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(57) Abstract: The invention relates to a method for
controlling an electronically commutated electric
motor (1), said electric motor (1) comprising a rotor
having a rotor shaft (3), and a stator (2) having at least
two coils (5), wherein the coils (5) are time-variably
supplied with electrical current via an electronic
switch (9) actuated by a control element (8), and
wherein the electric motor (1) comprises a single
magnetic field sensor (6) which detects the position of
the rotor in relation to the stator (2), and sends this
first measured value to a control element (8) for the
commutation of the electric motor. In order to provide
a method for controlling an electronically commutated
electric motor, wherein the electronic motor can be
driven in a fail-safe manner, and without using a
plurality of position sensors, the electro-magnetic
force, generated by the coil (5) — not supplied with
current at a determined time - via the movement of the
rotor in relation to the stator (2), is determined,

gé

AL

FIG 2

wherein the position of the rotor in relation to the
stator (2) is determined from this electro-magnetic
force, and this second measured value is also supplied
to the control element (8) for the commutation of the
electric motor (1).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines elektronisch kommutierten Elektromotors (1), wobei der Elektromotor (1)
einen Rotor mit einer Rotorwelle (3) und einen Stator (2) mit mindestens zwei Spulen (5) aufweist, wobei die Spulen (5) iiber von
einem Steuerelement (8) betétigte elektronische Schalter (9) zeitverdnderlich mit elektrischem Strom versorgt werden und wobei
der Elektromotor (1) einen einzigen Magnetfeldsensor (6) aufweist, der die Lage des Rotors relativ zum Stator (2) erfasst und
diesen ersten Messwert zur Kommutation des Elektromotors an ein Steuerelement (8) sendet. Um ein Verfahren zum Steuern
eines elektronisch kommutierten Elektromotors anzugeben, bei dem der Elektromotor ausfallsicher angesteuert werden kann, auch
ohne dass eine Vielzahl von Positionssensoren verwendet wird, wird die von der zu einem bestimmten Zeitpunkt unbestromten
Spule (5) durch die Bewegung des Rotors relativ zum Stator (2) erzeugte elektromagnetische Kraft bestimmt, wobei aus dieser
elektromagnetischen Kraft die Lage des Rotors relativ zum Stator (2) bestimmt wird und dieser zweite Messwert ebenfalls dem
Steuerelement (8) zur Kommutierung des Elektromotors (1) zugefiihrt wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Steuern eines elektronisch kommutierten Elek-

tromotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines

elektronisch kommutierten Elektromotors.

Elektronisch kommutierte Elektromotoren, wie zum Beispiel
birstenlose elektronisch kommutierte Gleichstrommotoren, werden
haufig in der modernen Technik eingesetzt, da sie ohne ver-
schleiRende Kohle—- oder Kontaktfedern arbeiten und ihre Drehzahl
und auch ihre Rotorposition sehr prdzise reguliert werden kdnnen.
Die Drehzahl und die Rotorposition werden dabei in der Regel von
einem Steuerelement bestimmt, das den elektronisch kommutierten
Elektromotor mithilfe von elektronischen Schaltern zeitabhangig
mit elektrischem Strom versorgt. Zum Betreiben der elektronisch
kommutierten Elektromotoren ist es notwendig, die Lage des Rotors
des Elektromotors relativ zu dessen Stator genau und zuverlassig
zu erfassen und diese Messwerte einem Steuerelement zur Kom-—
mutierung des Elektromotors zuzufihren. Dazu bendétigt man in der
Regel prédzise und schnelle Winkelsensoren, die die Rotorlage
erfassen. Wenn der elektronisch kommutierte Elektromotor bei
Applikationen eingesetzt werden soll, bei denen hohe Sicher-
heitsstufen gefordert sind (z. B. ASIL nach ISO 26262) werden
entweder sehr sichere und damit teure Winkelsensoren bendtigt,
womit ein Ausfall des Winkelsensors moglichst unwahrscheinlich
sein sollte, oder es werden zwei unabhdngig voneinander ar-—
beitende Winkelsensoren verwendet, wobei beim Ausfall des einen
Winkelsensors immer noch der andere Winkelsensor fir die
Kommutierung des Elektromotors verwendet werden kann. Diese
redundante Ausfihrung der Winkelsensorik filhrt zu erhohten
Systemkosten, was gerade im Bereich der Automobilindustrie

vermieden werden soll.

Mit der zunehmenden Elektrifizierung von Komponenten im

Kraftfahrzeug, wie z. B. elektrisch unterstiitzten oder voll-
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standig elektrisch angetriebenen Lenk- oder Bremssystemen oder
bei Antriebseinheiten filir elektrische Kraftfahrzeuge, ist es
notwendig, eine hohe Betriebssicherheit des elektronisch

kommutierten Elektromotors zu gewahrleisten.

Aus der DE 101 51 706 Al ist ein birstenloser Gleichstrommotor
bekannt, der einen Rotor, einen Stator und ein Gehause besitzt.
Zudem weist der blrstenlose Gleichstrommotor einen Steuer-
kreisabschnitt auf, der integral mit dem Motorabschnitt aus-
gebildet ist und von dem Motorabschnitt durch eine Teilung
separiert ist. Eine Positionsdetektionseinrichtung ist in Bezug
auf eine axiale Richtung auBerhalb eines Lagerelementes an-
geordnet. Der aus der DE 101 51 706 Al bekannte blrstenlose
Gleichstrommotor weist zudem zweil Hall-Vorrichtungen auf, die
zur Erkennung der Lage des Rotors relativ zum Stator im Gehduse
des birstenlosen Gleichstrommotors integriert sind. Nachteilig
bei der Ldsung nach dem Stand der Technik ist die Verwendung einer
Vielzahl von separaten physikalischen Winkelsensoren, die das

Gesamtsystem unndétig verteuern.

Eine Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung ist es somit, ein
Verfahren zum Steuern eines elektronisch kommutierten Elek-
tromotors anzugeben, bei dem der Elektromotor ausfallsicher
angesteuert werden kann, auch ohne dass eine Vielzahl von

Winkelsensoren verwendet wird.

Die Aufgabe wird durch das im unabhidngigen Anspruch offenbarte
Verfahren zum Steuern eines elektronisch kommutierten Elek-

tromotors geldst.

Dadurch, dass die von der zu einem bestimmten Zeitpunkt un-
bestromten Spule durch die Bewegung des Rotors relativ zum Stator
erzeugte elektromagnetische Kraft bestimmt wird, wobei aus
dieser elektromagnetischen Kraft ein zweiter Messwert ermittelt
wird, der die Lage des Rotors relativ zum Stator bestimmt und
dieser zweite Messwert ebenfalls dem Steuerelement zur Kom-

mutierung des Elektromotors zugefihrt wird, ist es ohne einen



10

15

20

25

30

35

WO 2015/169731 PCT/EP2015/059690

weiteren Positionssensor mdglich die Sicherheit des elektronisch
kommutierten Elektromotors enorm zu verbessern. Der erste
Messwert, der von dem Winkelsensor zu Kommutierung des
elektronisch kommutierten Elektromotors ermittelt wird kann zu
jeder Zeit mit dem zweiten Messwert aus der unbestromten Spule
verglichen werden. Sollte der Winkelsensor ausfallen, wobei die
Plausibilisierungsprifung ergeben hat, dass ein Fehler auf-
getreten ist oder einen der Winkelinformationen als ungliltig
erkannt wurde, kann der elektronisch kommutierte Elektromotor
immer noch mit dem zweiten Messwert betrieben werden. Es ist
jedoch nach dem erfindungsgemaben Verfahren nur ein einziger
Positionssensor notwendig, um den elektronisch kommutierten
Elektromotor mit hohen Sicherheitsanforderungen betreiben zu
konnen. Dariber hinaus werden nach dem erfindungsgemialen
Verfahren zweil Messwerte zur Kommutierung des elektronisch
kommutierten Elektromotors verwendet, die auf vollig unter-
schiedliche Arten gewonnen wurden, was die Storanfalligkeit des
elektronisch kommutierten Elektromotors weiter verbessert. Es
ware zum Beispiel denkbar, dass von auBen eingestrahlte mag-
netische oder elektromagnetische Storfelder die Messwerte des
Positionssensors verfalscht. Wirde man nun mit zwei Positi-
onssensoren gleicher Bauart ein redundantes System betreiben, so
kénnte die Storfelder die Messwerte beider Positionssensoren
geleichermalen verfalschen, was eine Fehlfunktion des elek-
tronisch kommutierten Elektromotors zur Folge hatte. Bei der
Steuerung eines elektronisch kommutierten Elektromotors nach dem
erfindungsgemidlen Verfahren wdre die soeben beschriebene

Fehlfunktion ausgeschlossen.

Bei einer Weiterbildung ist der elektronisch kommutierte
Elektromotor zum Einsatz unter erhdohten Sicherheitsanforde-

rungen bestimmt.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung wird der kommutierte
Elektromotor in einen sicheren Zustand gefahren, wenn der
Vergleich des ersten Messwerts mit dem zweiten Messwert un-—

terschiedliche Ergebnisse fir die Lage des Rotors relativ zum
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Stator liefert. Hierdurch kann ein Ausfall oder eine fatale
Fehlfunktion des kommutierten Elektromotors verhindert werden.
Ein sicherer Zustand des kommutierten Elektromotors hangt von
seinem Einsatzgebiet ab. Es kann zum Beispiel sein, dass der
sichere Zustand ein verharren des kommutierten Elektromotors in
einer bestimmten Stellung ist oder eine bestimmte Drehzahl der

kommutieren Elektromotors einen sicheren Zustand darstellt.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung erfolgt beim
Ausfall des einzigen physikalischen Winkelsensors die Kommu-
tierung des Elektromotors mit Hilfe der durch die elektro-
magnetische Kraft bestimmten Lage des Rotors relativ zum Stator.
Auch hierdurch ist es mbglich den kommutierten Elektromotor in

einen sicheren Zustand zu fahren.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren naher

erlautert. Dazu zeigt:

Fig. 1 einen elektronisch kommutierten Elektromotor 1 nach
dem Stand der Technik,

Fig. 2 einen elektronisch kommutierten Elektromotor 1, der

nach dem erfindungsgemaben Verfahren betrieben wird.

Figur 1 zeigt einen elektronisch kommutierten Elektromotor 1 nach
dem Stand der Technik. Der elektronisch kommutierte Elektromotor
1 kann z. B. ein birstenloser Gleichstrommotor sein. Der
elektronisch kommutierte Elektromotor 1 weist einen Rotor mit
einer Rotorwelle 3 auf. In oder an dem Rotor kann zumindest ein
Permanentmagnet 4 ausgebildet sein. Weiterhin weist der kom-
mutierte Elektromotor 1 einen ersten und einen zweiten phy-
sikalische Winkelsensor 6, 7 auf, die die Lage des Rotors relativ
zum Stator bestimmen. Diese zwel physikalischen Winkelsensoren
kénnen auf magnetischer, induktiver, optischer oder kapazitiver
Basis arbeiten. Zwei physikalische Winkelsensoren 6, 7 sind dann
notwendig, wenn an den kommutierten Elektromotor erhdhte Si-

cherheitsanforderungen gestellt werden. Wird der kommutierte
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Elektromotor zum Beispiel zum Antrieb einer elektrischen Lenkung
genutzt, hatte eine Fehlfunktion des kommutierten Elektromotors
eventuell fatale Folgen, was durch geeignete technischen

MaBnahmen verhindert werden muss.

Der am oder im Rotor ausgebildete Permanentmagnet kann einen
Nordpol und einen SiUdpol aufweisen. Der Rotor ist auf einer
Rotorwelle 3 drehbar innerhalb des Stators 2 gelagert. Im Stator
2 sind mindestens zweil Spulen ausgebildet. Im hier vorliegenden
Beispiel weist der Stator 2 eine erste Spule, eine zweite Spule
und eine dritte Spule auf. Ein erster Magnetfeldsensor 6 und ein
zwelter Magnetfeldsensor 7 erfassen die Lage des Rotors 3 relativ
zum Stator 2. Die vom ersten Magnetfeldsensor 6 und vom zweiten
Magnetfeldsensor 7 erfassten Messwerte werden Uber eine erste
Magnetfeldsensorleitung 12 und eine zweite Magnetfeldsensor 13
dem Steuerelement 8 zugefihrt. Aus den Lagedaten errechnet das
Steuerelement 8 die Kommutierung des elektronisch kommutierten
Elektromotors 1. Dazu werden zu bestimmten Zeitpunkten die
elektronischen Schalter 9, die in der Regel als Leistungs-—
transistoren ausgebildet sind, angesteuert, womit fir Jjeweils
eine vorbestimmte Zeit die erste Spule und/oder die zweite Spule
und/oder die dritte Spule mit elektrischem Strom aus der
elektrischen Energiequelle 10 versorgt wird. Auf diese Art und
Weise kann der elektronisch kommutierte Elektromotor vom
Stillstand Uber ein sehr breites Drehzahlband bis hin zu einer
Hochstdrehzahl kontinuierlich betrieben werden, was z. B. im
Fahrbetrieb eines Elektroautos an den Radnabenmotoren notwendig

ist.

Fig. 2 zeigt einen elektronisch kommutierten Elektromotor 1, der
nach dem erfindungsgemidlen Verfahren betrieben wird. Der Aufbau
des in Fig. 2 gezeigten elektronisch kommutierten Elektromotors
entspricht im Prinzip dem des in Fig. 1 gezeigten Elektromotors
1, wobeil jedoch am elektronisch kommutierten Elektromotor 1 aus
der Fig. 2 nur ein einziger Magnetfeldsensor 6 ausgebildet ist.
Obwohl der in Fig. 2 gezeigte elektronisch kommutierte

Elektromotor nur einen einzigen Magnetfeldsensor 6 aufweist, ist
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es moglich, mit dem hier offenbarten erfindungsgemalien Verfahren
den elektronisch kommutierten Elektromotor 1 unter erhdhten
Sicherheitsanforderungen zu verwenden. Dazu verwendet der hier
gezeigte elektronisch kommutierte Elektromotor 1 die sogenannte
gegenelektromotorische Kraft (gegen-EMK) die in den Jjeweils
unbestromten Spulen durch die Drehung des Rotors 3 im Stator 2
erzeugt wird. Der sich drehende Rotor 3 erzeugt in der un-
bestromten ersten Spule oder zweiten Spule oder dritten Spule ein
veranderliches magnetisches Feld, welches eine elektromoto-
rische Kraft erzeugt und die in der ersten Spule oder zweiten
Spule oder dritten Spule eine elektrische Spannung hervorruft.
Diese induzierte elektrische Spannung kann iiber die erste
Gegen—-EMK-Leitung 14 oder die zweite Gegen-EMK-Leitung 15 oder
die dritte Gegen-EMK-Leitung 16 dem Steuerelement 8 zugefiihrt
werden. Damit verfigt das Steuerelement 8 sowohl iiber die
Lageinformation des Rotors 3 relativ zum Stator 2 vom einzigen
Magnetfeldsensor 6 als auch von den unbestromten Spulen. Beide
Informationen kodnnen verwendet werden, um den elektronisch
kommutierten Elektromotor 1 sicher zu betreiben. Dazu ist ein
Element 4 zur Ermittlung der Rotorlage zum Beispiel im Steu-
ergerat 8 ausgebildet, das die Lage des Rotors relativ zum Stator
aus den Signalen der Gegen EMK errechnet. Diese vom Element 4 zur
Ermittlung der Rotorlage errechneten Werte werden dann in einem
Element 5 zum Vergleich der Lagewerte des Rotors mit den
Messwerten des Magnetfeldsensors 6 verglichen. Erreicht die
Abweichung der beiden Lagewerte voneinander einen vorgegebenen
Schwellwert 17, so kann der elektronisch kommutierten Elek-
tromotor 1 in einen sichereren Zustand gefahren werden. Dabei
genigt das hier vorgestellte erfinderische Verfahren hdchsten
Sicherheitsanforderungen, da die Bestimmung der Lage des Rotors
relativ zum Stator mit zweil unabhidngig voneinander arbeitenden
Verfahren erfolgt. Diese unabhidngigen Verfahren sind den aus dem
Stand der Technik bekannten redundanten Verfahren mit zwei
Positionssensoren gleicher Bauart beil weitem Uberlegen, da die
Positionssensoren gleicher Bauart durch eine einzige Stdrung
beide simultan falsche Messwerte liefern kdnnen. Dies ist bei der

Verwendung des erfindungsgemdlen Verfahrens zum Steuern eines
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elektronisch kommutierten Elektromotors 1 ausgeschlossen, da die
Lagebestimmung des Rotors 3 relativ zum Stator 2 auf der Basis

zweler v0llig unabhangig arbeitender Systeme erfolgt.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Steuern eines elektronisch kommutierten
Elektromotors (1), wobei der Elektromotor (1) einen Rotor
mit einer Rotorwelle (3) und einen Stator (2) mit mindestens
zwel Spulen (5) aufweist, wobei die Spulen (5) lber von einem
Steuerelement (8) betatigte elektronische Schalter (9)
zeitveranderlich mit elektrischem Strom versorgt werden und
wobeil der Elektromotor (1) einen Winkelsensor (6) aufweist,
der die Lage des Rotors (3) relativ zum Stator (2) erfasst
und diesen ersten Messwert zur Kommutierung des Elek-
tromotors an ein Steuerelement (8) Ubertragt, wobei die von
der zu einem bestimmten Zeitpunkt unbestromten Spule (5)
durch die Bewegung des Rotors (3) relativ zum Stator (2)
erzeugte elektromagnetische Kraft gemessen wird, wobei aus
der elektromagnetischen Kraft ein zweiter Messwert er-—
mittel wird, der die Lage des Rotors (3) relativ zum Stator
(2) bestimmt und dieser zweite Messwert ebenfalls dem
Steuerelement (8) des Elektromotors (1) zugefihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der kom-
mutierte Elektromotors (1) in einen sicheren Zustand
gefahren wird, wenn der Vergleich des ersten Messwerts mit
dem zweiten Messwert eine vorgegebene Abweichung von-

einander tiberscheitet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zelchnet, dass der erste Messwert mit dem zweiten

Messwert verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e —
kennzeichnet, dass der elektronisch kommutierte
Elektromotor (1) zum Einsatz unter erhdohten Sicher-

heitsanforderungen bestimmt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch

gekennzeichnet, dass bei einer vorgegebenen
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Abweichung zwischen den ersten Messwert und dem zweiten

Messwert das Steuerelement (8) eine Fehlerdiagnose erzeugt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass beimAusfall des einzigen
Magnetfeldsensors (6) die Kommutierung des Elektromotors
(1) mit Hilfe der durch die elektromagnetische Kraft
bestimmten Lage des Rotors (3) relativ zum Stator (2)

erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Elektromotor (1)
einen einzigen Winkelsensor (6) aufweist, der die Lage des

Rotors (3) relativ zum Stator (2) erfasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zelchnet, dass der Rotor mindestens einen Perma-

nentmagneten aufweist.
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