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(57) Abstract: The present invention relates to an electromechanical steering system (1) comprising a steering shaft and a steering
actuator with an electric motor (20) and with a circuit arrangement (10) for operating the electric motor (20), wherein the steering
actuator can convert a steering command into a steering movement of steerable wheels of a motor vehicle using the electric motor (20).
The circuit arrangement (10) of the steering actuator comprises a connection element for connection to a main energy source (11) for
the electric motor (20), a disconnection unit (16) for interrupting a connection between the main energy source (11) and the electric
motor (20), a converter unit (21), a microcontroller unit (15) for acting on the converter unit (21), a power supply unit (14) for the
microcontroller unit (15), an auxiliary energy source (17) and a bypass branch (22). Here, when the connection between the main energy
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source (11) and the electric motor (20) is interrupted, a closed circuit comprising the electric motor (20), the converter unit (21), the
microcontroller unit (15), the power supply unit (14) and the auxiliary energy source (17) is formed via the bypass branch (22), such
that power supply to the microcontroller unit (15) continues to be rendered possible by means of the auxiliary energy source (17). The
invention further relates to a method for operating a steering system (1) of this kind.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein elektromechanisches Lenksystem (1) umfassend eine Lenkwelle sowie
cinen Lenksteller mit einem Elektromotor (20) und mit einer Schaltungsanordnung (10) zum Betreiben des Elektromotors (20), wobei
der Lenksteller unter Nutzung des Elektromotors (20) einen Lenkbefehl in eine Lenkbewegung von lenkbaren Ridem eines Kraftfahr-
zeugs umsetzen kann. Die Schaltungsanordnung (10) des Lenkstellers umfasst ein Anschlusselement zum Anschluss an eine Haupt-
energieguelle (11) fiir den Elektromotor (20), eine Trenneinheit (16) zur Trennung einer Verbindung zwischen der Hauptenergieguelle
(11) und dem Elektromotor (20), eine Umrichtereinheit (21), eine Mikrocontrollereinheit (15) zur Einwirkung auf die Umrichterein-
heit (21), eine Stromversorgungseinheit (14) fiir die Mikrocontrollereinheit (15), eine Hilfsenergiequelle (17) und einen Bypasszweig
(22). Dabei ist bei einer Trennung der Verbindung zwischen der Hauptenergieguelle (11) und dem Elektromotor (20) iiber den Bypass-
zweig (22) ein geschlossener Stromkreis umfassend den Elektromotor (20), die Umrichtereinheit (21), die Mikrocontrollereinheit (15),
die Stromversorgungseinheit (14) und die Hilfsenergiequelle (17) gebildet, sodass eine Energieversorgung der Mikrocontrollereinheit
(15) mittels der Hilfsenergiequelle (17) weiter erméglicht ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines solchen
Lenksystems (1).
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Elektromechanisches Lenksystem mit Schutzschaltung bei Spannungsabfall sowie

Verfahren zum Betreiben eines solchen Lenksystems

Die Erfindung betrifft ein elektromechanisches Lenksystem mit einer Lenkwelle, Gber die mittels
einer Lenkhandhabe ein Lenkbefehl vorgegeben werden kann, und mit einem Lenksteller, der
einen Elektromotor und eine Schaltungsanordnung zum Betreiben des Elektromotors umfasst.
Der Lenksteller ist ausgebildet, unter Nutzung des Elektromotors einen Lenkbefehl in eine
Lenkbewegung von lenkbaren Radern eines Kraftfahrzeugs umzusetzen. Die
Schaltungsanordnung zum Betreiben des Elektromotors umfasst ein Anschlusselement zum
Anschluss an eine Spannungsquelle eines Kraftfahrzeugs als Hauptenergiequelle fir den
Elektromotor, eine Trenneinheit zur Trennung einer elektrisch leitenden Verbindung zwischen der
Hauptenergiequelle und dem Elektromotor, eine Umrichtereinheit, eine Mikrocontrollereinheit zur
Einwirkung auf die Umrichtereinheit, eine Stromversorgungseinheit fur die Mikrocontrollereinheit
und eine Hilfsenergiequelle. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben
eines solchen elektromechanischen Lenksystems.

Ein elektromechanisches Lenksystem ist beispielsweise aus der WO 2017/045729 Al bekannt.
Problematisch bei einem elektromechanischen Lenksystem der eingangs genannten Artist ein
plotzlicher Abfall der Versorgungsspannung, der zu einer Unterbrechung der Stromversorgung
des Elektromotors und der dem Elektromotor zugeordneten Schaltungsanordnung durch die
Trenneinheit fuhrt. Da aufgrund des Betriebs des Elektromotors auch nach der Unterbrechung
der Stromversorgung noch Energie in dem Elektromotor gespeichert ist, treten Motorstréme auf,
die Komponenten der Schaltungsanordnung, insbesondere die Umrichtereinheit, beschadigen

kénnen.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
elektromechanisches Lenksystem sowie den Betrieb eines elektromechanischen Lenksystems zu
verbessern, insbesondere derart, dass Beschadigungen von Elektronikkomponenten bei einem
Spannungsabfall der Hauptenergiequelle durch auftretende Motorstréme maglichst vermieden
werden. Dabei soll diese Verbesserung maoglichst kostenglnstig realisiert werden.

Zur Losung dieser Aufgabe werden ein elektromechanisches Lenksystem sowie ein Verfahren
zum Betreiben eines elektromechanischen Lenksystems gemaB den unabhéngigen Ansprichen
vorgeschlagen. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhéngigen
Anspruchen und der Beschreibung beschrieben sowie in den Figuren dargestellt.
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Die vorgeschlagene Lsung sieht ein elektromechanisches Lenksystem umfassend eine
Lenkwelle, uber die mittels einer Lenkhandhabe ein Lenkbefehl vorgegeben werden kann, und
einen Lenksteller mit einem Elektromotor und mit einer Schaltungsanordnung zum Betreiben des
Elektromotors vor, wobei der Lenksteller ausgebildet ist, unter Nutzung des Elektromotors einen
Lenkbefehl in eine Lenkbewegung von lenkbaren R&dern eines Kraftfahrzeugs umzusetzen. Als
Elektromotor ist insbesondere ein Synchronmotor mit wenigstens drei Wicklungsstrangen
vorgesehen, insbesondere ein Permanentmagnet-Synchronmotor. Die Schaltungsanordnung
des Lenkstellers umfasst ein Anschlusselement zum Anschluss an eine Spannungsquelle eines
Kraftfahrzeugs, welche als Hauptenergiequelle fur den Elektromotor dient. Weiter umfasst die
Schaltungsanordnung eine Trenneinheit zur Trennung einer elektrisch leitenden Verbindung
zwischen der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor, eine Umrichtereinheit, eine
Mikrocontrollereinheit zur Einwirkung auf die Umrichtereinheit, eine Stromversorgungseinheit fur
die Mikrocontrollereinheit und eine Hilfsenergiequelle. Die Umrichtereinheit umfasst dabei
vorteilhafterweise fur die Steuerung des Elektromotors eine Brickenschaltung aus MOSFETs
(MOSFET: Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor). Weiter umfasst die Umrichtereinheit
vorteilhafterweise eine Phasentrenneinheit, die vorzugsweise fur jede Phase ein Phasenrelais
aufweist. Die Stromversorgungseinheit ist insbesondere ein Netzteil zur Anpassung der
Spannung der Hauptenergiequelle an die von der Mikrocontrollereinheit benétigte
Versorgungsspannung. Insbesondere ist die Stromversorgungseinheit keine aktive
Energiequelle, wie eine Batterie oder dergleichen. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass die
Schaltungsanordnung des Lenkstellers einen Bypasszweig aufweist, wobei bei einer durch die
Trenneinheit bewirkten Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der
Hauptenergiequelle und dem Elektromotor iber den Bypasszweig ein geschlossener Stromkreis
gebildet ist, welcher den Elektromotor, die Umrichtereinheit, die Mikrocontrollereinheit, die
Stromversorgungseinheit und die Hilfsenergiequelle umfasst.

Die vorgeschlagene Losung beruht auf der Erkenntnis, dass bei einem Trennen der elektrisch
leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor regelmaBig auf
den Betrieb des Elektromotors zuriickgehende Motorstrome auftreten, die die MOSFETSs zerstoren
kdnnen, insbesondere die MOSFETS der Phasentrenneinheit. Der Grund dafir ist, dass die
Motorstrome deutlich hdher sein konnen, als die Strome, fir deren Schaltfahigkeit die MOSFETs
ausgelegt sind. Ein weiterer Grund ist, dass eine Ansteuerung durch die Mikrocontrollereinheit
nicht mehr moglich ist, da mit dem Trennen der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der
Hauptenergiequelle und dem Elektromotor auch die Mikrocontrollereinheit der
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Schaltungsanordnung nicht mehr mit der bendtigten Energie versorgt wird. Zwar kdnnte dem
Problem der Beschadigung der MOSFETs durch die Motorstréme durch den Einsatz von
MOSFETSs, die auch flr solch hohe Stréme ausgelegt sind, begegnet werden, allerdings sind
solche MOSFETs deutlich kostenintensiver, was eine solche Losung unattraktiv macht. Zudem
besteht eine Losung des Problems darin, die Mikrocontrollereinheit auch bei einem Trennen der
elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor
weiterhin mit Energie zu versorgen. Durch den erfindungsgeman Gber den Bypasszweig
geschlossenen Stromkreis wird vorteilhafterweise die Mikrocontrollereinheit auch bei einer
erfolgten Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und
dem Elektromotor Gber die Hilfsenergiequelle weiter mit Energie versorgt, sodass die
Mikrocontrollereinheit vorteilhafterweise weiterhin die Umrichtereinheit und insbesondere die
Phasenrelais steuern kann, sodass vorteilhafterweise auf den Betrieb des Elektromotors
zurtickgehende Motorstrome zunachst reduziert werden konnen.

Als Hilfsenergiequelle konnte dabei eine zusatzliche Batterie vorgesehen werden, allerdings
wurde dies die Kosten erhdhen und insofern eine weniger attraktive Losung darstellen. Als
Hilfsenergiequelle ist daher vorteilhafterweise ein Kondensator vorgesehen. Insbesondere kann
der Kondensator ein der Mikrocontrollereinheit zugeordneter Pufferkondensator sein. Ein solcher
Pufferkondensator kann dabei bereits der Mikrocontrollereinheit zugeordnet sein, wobei die
ubliche Dimensionierung des Pufferkondensators der Mikrocontrollereinheit nur fir etwa 100 ps
(us: Mikrosekunden) die fur den Betrieb notwendige Energie bereitstellen wiirde, was regelmaBig
zu kurz ist, um die Motorstrome ausreichend zu reduzieren. Das Erhéhen der Kapazitat des
Pufferkondensators und/oder das Bereitstellen einer zuséatzlichen Mikrocontrollereinheit, die
weniger Energie bedarf, sind dabei Losungen, die ebenfalls die Kosten weiter erhbhen wurden.

Eine bevorzugte Ausgestaltung sieht hingegen vor, dass die Trenneinheit der
Schaltungsanordnung eine Komparatorschaltung umfasst, die von einem
Zwischenkreiskondensator im Falle eines Spannungsabfalls der Hauptenergiequelle geschaltet
wird, wobei der Zwischenkreiskondensator die Hilfsenergiequelle ist. Der
Zwischenkreiskondensator ist dabei vorteilhafterweise Teil des Uiber den Bypasszweig
geschlossenen Stromkreises. Die Mikrocontrollereinheit kann dann vorteilhafterweise bei
erfolgter Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und
dem Elektromotor von dem Zwischenkreiskondensator mit Energie versorgt werden, was ohne
den Bypasszweig nicht moglich ware. Insbesondere ist vorgesehen, dass die
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Mikrocontrollereinheit sowohl von dem Zwischenkreiskondensator als auch von dem
Pufferkondensator als Hilfsenergiequelle mit Energie versorgt wird.

Insbesondere ist vorgesehen, dass der Bypasszweig eine Bypass-Diode aufweist.
Vorteilhafterweise lasst die Bypass-Diode einen Strom von dem Zwischenkreiskondensator zu
der Mikrocontrollereinheit durch und sperrt in Gegenrichtung.

Eine weitere besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor, dass die
Schaltungsanordnung einen Versorgungsspeicherkondensator, insbesondere einen
Pufferkondensator, derart umfasst, dass der Versorgungsspeicherkondensator bei einer
Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem
Elektromotor durch die Trenneinheit die Hilfsenergiequelle aufladt, insbesondere den
Zwischenkreiskondensator als Hilfsenergiequelle. Hierdurch wird vorteilhafterweise fir einen
verldngerten Zeitraum Energie fur die Mikrocontrollereinheit bereitgestellt.

GemaB einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Lenkwelle des
Lenksystems derart mit dem Elektromotor verbunden, dass im Falle einer Trennung der
elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor durch
die Trenneinheit, der Elektromotor beim Drehen der Lenkwelle als Generator wirkt. Dies erfolgt
insbesondere dann, wenn ein Fahrer Gber eine an der Lenkwelle angeordnete Lenkhandhabe,
insbesondere ein Lenkrad, weiterhin Lenkbewegungen ausfuhrt. Der Elektromotor generiert
dabei eine Wechselspannung, die vorteilhafterweise von der Umrichtereinheit in eine
Gleichspannung umgewandelt wird. Diese Gleichspannung ladt dabei vorteilhafterweise den
Zwischenkreiskondensator. Der Zwischenkreiskondensator kann somit vorteilhafterweise als
Hilfsenergiequelle fur die Mikrocontrollereinheit Uber einen weiter verlangerten Zeitraum der
Mikrocontrollereinheit Energie bereitstellen. Die Mikrocontrollereinheit kann somit
vorteilhafterweise die Steuerungsaufgaben so lange ausfihren, bis keine Beschadigung der
Elektronikbauteile, insbesondere der MOSFETSs, durch die Motorstrdme mehr zu beflirchten ist.

Das zur Losung der obenstehend angefuhrten Aufgabe des Weiteren vorgeschlagene Verfahren
zum Betreiben eines elektromechanischen Lenksystems in einem Kraftfahrzeug, insbesondere
eines Lenksystems mit den vorstehend genannten Merkmalen einzeln oder in Kombination, sieht
vor, dass das Lenksystem eine Lenkwelle, Gber die mittels einer Lenkhandhabe ein Lenkbefehl
vorgegeben werden kann, und einen Lenksteller mit einem Elektromotor und einer
Schaltungsanordnung zum Betreiben des Elektromotors umfasst, wobei der Lenksteller
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ausgebildet ist, unter Nutzung des Elektromotors einen Lenkbefehl in eine Lenkbewegung von
lenkbaren R&dern eines Kraftfahrzeugs umzusetzen. Ferner ist bei dem Verfahren vorgesehen,
dass die Schaltungsanordnung des Lenksystems an eine Spannungsquelle des Kraftfahrzeugs
als Hauptenergiequelle angeschlossen ist, insbesondere die Batterie des Kraftfahrzeugs, sodass
insbesondere eine elektrisch leitende Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem
Elektromotor besteht. Als Elektromotor ist insbesondere ein Synchronmotor mit wenigstens drei
Wicklungsstrangen vorgesehen, insbesondere ein Permanentmagnet-Synchronmotor. Die
Schaltungsanordnung des Lenksystems umfasst eine Trenneinheit zur Trennung der elektrisch
leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor, eine
Umrichtereinheit, eine Mikrocontrollereinheit zur Einwirkung auf die Umrichtereinheit, eine
Stromversorgungseinheit, insbesondere einen Kondensator, fur die Mikrocontrollereinheit und
eine Hilfsenergiequelle. Insbesondere ist vorgesehen, dass in einem Normalbetrieb die
Mikrocontrollereinheit die Umrichtereinheit derart steuert, dass aus der Gleichspannung der
Hauptenergiequelle eine zum Betrieb des Elektromotors erforderliche Wechselspannung
generiert wird. Die Umrichtereinheit umfasst dabei fir die Steuerung des Elektromotors
vorteilhafterweise eine Brickenschaltung aus MOSFETs. Weiter umfasst die Umrichtereinheit
vorteilhafterweise eine Phasentrenneinheit, die vorzugsweise fur jede Phase ein Phasenrelais
aufweist, wobei die Phasenrelais vorteilhafterweise ebenfalls von der Mikrocontrollereinheit
gesteuert werden. Vorteilhafterweise wird die Mikrocontrollereinheit von der
Stromversorgungseinheit mit der fir den Betrieb der Mikrocontrollereinheit notwendigen Energie
versorgt. Im Falle eines sprunghaften Spannungsabfalls an der Hauptenergiequelle sieht das
vorgeschlagene Verfahren vor, dass die Trenneinheit die elektrisch leitende Verbindung zwischen
der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor trennt, wobei Uber einen Bypasszweig der
Schaltungsanordnung ein geschlossener Stromkreis gebildet wird und die Hilfsenergiequelle in
dem geschlossenen Stromkreis die Mikrocontrollereinheit mit Energie versorgt. Vorteilhafterweise
umfasst der geschlossene Stromkreis den Elektromotor, die Umrichtereinheit, die
Mikrocontrollereinheit, die Stromversorgungseinheit und die Hilfsenergiequelle. Als
Hilfsenergiequelle konnte dabei eine zusatzliche Batterie, die nicht der Hauptenergiequelle
entspricht, vorgesehen werden. Kostengunstiger und insofern vorteilhafter ist es allerdings, als
Hilfsenergiequelle einen Kondensator vorzusehen.

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird durch die Trennung der elektrisch
leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor ein Kondensator
der Schaltungsanordnung von der Hauptenergiequelle schaltungstechnisch getrennt.

Vorteilhafterweise versorgt dieser Kondensator nach der Trennung die Mikrocontrollereinheit als
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die Hilfsenergiequelle mit Energie. Die Mikrocontrollereinheit wird somit vorteilhafterweise nach
erfolgter Trennung fur einen Zeitraum weiter mit Energie versorgt, obwohl keine elektrisch
leitfdhige Verbindung mit der Hauptenergiequelle mehr besteht. Vorteilhafterweise kann die
Mikrocontrollereinheit somit weiter die Umrichtereinheit, insbesondere die Umrichtereinheit mit
den Phasenrelais steuern. Eine sofortige Trennung des Elektromotors von der Umrichtereinheit,
was regelmaBig zu Schaden an den MOSFETSs flhrt, erfolgt vorteilhafterweise nicht.

GemaB einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
nach erfolgter Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle
und dem Elektromotor die Lenkwelle tber die Lenkhandhabe bewegt wird, wodurch der
Elektromotor als Generator wirkt, und der Elektromotor als Generator den Kondensator aufladt.
Vorteilhafterweise wird der Elektromotor also nach erfolgter Trennung der elektrisch leitenden
Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor als Generator betrieben. Der
Elektromotor als Generator erzeugt dabei einen Wechselstrom, wobei die Umrichtereinheit,
insbesondere angesteuert durch die Mikrocontrollereinheit, vorteilhafterweise eingesetzt wird, um
aus den Wechselstrom in einen Gleichstrom zu wandeln. Der Gleichstrom ladt vorteilhafterweise
einen als Hilfsenergiequelle dienenden Kondensator, der vorteilhafterweise die
Mikrocontrollereinheit weiter mit Energie versorgt.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass die Mikrocontrollereinheit den
sprunghaften Spannungsabfall detektiert. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Mikrocontrollereinheit mit der Detektion des signifikanten Spannungsabfalls der
Hauptenergiequelle von einem Normalbetrieb in einen Notbetrieb wechselt. In diesem Notbetrieb
steuert die Mikrocontrollereinheit vorteilhafterweise die Umrichtereinheit in der Weise, um
vorteilhafterweise ein zeitversetztes Trennen des Elektromotors von der Umrichtereinheit zu
bewirken und somit vorteilhafterweise Beschadigungen der MOSFETSs zu vermeiden.

Insbesondere ist vorgesehen, dass nach erfolgter Trennung der elektrisch leitenden Verbindung
zwischen der Hauptenergiequelle und dem Elektromotor die Mikrocontrollereinheit die
Umrichtereinheit von dem Elektromotor trennt, insbesondere durch entsprechende Ansteuerung
der Phasenrelais, wenn ein vorbestimmtes Zeitintervall abgelaufen ist. Dieses Zeitintervall ist
vorteilhafterweise groBer als 0,3 ms (ms: Millisekunden), insbesondere gréBer als 1 ms.

Vorteilhafterweise trennt die Mikrocontrollereinheit die Umrichtereinheit von dem Elektromotor
nach erfolgter Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle
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und dem Elektromotor, wenn ein vorbestimmter Motorstrom unterschritten ist. Dieser Motorstrom
basiert dabei auf der in dem Elektromotor durch den Betrieb des Elektromotors gespeicherten
Energie. Als vorbestimmter Motorstrom wird dabei insbesondere ein Grenzwert festgelegt, bei
dem eine Beschadigung der MOSFETS mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % ausgeschlossen
werden kann, vorzugsweise mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % ausgeschlossen werden

kann, besonders bevorzugt mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 99 % ausgeschlossen
werden kann. Vorteilhafterweise werden somit auf guinstige Weise Beschddigungen von
elektrischen Bauteilen, insbesondere der MOSFETSs, durch hohe Motorstréme im Fall einer
Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle und dem
Elektromotor verhindert.

Weitere vorteilhafte Einzelheiten, Merkmale und Ausgestaltungsdetails der Erfindung werden im
Zusammenhang mit den in den Figuren (Fig.: Figur) dargestellten Ausflihrungsbeispielen ndher
erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1  ein Ausfuhrungsbeispiel far ein erfindungsgemaB ausgebildetes elektromechanisches
Lenksystem eines Kraftfahrzeugs in einer perspektivischen, schematischen Darstellung;

Fig. 2 in einem vereinfacht dargestellten Blockschaltbild ein Ausfihrungsbeispiel fir eine
erfindungsgemaB vorgesehene Schaltungsanordnung mit einem Elektromotor eines
Lenkstellers eines erfindungsgeman ausgebildeten Lenksystems;

Fig. 3 in einer im Vergleich zu Fig. 2 detaillierteren Darstellung eine Schaltungsanordnung mit
einem Elektromotor eines Lenkstellers ohne Bypasszweig;

Fig. 4 ineiner im Vergleich zu Fig. 2 detaillierteren Darstellung ein weiteres
Ausfuhrungsbeispiel fir eine erfindungsgemaB vorgesehene Schaltungsanordnung mit
einem Elektromotor eines Lenkstellers eines erfindungsgemal ausgebildeten
Lenksystems;

Fig. 5a in einem kartesischen Koordinatensystem den Spannungsverlauf der
Hauptenergiequelle Gber der Zeit fur eine Schaltungsanordnung gemaB Fig. 3;

Fig. 5b in einem kartesischen Koordinatensystem den Spannungsverlauf an dem Kondensator
Uber der Zeit fur eine Schaltungsanordnung gemaB Fig. 3;



10

15

20

25

30

35

WO 2022/243187 PCT/EP2022/063025

Fig. 5¢ in einem kartesischen Koordinatensystem den Signalverlauf des von der
Mikrocontrollereinheit fir die Ansteuerung der Phasenrelais bereitgestellten Signals tber
der Zeit fir eine Schaltungsanordnung gemaB Fig. 3;

Fig. 6a in einem kartesischen Koordinatensystem den Spannungsverlauf der
Hauptenergiequelle Uber der Zeit fir eine Schaltungsanordnung gemaB Fig. 4;

Fig. 6b in einem kartesischen Koordinatensystem den Spannungsverlauf an dem Kondensator
Uber der Zeit fur eine Schaltungsanordnung gemaB Fig. 4; und

Fig. 6¢ in einem kartesischen Koordinatensystem den Signalverlauf des von der
Mikrocontrollereinheit fir die Ansteuerung der Phasenrelais bereitgestellten Signals tber
der Zeit fir eine Schaltungsanordnung gemaB Fig. 4.

In den verschiedenen Figuren sind gleiche Teile in der Regel mit den gleichen Bezugszeichen
versehen und werden daher mitunter auch jeweils nur im Zusammenhang mit einer der Figuren
erlautert.

Fig. 1 zeigt ein elektromechanisches Lenksystem 1 fur ein Kraftfahrzeug in einer
perspektivischen, vereinfachten Darstellung. Das Lenksystem 1 umfasst eine Lenksaule mit einer
Lenkwelle 2. Die Lenkwelle 2 ist dabei Gber ein Lenkgetriebe 7 mechanisch mit den lenkbaren
Radern 4 eines Kraftfahrzeugs gekoppelt. Das Lenkgetriebe 7 umfasst in diesem
Ausfuhrungsbeispiel ein Ritzel 8 und eine gezahnte Koppelstange 6, wobei das Lenkgetriebe 7
zur Ubersetzung einer rotatorischen Bewegung des Ritzels 8 in eine translatorische Bewegung
der Koppelstange 6 entlang deren Langsachse dient. Weiter umfasst das Lenkgetriebe 7 einen
Lenksteller 5 mit einem in Fig. 1 nicht explizit gezeigten Elektromotor und mit einer ebenfalls in
Fig. 1 nicht explizit gezeigten Schaltungsanordnung zum Betreiben des Elektromotors. An dem
dem Fahrer zugewandten Ende der Lenkwelle 2 ist eine Lenkhandhabe 3, insbesondere ein
Lenkrad, zur Eingabe eines Fahrerlenkwunsches bzw. Lenkbefehls drehfest angeordnet, wobei
ein Fahrer die als Lenkrad ausgebildete Lenkhandhabe 3 in bekannter Weise zur Eingabe eines
Lenkbefehls drehen kann. Aufgrund der mechanischen Kopplung der Lenkhandhabe 3 mit dem
Elektromotor des Lenkstellers 5 Giber die Lenkwelle 2 kann bei einem Ausfall der
Versorgungsspannung fur den Elektromotor durch ein Drehen der Lenkhandhabe 3 der
Elektromotor als Generator wirken.
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Die sich entlang ihrer Ldngsachse linear bewegende Koppelstange 6 des Lenksystems 1 istin
diesem Ausfuhrungsbeispiel jeweils zu beiden Seiten des Kraftfahrzeugs mechanisch mit einer
Spurstange 9 gekoppelt. Die Spurstangen 9 sind wiederum jeweils mit den Fahrzeugradern 4
mechanisch gekoppelt. Das Lenkgetriebe 7 ist somit ausgebildet, einen Lenkbefehl unter
Berticksichtigung von wenigstens einer EingangsgroBe mittels des Lenkstellers 5 in eine
Lenkbewegung der lenkbaren Radern 4 des Kraftfahrzeugs umzusetzen. Der Elektromotor und
die Schaltungsanordnung des Lenkstellers 5 des Lenksystems 1 werden nachfolgend anhand
des vereinfacht dargestellten Blockschaltbildes gemdB Fig. 2 ndher erlautert.

Fig. 2 zeigt dabei schematisch, wie ein Elektromotor 20 eines Lenkstellers tber eine
Schaltungsanordnung 10 des Lenkstellers mit einer Hauptenergiequelle 11, insbesondere der
Batterie eines Kraftfahrzeugs, elektrisch leitend verbunden ist. Der Elektromotor 20 ist
insbesondere ein Synchronmotor mit wenigstens drei Wicklungsstrangen. Die
Schaltungsanordnung umfasst ein in Fig. 2 nicht explizit dargestelltes Anschlusselement, tber
welches die Schaltungsanordnung 10 mit der Hauptenergiequelle 11 elektrisch leitend
verbunden ist.

In einem ersten Leitungspfad weist die Schaltungsanordnung 10 eine Trenneinheit 16,
insbesondere ein Batterietrennrelais, zur Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen
der Hauptenergiequelle 11 und dem Elektromotor 20 auf. Weiter umfasst die
Schaltungsanordnung 10 in diesem ersten Leitungspfad einen Zwischenkreiskondensator 17,
welcher insbesondere bei einem sprunghaften Spannungsabfall der von der Hauptenergiequelle
11 bereitgestellten Versorgungsspannung das Schalten des Batterietrennrelais und somit das
Trennen der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle 11 und dem
Elektromotor 20 auslost. Dieser Zwischenkreiskondensator 17 wird zudem nach einer erfolgten
Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle 11 und dem
Elektromotor 20 als Hilfsenergiequelle genutzt.

Die Schaltungsanordnung umfasst in dem ersten Leitungspfad des Weiteren eine
Umrichtereinheit 21, welche eine MOSFET-Briickenschaltung 18, beispielsweise einen
Vierquadrantensteller, und eine Phasentrenneinheit 19 umfasst. Die Phasentrenneinheit 19 weist
insbesondere fiir jeden Wicklungsstrang einen MOSFET als Phasenrelais auf. Uber die
Phasentrenneinheit 19 erfolgt die Anbindung an den Elektromotor 20.
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In einem zweiten Leitungspfad weist die Schaltungsanordnung 10 in diesem Ausfuhrungsbeispiel
eine Diode 12 auf, welche in Bezug auf einen durch die Hauptenergiequelle 11 bedingten
Stromfluss in Durchlassrichtung geschaltet ist. Weiter umfasst die Schaltungsanordnung in dem
zweiten Leitungspfad einen Kondensator 13, insbesondere einen Pufferkondensator. Daruber
hinaus ist in diesem zweiten Leitungspfad eine Mikrocontrollereinheit 15 zur Einwirkung auf die
Umrichtereinheit 21 sowie eine Stromversorgungseinheit 14 fir die Mikrocontrollereinheit 15
angeordnet. Die Stromversorgungseinheit 14 transformiert dabei insbesondere die
Versorgungsspannung der Hauptenergiequelle 11 auf die zum Betrieb der Mikrocontrollereinheit
15 notwendige Spannung. Insbesondere ist die Mikrocontrollereinheit 15 ausgebildet, die
Phasentrenneinheit 19 zu steuern und somit den Elektromotor 20 von der Schaltungsanordnung
10 zu trennen.

Die Schaltungsanordnung 10 umfasst zudem einen Bypasszweig 22, welcher den ersten
Leitungspfad und den zweiten Leitungspfad miteinander verbindet. Der Bypasszweig zweigt
dabei von dem zweiten Leitungspfad zwischen dem Kondensator 13 und der
Stromversorgungseinheit 14 ab und ist zwischen dem Zwischenkreiskondensator 17 und der
Umrichtereinheit 21 mit dem ersten Leitungspfad verbunden. Bei einer durch die Trenneinheit 16
bewirkten Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle 11
und dem Elektromotor 20 ist Gber diesen Bypasszweig 22 vorteilhafterweise ein geschlossener
Stromkreis gebildet. Der Stromkreis umfasst dabei den Elektromotor 20, die Umrichtereinheit 21,
die Mikrocontrollereinheit 15 und die Stromversorgungseinheit 14. Zudem sind der nun als
Hilfsenergiequelle wirkende Zwischenkreiskondensator 17 sowie der Kondensator 13 an diesen
Stromkreis angebunden und versorgen dabei die Mikrocontrollereinheit 15 weiterhin mit Energie.
Hierdurch kann die Mikrocontrollereinheit 15 vorteilhafterweise weiterhin die Phasentrenneinheit
19 der Umrichtereinheit 21 steuern, sodass ein Offnen der Phasenrelais der Phasentrenneinheit
19 vorteilhafterweise erst dann erfolgt, wenn noch aus dem Normalbetrieb des Elektromotors 20
resultierende Motorstréme einen vorbestimmten Grenzwert unterschritten haben, was
insbesondere nach Ablauf eines bestimmten Zeitintervalls der Fall ist. Auf diese Weise Iasst sich
vorteilhafterweise verhindern, dass die Motorstrome die MOSFETSs zerstoren.

Fig. 3 zeigt eine Schaltungsanordnung 10 zum Betreiben eines Elektromotors 20 in bekannter
Weise, die keine Schutzschaltung, insbesondere keinen Bypasszweig, umfasst und insofern
keinen ausreichenden Schutz vor einer Zerstérung von elektronischen Komponenten der
Schaltungsanordnung 20, insbesondere von MOSFETs der Schaltungsanordnung 20, im Falle
eines sprunghaften Spannungsabfalls der Versorgungsspannung fir den Betrieb des
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Elektromotors 20 bietet. Der Elektromotor 20 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein
Synchronmotor mit drei Wicklungsstréangen. Uber die Schaltungsanordnung 10 ist der
Elektromotor 20 an eine Autobatterie als Hauptenergiequelle 11 elektrisch leitend verbunden. Die
Hauptenergiequelle 11 liefert also eine Gleichspannung. Die Hauptenergiequelle 11 ist dabei
Uber eine Spule 27, die insbesondere zur Reduzierung elektromagnetischer Stérungen dient, an
die Schaltungsanordnung 10 angeschlossen. Die Schaltungsanordnung 10 umfasst dabei eine
Umrichtereinheit 21 und eine Mikrocontrollereinheit 15, mit der die Umrichtereinheit 21 gesteuert
wird. Die Umrichtereinheit 21 dient dabei zur Wandlung der Gleichspannung in entsprechende
Phasenspannungen zur bedarfsgemaBen Steuerung des Elektromotors 20. Die Umrichtereinheit
21 umfasst dazu eine MOSFET-Bruckenschaltung 18. Weiter umfasst die Umrichtereinheit 21
eine Phasentrenneinheit 19, die Phasenrelais, mit denen die Umrichtereinheit 21
schaltungstechnisch von dem Elektromotor 20 getrennt werden kann. Die Phasenrelais sind
dabei in diesem Ausfuhrungsbeispiel durch MOSFETSs realisiert. An den Phasenrelais liegt dabei
ein Ansteuerungssignal der Mikrocontrollereinheit 15 an, welches zwei Zustande einnehmen
kann, namlich H-Pegel (H-Pegel: High-Pegel) und L-Pegel (L-Pegel: Low-Pegel). Nimmt das
Ansteuerungssignal den L-Pegel an, so trennen die Phasenrelais den Elektromotor 20 von der
Umrichtereinheit 21. Zur Ansteuerung der Phasenrelais kann die Mikrocontrollereinheit 15
insbesondere eine GDU (GDU: gate-drive-unit) aufweisen.

Um die Mikrocontrollereinheit 15 mit der zum Betrieb der Mikrocontrollereinheit 15 notwendigen
Spannung zu versorgen, damit diese die Umrichtereinheit 21 steuern kann, umfasst die
Schaltungsanordnung 10 eine Stromversorgungseinheit 14. Die Stromversorgungseinheit 14 ist
insbesondere ein Netzteil, welches die von der Hauptenergiequelle 11 bereitgestellte
Versorgungsspannung an den Bedarf der Mikrocontrollereinheit anpasst. Der
Stromversorgungseinheit 14 ist zudem ein Versorgungsspeicherkondensator 13 zugeordnet, der
gegen Masse geschaltet ist. Dem Versorgungsspeicherkondensator 13 ist eine Diode 12,
insbesondere eine Sperrdiode, vorgeschaltet. Diese verhindert insbesondere bei einer Trennung
der Schaltungsanordnung 10 von der Hauptenergiequelle 11 einen Stromfluss von dem
Versorgungsspeicherkondensator 13 Gber die Diode 12.

Die Schaltungsanordnung 10 umfasst dartiber hinaus eine Trenneinheit 16, insbesondere ein
Batterierelais, die im Falle eines plotzlichen Spannungsabfalls der Versorgungsspannung der
Hauptenergiequelle 11 die elektrisch leitende Verbindung zwischen Elektromotor 20 und
Hauptenergiequelle 11 trennt. Die Trenneinheit 16 reagiert dabei insbesondere innerhalb von
20 ps bis 30 ps nach dem Spannungsabfall. In diesem Ausfihrungsbeispiel ist die Trenneinheit
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16 als Komparatorschaltung mit einem ersten MOSFET 161 und einem zweiten MOSFET 162
ausgebildet. Daruber hinaus umfasst die Schaltungsanordnung 10 einen
Zwischenkreiskondensator 17. Dieser bewirkt insbesondere, dass bei einem sprunghaften
Spannungsabfall der Zwischenkreiskondensator 17 einen Strom erzeugt, der ein Umschalten der
Komparatorschaltung und somit ein Offnen des Batterierelais bewirkt.

Wenn die Trenneinheit 16 die Hauptenergiequelle 11 auf diese Weise von dem Elektromotor 20
getrennt hat, wird der Mikrocontrollereinheit aufgrund des Versorgungsspeicherkondensators 13
Uber die Stromversorgungseinheit 14 noch fur etwa 100 ps die fur den Betrieb der
Mikrocontrollereinheit 15 notwendige Energie bereitgestellt. Das heiBt, dass die
Mikrocontrollereinheit 15 maximal fur die 100 ps das Signal fir die Ansteuerung der
Phasenrelais auf H-Level halten kann. Danach erfolgt zwangsldufig der Wechsel von H-Lever auf
L-Level. Dieser Zeitraum von 100 ps ist aber regelméBig zu kurz, um Motorstrome, die auf durch
den Betrieb des Elektromotors 20 in dem Elektromotor 20 gespeicherte Energie zurtickgehen,
ausreichend zu reduzieren. Die Folge ist, dass die Phasenrelais irreversibel geschadigt werden.

Um dies zu verhindern, ist in eine Schaltungsanordnung 10, wie vorstehend beschrieben, ein
Bypasszweig 22 eingefligt. Eine vorteilhafte Ausgestaltung einer solchen Schaltungsanordnung
10 ist dabei in Fig. 4 dargestellt. In diesem Ausfuhrungsbeispiel zweigt der Bypasszweig 22 vor
der Umrichtereinheit 21 ab und fuhrt zu auf den Leitungspfad vor der Stromversorgungseinheit
14. In diese Richtung ist die Bypass-Diode in Durchlassrichtung geschaltet.

Trennt die Trenneinheit 16 nun bei einer solchen Schaltungsanordnung geman Fig. 4 die
elektrisch leitende Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle 11 und dem Elektromotor 20 in
Folge eines sprunghaften Spannungsabfalls, so wird auch der Zwischenkreiskondensator 17 von
der Hauptenergiequelle 11 getrennt. Der Zwischenkreiskondensator 17 kann aufgrund des
Bypasszweigs 22 nun als Hilfsenergiequelle far die Mikrocontrollereinheit 15 dienen und dazu
den Versorgungsspeicherkondensator 13 aufladen. Die Mikrocontrollereinheit 15 erkennt den
sprunghaften Spannungsabfall und kann aufgrund der von dem Zwischenkreiskondensator 17
bereitgestellten Energie weiter betrieben werden. Das Erkennen des sprunghaften
Spannungsabfalls kann dabei insbesondere dann erfolgen, wenn die folgende Bedingung erfillt
ist: die hauptenergiequellseitige Versorgungsspannung ist niedrig und die Trenneinheit hat
ausgeldst und die GDU der Mikrocontrollereinheit ist im Aus-Zustand (off-state) und die
Spannung des Zwischenkreiskondensators 17 ist im Normalbereich.
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Durch von einem Fahrer vorgenommene Lenkbewegungen, wirkt der Elektromotor 20 zudem
vorteilhafterweise nun als Generator. Der Elektromotor 20 generiert dabei Energie mittels der der
Zwischenkreiskondensator 17 geladen werden kann. Da der drei-Phasen-Elektromotor 20 eine
Wechselspannung generiert, wird mittels der MOSFET-Briickenschaltung 18 der Umrichtereinheit
21 aus der Wechselspannung eine Gleichspannung erzeugt. Denn die aufgrund der niedrigen
Spannung abgeschaltete MOSFET-Briickenschaltung entspricht im Prinzip sechs Dioden, die als
Drei-Phasen-Umrichter wirken. Die so erzeugte Gleichspannung wird von dem
Zwischenkreiskondensator 17 gespeichert. Der Betrieb der Mikrocontrollereinheit 15 wird auf
diese Weise weiter verldngert.

Die Mikrocontrollereinheit 15 kann durch die von dem Zwischenkreiskondensator 17 als
Hilfsenergiequelle bereitgestellte Energie somit insbesondere das Ansteuerungssignal fur die
Phasenrelais weiter auf H-Level halten und zwar solange, bis die Motorstrome des Elektromotors
20 niedrig genug sind. Sind die Motorstrome des Elektromotors niedrig genug schaltet die
Mikrocontrollereinheit 15 das Ansteuerungssignal auf L-Pegel, sodass die Phasenrelais 6ffnen.
Eine Trennung des Elektromotors 20 von der Schaltungsanordnung 20 erfolgt nun, ohne dass
Schaden an der Elektronik, insbesondere den MOSFETs der Phasenrelais, entstehen. Um
sicherzustellen, dass die Motorstrome niedrig genug sind, kann die Ansteuerung insbesondere
nach einem vorbestimmten, ausreichend langen Zeitintervall erfolgen.

Fig. 5a, Fig. 5b und Fig. 5¢ zeigen zur weiteren Erlduterung der Erfindung beispielhaft
Spannungs- und Signalverldufe bei einer Schaltungsanordnung 10, wie unter Bezugnahme auf
Fig. 3 erldutert. Dabei zeigt Fig. 5a den Spannungsverlauf der von der Hauptenergiequelle 11
bereitgestellten Versorgungsspannung 40 tber der Zeit. Die Abszissenachse 30 gibt dabei
jeweils die Zeit an. Die Ordinatenachse 31 gibt die elektrische Spannung an. Fig. 5b zeigt den
Spannungsverlauf der an dem Versorgungsspeicherkondensator 13 anliegenden Spannung 42
uber der Zeit. Die Ordinatenachsen 32 gibt auch hier die elektrische Spannung an. In Fig. 5c ist
der Signalverlauf des von der Mikrocontrollereinheit 15 fir die Ansteuerung der Phasenrelais der
Phasentrenneinheit 19 bereitgestellten Signals 45 Uber der Zeit aufgetragen. Auf der
Ordinatenachse 33 ist hier der Signalzustand aufgetragen, also der H-Pegel (H-Pegel: High-
Pegel) beziehungsweise der L-Pegel (Low-Pegel). Weist das Signal 45 den H-Pegel auf, so bleibt
das Phasenrelais geschlossen. Weist das Signal den L-Pegel auf, so 6ffnet das Phasenrelais und
die Umrichtereinheit 21 wird von dem Elektromotor 20 getrennt.



10

15

20

25

30

35

WO 2022/243187 PCT/EP2022/063025
14

Bei dem anhand von Fig. 5a bis Fig. 5c¢ erlauterten Beispiel ist nun ausgehend von einem
normalen Spannungslevel der Hauptenergiequelle 11 zu einem Zeitpunkt T_1 ein sprunghafter
Abfall 41 der Versorgungsspannung 40 vorgesehen. Grund hierfar kann beispielsweise ein
Kurzschluss in der Hauptenergiequelle 11 sein. Ein anderer Grund kann beispielsweise eine
starke Beanspruchung der Hauptenergiequelle 11 sein, beispielsweise wenn die
Hauptenergiequelle die Energie zum Starten des Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs
liefert.

Der Versorgungsspeicherkondensator 13, der durch die Hauptenergiequelle 11 bei normalem
Spannungslevel aufgeladen wurde und an dem aufgrund dessen bis zum Zeitpunkt T_1 die
Spannung 42 konstant war, beginnt nun sich aufgrund des sprunghaften
Versorgungsspannungsabfall 41 zu entladen. Daher nimmt die Spannung 42 zeitlich leicht
versetzt zu dem Versorgungsspannungsabfall 41, also zu einem Zeitpunkt T_1+t, kontinuierlich
ab. Dabei kann der Versorgungsspeicherkondensator 13 die Mikrocontrollereinheit 15 noch bis
zu dem Zeitpunkt T_2 mit Energie versorgen. Nach dem Zeitpunkt T_2 ist die Spannung 42 zu
niedrig flr den Betrieb der Stromversorgungseinheit 14, sodass die Mikrocontrollereinheit 15
nach dem Zeitpunkt T_2 nicht mehr mit der nétigen Energie versorgt werden kann und die
Mikrocontrollereinheit 15 daher ausfallt. Daher wechselt auch das von der Mikrocontrollereinheit
15 flr die Ansteuerung der Phasenrelais der Phasentrenneinheit 19 bereitgestellte Signal 45 von
H-Pegel auf L-Pegel. Dieser Wechsel 46 von H-Pegel auf L-Pegel fuhrt dabei zum Abschalten des
jeweiligen Phasenrelais, auch dann, wenn eine Trennung von dem Elektromotor 20 aufgrund von
hohen Motorstromen unzuldssig ist. Die Folge ist in der Regel die Zerstorung der Phasenrelais.

Fig. 6a, Fig. 6b und Fig. 6¢ zeigen nun Spannungs- und Signalverlaufe bei einer
Schaltungsanordnung 10 mit einem Bypasszweig 22, wie unter Bezugnahme auf Fig. 4 erldutert.
Dabei istin Fig. 6a der Spannungsverlauf der von der Hauptenergiequelle 11 bereitgestellten
Versorgungsspannung 40 Gber der Zeit, in Fig. 6b der Spannungsverlauf der an dem
Versorgungsspeicherkondensator 13 anliegenden Spannung 42 uber der Zeit und in Fig. 6¢ der
Signalverlauf des von der Mikrocontrollereinheit 15 flr die Ansteuerung der Phasenrelais der
Phasentrenneinheit 19 bereitgestellten Signals 45 iber der Zeit dargestellt. Die Abszissenachsen
30 geben wiederum die Zeit wieder. Die Ordinatenachsen 31 und 32 geben die Spannung an
und die Ordinatenachse 33 den Signalpegel.

Gleich wie bei Fig. 5a zeigt Fig. 6a ausgehend von einem normalen Spannungslevel der
Hauptenergiequelle 11 zu einem Zeitpunkt T_1 einen sprunghaften Abfall 41 der
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Versorgungsspannung 40. Der Versorgungsspeicherkondensator 13, der bei der
Schaltungsanordnung 10 gemaB Fig. 4, wie auch bei der Schaltungsanordnung 10 gemaB

Fig. 3, durch die Hauptenergiequelle 11 aufgrund des vor dem Zeitpunkt T_1 bestehenden
normalen Spannungslevels aufgeladen war, beginnt nun sich ausgehend von einer Spannung 42
mit konstant hohem Level aufgrund des sprunghaften Versorgungsspannungsabfall 41 zu
entladen. Daher beginnt die Spannung 42 kontinuierlich abzunehmen. Aufgrund des
Bypasszweigs 22 der Schaltungsanordnung 10 gemaB Fig. 4, der den Zwischenkreiskondensator
17 schaltungstechnisch mit dem verbleibenden Stromkreis verbindet, ladt der
Zwischenkreiskondensator 17 den Versorgungsspeicherkondensator 13 tber ein Zeitintervall 44,
welches zu einem Zeitpunkt T_3 kurz nach dem Zeitpunkt T_1 beginnt und zu einem Zeitpunkt
T_4 endet. Hierdurch kann der Versorgungsspeicherkondensator 13 die Mikrocontrollereinheit
15 noch bis zu dem Zeitpunkt T_4 mit Energie versorgen, wobei T_4 ein Zeitpunkt nach dem
Zeitpunkt T_2 ist. Nach dem Zeitpunkt T_4 ist die Spannung 42 dann ebenfalls aufgrund der
Entladung des Zwischenkreiskondensators 17 zu niedrig fir den Betrieb der
Stromversorgungseinheit 14, sodass die Mikrocontrollereinheit 15 nach dem Zeitpunkt T_4 nicht
mehr mit der nétigen Energie versorgt werden kann und die Mikrocontrollereinheit 15 nach dem
Zeitpunkt T_4 ausfallt. Da der Zeitpunkt T_4 allerdings deutlich hinter dem Zeitpunkt T_2 liegt,
kann die Mikrocontrollereinheit 15 bei einer Schaltungsanordnung 10 gemdB Fig. 4 deutlich
langer mit Energie versorgt werden als bei einer Schaltungsanordnung 10 gemaB Fig. 3. Die
Mikrocontrollereinheit 15 kann daher die Phasenrelais auch noch in dem Zeitintervall ausgehend
von dem Zeitpunkt T_2 bis zum Zeitpunkt T_4 ansteuern, um den Elektromotor 20 gezielt von der
Umrichtereinheit 21 zu trennen. Der Zeitpunkt T_4 ist dabei in Fig. 6¢ als spatester Zeitpunkt fur
den Wechsel 46 des Signals 45 von dem H-Pegel auf den L-Pegel als erfolgter Wechsel 46
vorgesehen. Bis zu diesem Zeitpunkt T_4 haben sich die Motorstrome derart verringert, dass die
Phasenrelais beim Trennen des Elektromotors 20 unbeschadigt bleiben.

Die in den Figuren dargestellten und im Zusammenhang mit diesen erlauterten
Ausfuhrungsbeispiele dienen der Erlduterung der Erfindung und sind fur diese nicht
beschrankend.
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Bezugszeichenliste

1 Lenksystem

2 Lenkwelle

3 Lenkhandhabe

4 Rad

5 Lenksteller

) Koppelstange

7 Lenkgetriebe

8 Ritzel

9  Spurstange

10  Schaltungsanordnung
11 Hauptenergiequelle
12 Diode

13 Kondensator

14 Stromversorgungseinheit
15 Mikrocontrollereinheit
16 Trenneinheit

161 MOSFET

162 MOSFET

17  Zwischenkreiskondensator (auch Hilfsenergiequelle)
18  MOSFET-Bruckenschaltung

19  Phasentrenneinheit

20  Elektromotor

21 Umirichtereinheit

22  Bypasszweig

23  Bypass-Diode

27  Spule

30  Abszissenachse

31 Ordinatenachse

32  Ordinatenachse

33  Ordinatenachse

40  Versorgungsspannung der Hauptenergiequelle (11)
41  sprunghafter Versorgungsspannungsabfall

42 Spannung am Kondensator (13)

PCT/EP2022/063025
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43
44
45
46
T_1
T_2

T_3

T_4

17

Unterschreiten der fur den Betrieb der Mikrocontrollereinheit (15) notwendigen Spannung
Zeitintervall des Ladens des Kondensators (13) durch den Zwischenkreiskondensator (17)
an den Phasenrelais anliegendes Signal

Wechsel des Signals (45) von H-Pegel zu L-Pegel

Zeitpunkt des sprunghaften Spannungsabfalls

Zeitpunkt des Unterschreitens der fir den Betrieb der Mikrocontrollereinheit (15)
notwendigen Spannung

Zeitpunkt des Beginns des Ladens des Kondensators (13) durch den
Zwischenkreiskondensator (17)

Zeitpunkt des Endes des Ladens des Kondensators (13) durch den
Zwischenkreiskondensator (17
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Anspriiche

1.  Elektromechanisches Lenksystem (1) umfassend eine Lenkwelle (2), Uber die mittels einer
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35

Lenkhandhabe (3) ein Lenkbefehl vorgegeben werden kann, und einen Lenksteller (5) mit
einem Elektromotor (20) und mit einer Schaltungsanordnung (10) zum Betreiben des
Elektromotors (20), wobei der Lenksteller (5) ausgebildet ist, unter Nutzung des
Elektromotors (20) einen Lenkbefehl in eine Lenkbewegung von lenkbaren Radern (4) eines
Kraftfahrzeugs umzusetzen, wobei die Schaltungsanordnung (10) ein Anschlusselement
zum Anschluss an eine Spannungsquelle eines Kraftfahrzeugs als Hauptenergiequelle (11)
far den Elektromotor (20), eine Trenneinheit (16) zur Trennung einer elektrisch leitenden
Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle (11) und dem Elektromotor (20), eine
Umrichtereinheit (21), eine Mikrocontrollereinheit (15) zur Einwirkung auf die
Umrichtereinheit (21), eine Stromversorgungseinheit (14) fur die Mikrocontrollereinheit (15)
und eine Hilfsenergiequelle (17) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaltungsanordnung (10) weiter einen Bypasszweig (22) aufweist, wobei bei einer
Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle (11) und
dem Elektromotor (20) durch die Trenneinheit (16) Gber den Bypasszweig (22) ein
geschlossener Stromkreis umfassend den Elektromotor (20), die Umrichtereinheit (21), die
Mikrocontrollereinheit (15), die Stromversorgungseinheit (14) und die Hilfsenergiequelle
(17) gebildet ist.

Lenksystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Hilfsenergiequelle
(17) ein Kondensator ist.

Lenksystem (1) nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Trenneinheit (16) eine Komparatorschaltung umfasst, die von einem
Zwischenkreiskondensator im Falle eines Spannungsabfalls der Hauptenergiequelle (11)
geschaltet wird, wobei der Zwischenkreiskondensator die Hilfsenergiequelle (17) ist.

Lenksystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bypasszweig (22) eine Bypass-Diode (23) aufweist.

Lenksystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltungsanordnung (10) einen Versorgungsspeicherkondensator (13) derart
umfasst, dass der Versorgungsspeicherkondensator (13) bei einer Trennung der elektrisch
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leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle (11) und dem Elektromotor (20)
durch die Trenneinheit (16) die Hilfsenergiequelle (17) aufladt.

Lenksystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lenkwelle (2) derart mit dem Elektromotor (20) verbunden ist, dass im Falle einer
Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle (11) und
dem Elektromotor (20) durch die Trenneinheit (16), der Elektromotor (20) beim Drehen der
Lenkwelle (2) als Generator wirkt.

Verfahren zum Betreiben eines elektromechanischen Lenksystems (1) in einem
Kraftfahrzeug, insbesondere eines Lenksystems nach einem der Anspruche 1 bis 6,
umfassend eine Lenkwelle (2), Uber die mittels einer Lenkhandhabe (3) ein Lenkbefehl
vorgegeben werden kann, und einen Lenksteller (5) mit einem Elektromotor (20) und einer
Schaltungsanordnung (10) zum Betreiben des Elektromotors (20), wobei der Lenksteller (5)
ausgebildet ist, unter Nutzung des Elektromotors (20) einen Lenkbefehl in eine
Lenkbewegung von lenkbaren Radern (4) eines Kraftfahrzeugs umzusetzen, wobei die
Schaltungsanordnung (10) an eine Spannungsquelle des Kraftfahrzeugs als
Hauptenergiequelle (11) angeschlossen ist und eine Trenneinheit (16) zur Trennung einer
elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle (11) und dem
Elektromotor (20), eine Umrichtereinheit (21), eine Mikrocontrollereinheit (15) zur
Einwirkung auf die Umrichtereinheit (21), eine Stromversorgungseinheit (14) far die
Mikrocontrollereinheit (15) und eine Hilfsenergiequelle (17) umfasst, wobei im Falle eines
sprunghaften Spannungsabfalls an der Hauptenergiequelle (11) die Trenneinheit eine
elektrisch leitende Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle (11) und dem
Elektromotor (20) trennt, Uber einen Bypasszweig (22) der Schaltungsanordnung (10) ein
geschlossener Stromkreis gebildet wird und die Hilfsenergiequelle (17) in dem
geschlossenen Stromkreis die Mikrocontrollereinheit (15) mit Energie versorgt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Trennung der
elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle (11) und dem
Elektromotor (20) ein Kondensator (17) der Schaltungsanordnung (10) von der
Hauptenergiequelle (11) schaltungstechnisch getrennt wird, wobei dieser Kondensator (17)
nach der Trennung als die Hilfsenergiequelle (17) die Mikrocontrollereinheit (15) mit
Energie versorgt.
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass nach erfolgter Trennung der
elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle (11) und dem
Elektromotor (20) die Lenkwelle (2) uber die Lenkhandhabe (3) bewegt wird, wodurch der
Elektromotor (20) als Generator wirkt, und der Elektromotor (20) als Generator den
Kondensator (17) aufladt.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mikrocontrollereinheit (15) den sprunghaften Spannungsabfall detektiert.

Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass nach
erfolgter Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle
(11) und dem Elektromotor (20) die Mikrocontrollereinheit (15) die Umrichtereinheit (21)
von dem Elektromotor (20) trennt, wenn ein vorbestimmtes Zeitintervall abgelaufen ist.

Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass nach
erfolgter Trennung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Hauptenergiequelle
(11) und dem Elektromotor (20) die Mikrocontrollereinheit (15) die Umrichtereinheit (21)
von dem Elektromotor (20) trennt, wenn ein vorbestimmter Motorstrom unterschritten ist.
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