterschalters 23 des Halbleiterschalterpaares 16, mit
dessen Ausgang 45 der Halbleitertrennschalter 28 verbunden ist, getestet wer-
den.
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Der Halbleitertrennschalter 29 kann zum Testen eines Offnens in gleicher Weise
durch Einspeisen eines Teststroms in die Ausgange 44 und/oder 45 und Schlie-
Ren des Low-Side-Halbleiterschalters 25 des Halbleiterschalterpaares 18, mit
dessen Ausgang 46 der Halbleitertrennschalter 29 verbunden ist, getestet wer-
den.

Die Steuereinheit 40 ist beispielsweise ausgebildet, zum Testen eines Schlie-
Rens der Halbleitertrennschalter 27, 28 und 29 der Leistungsendstufe 40 ein
Steuersignal zum Erzeugen eines Teststromes an die Teststromquelle 38 Uber
die Verbindungsleitung 58 senden. Die Teststromquelle 38 kann dann beispiels-
weise Uber die Verbindungsleitung 56 einen Teststrom in den Ausgang 45 des
Halbleiterschalterpaares 16 und/oder Uiber die Verbindungsleitung 57 einen Test-
strom in den Ausgang 46 des Halbleiterschalterpaares 18 einspeisen. Die Steu-
ereinheit 40 steuert wahrend dieses Testschritts zum Testen des Halbleitertrenn-
schalters 27 den Low-Side-Halbleiterschalter des Halbleiterschalterpaares 14,
das ausgangsseitig mit dem Halbleitertrennschalter 27 verbunden ist, zum
Schliefsen an. Die Ubrigen Halbleiterschalter der Leistungsendstufe 10 werden
von der Steuereinheit 40 zum Offnen angesteuert. Die Halbleitertrennschalter 27,
28 und 29 der Leistungsendstufe 10 werden von der Steuereinheit 40 zum
Schliefen angesteuert. Die Steuereinheit 40 ist ausgebildet, in Abhangigkeit der
resultierenden Spannung am Ausgang 12 einen Defekt des Halbleitertrennschal-
ters 27 zu ermitteln. Wenn der Halbleitertrennschalter 27 namlich defekt ist, also
hochohmig ist und nicht schliefsen kann, wird das Potential am Verbindungskno-
ten 41 — und das der Verbindungsknoten 42 und 43 Uber die niederohmigen Sta-
torspulen - von dem geschlossenen Low-Side-Halbleiterschalter 21 nicht auf
Masse gezogen. Am Ausgang 12 kann dann eine Spannung erfasst werden, die
grofder ist als im Vergleich zu einem intakten Halbleitertrennschalter, nédmlich Null
oder ein kleinerer Spannungswert als bei defektem Halbleitertrennschalter 27.

Der Halbleitertrennschalter 28 kann in gleicher Weise durch Einspeisen eines
Teststroms in die Ausgange 44 und/oder 47 und Schlief3en des Low-Side-
Halbleiterschalters 23 des Halbleiterschalterpaares 16, mit dessen Ausgang 45
der Halbleitertrennschalter 28 verbunden ist, getestet werden.

Der Halbleitertrennschalter 29 kann in gleicher Weise durch Einspeisen eines
Teststroms in die Ausgange 44 und/oder 45 und Schliel3en des Low-Side-
Halbleiterschalters 25 des Halbleiterschalterpaares 18, mit dessen Ausgang 46
der Halbleitertrennschalter 29 verbunden ist, getestet werden.
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Anspriiche
1. Elektronisch kommutierter Elektromotor (1),

mit wenigstens zwei Statorspulen (7, 8, 9) und einem insbesondere permanent-
magnetisch ausgebildeten Rotor (5),

und einer Leistungsendstufe (10) mit Halbleiterschaltern (20, 21, 22, 23, 24, 25),
wobei die Leistungsendstufe (10) fir jede Statorspule (7, 8, 9) wenigstens ein
Halbleiterschalterpaar (14, 16, 18) aufweist, und mit einer Steuereinheit (40),
welche mit der Leistungsendstufe (10) verbunden und ausgebildet ist, die Halb-
leiterschalter (20, 21, 22, 23, 24, 25), zum Bestromen der Statorspulen (7, 8, 9)
zum Erzeugen eines magnetischen Drehfeldes anzusteuern, und die Leistungs-
endstufe (10) wenigstens einen Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) aufweist,
welcher einen Ausgang eines Halbleiterschalterpaares (14, 16, 18) mit einem
Ausgang (12) der Leistungsendstufe (10) verbindet, wobei der Ausgang (12) der
Leistungsendstufe (10) mit einer Statorspule (7, 8, 9) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (40) mit den Ausgéngen (44, 45, 46) der Halbleiterschalterpaa-
re (14, 16, 18) verbunden und ausgebildet ist, die Halbleiterschalter (20, 21, 22,
23, 24, 25) und die Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) zum Offnen anzusteuern
und in wenigstens einen Ausgang (44, 45, 46) einen Teststrom einzuspeisen,
und eine an dem Ausgang (12) der Leistungsendstufe (12) erzeugte Ausgangs-
spannung zu erfassen und in Abhangigkeit der Ausgangsspannung eine Funktion
wenigstens eines Halbleiterschalters der Halbleiterschalter (20, 21, 22, 23, 24,
25) zu ermitteln.

2. Elektromotor (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Halbleiterschalterpaar (14, 16, 18) einen High-Side-Halbleiterschalter (20,
22, 24) und einen Low-Side-Halbleiterschalter (21, 23, 25) umfasst und die Steu-
ereinheit (40) ausgebildet ist, zum Testen der Low-Side-Halbleiterschalter (21,
23, 25) alle Halbleiterschalter (20, 21, 22, 23, 24, 25) zum Offnen anzusteuern,
und in wenigstens einen Ausgang (44, 45, 46) einen Teststrom einzuspeisen und
in Abhdngigkeit der Ausgangsspannung am Ausgang (12) einen Defekt wenigs-
tens eines Low-Side-Halbleiterschalters (21, 23, 25) zu ermitteln.

PCT/EP2012/066258



10

15

20

25

30

WO 2013/030043

-14 -

3. Elektromotor (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (40) ausgebildet ist, einen Betrag eines Verringerns des Test-
stromes im Vergleich zu einem Teststrom bei einer nicht defekten Leistungsend-
stufe am Ausgang (12) der Leistungsendstufe (10) zu erfassen und in Abhangig-
keit des Betrages einen Defekt, insbesondere einen Kurzschluss, wenigstens ei-
nes Low-Side-Halbleiterschalters (21, 23, 25) zu ermitteln.

4. Elektromotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (40) ausgebildet ist, zum Testen eines Halbleitertrennschalters
(27, 28, 29) einen Low-Side-Halbleiterschalter (21, 23, 25) eines Halbleiterschal-
terpaares (14, 16, 18) zum Schlief3en anzusteuern und den mit dem Halbleiter-
schalterpaar verbundenen Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) und wenigstens
einen weiteren Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) zum Offnen anzusteuern und
einen Teststrom in wenigstens einen Ausgang (44, 45, 46) eines anderen Halb-
leiterschalterpaares (14, 16, 18) der Halbleiterschalterpaare einzuspeisen und in
Abhangigkeit eines Betrages des Teststromes im Vergleich zu einem Teststrom
bei nicht defektem Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) einen Defekt, insbesonde-
re einen Kurzschluss des Halbleitertrennschalters (27, 28, 29) zu ermitteln.

5. Elektromotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (40) ausgebildet ist, zum Testen eines Halbleitertrennschalters
(27, 28, 29) einen Low-Side-Halbleiterschalter (21, 23, 25) eines Halbleiterschal-
terpaares (14, 16, 18) zum Schlief3en anzusteuern und den mit dem Halbleiter-
schalterpaar (14, 16, 18) verbundenen Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) zum
Schliezen anzusteuern und einen Teststrom in wenigstens einen Ausgang (44,
45, 46) eines anderen Halbleiterschalterpaares (14, 16, 18) der Halbleiterschal-
terpaare (14, 16, 18) einzuspeisen und in Abhangigkeit eines Betrages des Test-
stromes im Vergleich zu einem Teststrom bei nicht defektem Halbleitertrenn-
schalter (27, 28, 29) eine Funktion des Schlie3ens des Halbleitertrennschalters
(27, 28, 29) zu ermitteln.

6. Lenkvorrichtung mit einem Elektromotor (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche.
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7. Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kommutierten Elektromotors (1),
bei dem vor einem Betrieb zum Erzeugen eines Drehmoments wenigstens ein
Teststrom in einen Ausgang (44, 45, 46) eines Halbleiterschalterpaares (14, 16,
18) einer Leistungsendstufe des Elektromotors eingespeist wird, wobei das Halb-
leiterschalterpaar (14, 16, 18) einen High-Side-Halbleiterschalter (20, 22, 24) und
einen Low-Side-Halbleiterschalter (21, 23, 25) umfasst, und ein Betrag des Uber
den Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) flieRenden Teststromes am Ausgang der
Leistungsendstufe erfasst wird und in Abhangigkeit des Betrages ein Defekt ei-
nes Halbleiterschalters (20, 21, 22, 23, 24, 25) der Leistungsendstufe ermittelt

wird.
8. Verfahren nach Anspruch 7,

bei dem zum Testen der Low-Side-Halbleiterschalter (21, 23, 25) alle Halbleiter-
schalter (20, 21, 22, 23, 24, 25) zum Offnen angesteuert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem zusétzlich alle Halbleitertrennschalter
(27, 28, 29) zum Offnen angesteuert werden.

10. Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kommutierten Elektromotors,
wobei der Elektromotor eine Leistungsendstufe aufweist, die fiir jede Statorspule
des Elektromotors ein Halbleiterschalterpaar (14, 16, 18) umfassend einen High-
Side-Halbleiterschalter (20, 22, 24) und einen Low-Side-Halbleiterschalter (21,
23, 25) und wenigstens einen Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) aufweist, wobei
der Halbleitertrennschalter (27, 28, 29) einen Ausgang (44, 45, 46) des Halblei-
terschalterpaares (14, 16, 18) mit einer Statorspule (7, 8, 9) verbindet, wobei bei
dem Verfahren vor einem Betrieb zum Erzeugen eines Drehmoments wenigstens
ein Teststrom in einen Ausgang (44, 45, 46) eines Halbleiterschalterpaares (14,
16, 18) eingespeist wird und ein Betrag des Uiber den Halbleitertrennschalter (27,
28, 29) fliekenden Teststromes erfasst wird und in Abhangigkeit des Betrages
ein Defekt eines Halbleitertrennschalters (27, 28, 29) der Leistungsendstufe er-

mittelt wird.
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