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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Messung wenigstens eines Phasenstromwerts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Messung wenigstens eines Phasenstromwerts (Ippase)
eines Elektromotors (9), welcher als elektrischer Servoan-
trieb (8) in einem elektronischen Servolenksystem (1) eines
Kraftfahrzeugs eingesetzt wird, welcher (ber eine Anzahl
von Phasenwicklungen (9a) verfligt und welcher von einem
elektronischen Regel- und/oder Steuergerat (11) des elek-
tronischen Servolenksystems (1) angesteuert wird, wobei
wenigstens eine Messschaltung (12a) zur Messung des we-
nigstens einen Phasenstromwerts (Ippase) Verwendet wird,
welche wenigstens eine stromabhangige Spannung (U ess)
erhalt, die an wenigstens einem Messwiderstand (14) an we-
nigstens einer der Phasenwicklungen (9a) des Elektromo-
tors (9) abfallt, wobei die wenigstens eine stromabhangige
Spannung (Upess) @n einen Analog-Digital-Umsetzer (ADC)
des elektronischen Regel- und/oder Steuergerats (11) zur
Abtastung des wenigstens einen Phasenstromwerts (Ippase)
geleitet wird und wobei die Messschaltung (12a) eine Ver-
starkung der wenigstens einen stromabhangigen Spannung
(Umness) mit einem einstellbaren Verstarkungsfaktor (kyerst)
derart durchflihrt, dass eine vorgebbare Auflésung des we-
nigstens einen Phasenstromwerts (lppase) bei der Abtas-
tung durch den Analog-Digital-Umsetzer (ADC) erreicht und
gleichzeitig ein Messbereich des Analog-Digital-Umsetzers
(ADC) nicht Uberschritten wird. Die Messschaltung (12a)
stellt den Verstarkungsfaktor (kyerst) Selbsttatig ein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mes-
sung wenigstens eines Phasenstromwerts eines
Elektromotors, welcher als elektrischer Servoan-
trieb in einem elektronischen Servolenksystem eines
Kraftfahrzeugs eingesetzt wird, gemaf dem Oberbe-
griff von Anspruch 1. Die Erfindung betrifft ebenfalls
ein Verfahren zum Betrieb eines elektronischen Ser-
volenksystems eines Kraftfahrzeugs. AuRerdem be-
trifft die Erfindung ein elektronisches Servolenksys-
tem eines Kraftfahrzeugs und ein elektronisches Re-
gel- und/oder Steuergerat eines derartigen elektroni-
schen Servolenksystems.

[0002] Aus der DE 100 13 711 A1 ist ein Lenk-
system bekannt, das unter anderem einen Servo-
antrieb zur Momentenunterstitzung (Servolenkung)
aufweist. Der Grad der Momentenunterstutzung ist
bei dem beschriebenen Lenksystem abh&ngig von
der Fahrzeuggeschwindigkeit. Wahrend bei langsa-
mer Fahrzeuggeschwindigkeit die Momentenunter-
stitzung groRer ist (z. B. um beim Rangieren des
Fahrzeugs das Lenkrad ohne grofRen Kraftaufwand
betatigen zu kénnen), wird die Momentenunterstut-
zung bei hoheren Geschwindigkeiten (z. B. um die
Fahrstabilitat bei einer Autobahnfahrt zu erhéhen) ge-
senkt. Der Servoantrieb kann elektrisch oder hydrau-
lisch arbeiten. Das in der DE 100 13 711 A1 be-
schriebene Lenksystem weist neben dem Servoan-
trieb auch Uberlagerungsmittel auf, welche einen Zu-
satzwinkel erzeugen und den von der Lenkhandhabe
vorgegebenen Lenkradwinkel mit diesem Zusatzwin-
kel Uberlagern.

[0003] Es ist bekannt, Elektromotoren als elektri-
sche Servoantriebe oder Uberlagerungswinkelsteller
in elektronischen Servolenksystemen bzw. Uberlage-
rungslenksystemen einzusetzen. Zur Erzeugung der
Lenkunterstitzung oder der Winkellberlagerung wird
der dem Elektromotor zugefihrte Strom gemessen
und geregelt. Der Strommessbereich in einem elek-
tronischen Servolenksystem (electric power steering/
EPS) liegt fir den Phasenstrom des Elektromotors
bei bis zu +/-200 A. Gleichzeitig soll ein Strom von <
50 mA aufgel6st werden. Unter zusétzlicher Berilick-
sichtigung der stets auftretenden Fehler von Ana-
log-Digital-Umsetzern (ADC) und unter Nutzung von
nur einem Verstarkungsfaktor in der Signalaufberei-
tung, wird ein Analog-Digital-Umsetzer mit 14-Bit-
Auflésung oder héher bendtigt.

[0004] Derartige hochauflésende Analog-Digital-
Umsetzer sind im Automotivebereich im Bereich der
Leistungselektronik nicht géngig, d. h. erfordern spe-
zZielle, vergleichsweise teure Mikrocontroller mit in-
tegriertem hochauflésendem ADC. Dartber hinaus
verursachen Stérspannungen auf dem Bordnetz so-
wie Eigenstérungen, die insbesondere im Leistungs-
teil des elektronischen Regel- und/oder Steuerge-
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rats des Servolenksystems auftreten, zusétzliches
ADC-Rauschen, so dass die niederwertigen Bits der
sehr hoch auflésenden ADCs nicht verwendet wer-
den kénnen.

[0005] Aus der Praxis ist es daher bekannt, in elek-
tronischen Servolenksystemen bei der Strommes-
sung eine mehrstufige Stromverstarkung einzuset-
zen, die abhangig von dem tatsachlichen Strom den
Verstarkungsfaktor der Signalaufbereitung derart ein-
stellt, dass eine ausreichend groRRe Auflésung er-
reicht wird.

[0006] Fur die Messung des Stroms an der jeweili-
gen Phasenwicklung bzw. Phasenwindung des Elek-
tromotors werden Messwiderstédnde bzw. sogenann-
te Shunts verwendet. Lenksysteme mit 3-Phasen-
Motoren kénnen je nach Konfiguration drei, zwei oder
nur einen Shunt aufweisen. Der Aufwand zur Berech-
nung aller drei Phasenstréme wird dann bei 2-Shunt-
oder 1-Shunt-Systemen von der Hardware in eine in-
telligente Software verlagert.

[0007] Beispielsweise ergibt sich mit einem Messwi-
derstand von 1 mOhm, einem Verstarkungsfaktor von
100, einem Analog-Digital-Umsetzer mit einer Auflé-
sung von 10 Bit und einer Referenzspannung von 3,
3 V eine Stromauflésung in A / LSB (least significant
bit) zu:

1 A/(1 A-1 mOhm-100/3,3 V-(2'° - 1)LSB) = 32,25
mA/LSB.

[0008] Mit dieser Auflésung lasst sich im Idealfall ein
Strom im Bereich von -16,5 A bis +16,5 A einlesen,
um in dem Auflésungsbereich bzw. dem zulassigen
Messbereich des Analog-Digital-Umsetzers zu blei-
ben. Mit einem Verstarkungsfaktor von 10 und an-
sonsten gleichen Werten ergibt sich die Stromauflo-
sung zu:

1 A/(1 A-1 mOhm-10/3,3 V-(2'° - 1)LSB) = 322,6
mA/LSB.

[0009] Um positive und negative Strdme erfassen zu
koénnen, ist die Verstarkerschaltung in der Regel so
ausgelegt, dass sich bei 0 A die Halfte des Maximal-
werts des Analog-Digital-Umsetzers ergibt, d. h. 2'%/2
=512 LSB.

[0010] Fur die Gber den Messwiderstand eingelese-
nen Phasenstromwerte gibt es jeweils eine Signal-
aufbereitung, insbesondere durch eine Messschal-
tung. Die Signalaufbereitung bzw. die Messschaltung
kann z. B. im Endstufentreiber des Steuergeréats in-
tegriert sein. Ublicherweise existiert nur ein Ausgang
von der Signalaufbereitungsschaltung zum Analog-
Digital-Umsetzer. Es ist bekannt, den von der Si-
gnalaufbereitung anzuwendenden Verstarkungsfak-
tor Uber eine serielle Schnittstelle von dem Mikrocon-
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troller des elektronischen Regel- und/oder Steuerge-
rats softwaremafig vorzugeben.

[0011] Ein derartig umschaltbarer Verstarkungsfak-
tor ist im Vergleich zu mehrfach vollstdndig im-
plementierten Verstarkern deutlich kostenginstiger.
Der Nachteil besteht jedoch darin, dass der Ver-
starkungsfaktor fur den nachsten Messwert so ge-
wahlt werden muss, dass die Stromauflésung im ge-
winschten Bereich ist und der Analog-Digital-Umset-
zer bei dieser Auflésung noch innerhalb seines Mess-
bereichs ist. Dies ist flr einen zweistufigen Verstarker
zwar realisierbar, bei der Verwendung von mehr als
zwei Stufen ist die Umschaltung jedoch nicht mehr
genau berechenbar und muss aufwandig Uber Ver-
suchsreihen verifiziert werden. Mehr als zwei Verstar-
kerstufen sind dann sinnvoll, wenn eine hohe Aufl6-
sung bei gleichzeitig hohen Maximalstromen gefor-
dert ist.

[0012] Ausgehend davon liegt der vorliegenden Er-
findung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Messung wenigstens eines Phasenstromwerts eines
Elektromotors der eingangs erwéhnten Art zu verbes-
sern.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren zur Messung wenigstens eines Pha-
senstromwerts eines Elektromotors geldst, welcher
als elektrischer Servoantrieb, insbesondere zur Lenk-
unterstiitzung oder als Uberlagerungswinkelsteller, in
einem elektronischen Servolenksystems eines Kraft-
fahrzeugs eingesetzt wird, welcher Uber eine An-
zahl von Phasenwicklungen bzw. Phasenwindungen
verfigt und welcher von einem elektronischen Re-
gel- und/oder Steuergerédt des elektronischen Ser-
volenksystems angesteuert und/oder geregelt wird,
wobei wenigstens eine Messschaltung zur Messung
des wenigstens einen Phasenstromwerts verwen-
det wird, welche insbesondere an ihrem Eingang
wenigstens eine stromabhangige Spannung erhalt,
die an wenigstens einem Messwiderstand an we-
nigstens einer der Phasenwicklungen des Elektro-
motors abfallt, wobei die wenigstens eine stromab-
héngige Spannung an einen Analog-Digital-Umset-
zer des elektronischen Regel- und/oder Steuerge-
rats bzw. an einen Eingang des Analog-Digital-Um-
setzers zur Abtastung des wenigstens einen Phasen-
stromwerts geleitet wird, wobei die Messschaltung ei-
ne Verstarkung der wenigstens einen stromabhangi-
gen Spannung mit einem einstellbaren Verstarkungs-
faktor derart durchfihrt, dass eine vorgebbare Auf-
I6sung des wenigstens einen Phasenstromwerts bei
der Abtastung durch den Analog-Digital-Umsetzer er-
reicht und gleichzeitig ein Messbereich des Analog-
Digital-Umsetzers nicht Gberschritten wird, und wobei
die Messschaltung den Verstarkungsfaktor selbstta-
tig einstellt.
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[0014] Durch diese Mallnahmen wird die Einstellung
der Stromverstarkung in vorteilhafter Weise in die
Messschaltung, d. h. in die Hardware, verlagert. Die
Messschaltung kann eine Signalaufbereitungseinheit
aufweisen bzw. als solche ausgebildet sein. Dadurch
kann die Verstarkungseinstellung exakt in der Mess-
schaltung realisiert werden, ohne softwaremafig auf
Versuchsreihen bzw. Erfahrungswerte zurlckgreifen
zu missen.

[0015] Fur die Wahl des Verstarkungsfaktors ist die
an dem den Messwiderstand der jeweiligen Pha-
senwicklung abfallende stromabhangige Spannung
maBgeblich. Selbstverstandlich kann jede Phasen-
wicklung eine Messschaltung aufweisen. Zudem ist
es auch denkbar, dass lediglich zwei Messschaltun-
gen fur zwei Phasen vorhanden sind, da der drit-
te Phasenstrom Uber die beiden anderen gemesse-
nen Phasenstréme ermittelt werden kann. Auch be-
steht die Mdéglichkeit, die Strommessung fur die je-
weilige Phase entsprechend umzuschalten. Sonach
wird die Verstarkung nicht von dem auf dem Regel-
und/oder Steuergerat laufenden Computerprogramm
anhand des letzten gemessenen Stromwerts festge-
legt, sondern es wird die anliegende stromabhangige
Spannung erfasst und ein optimaler Verstarkungsfak-
tor derart gewahlt, dass die maximale Spannung des
Analog-Digital-Umsetzers nicht Uberschritten wird.

[0016] Der Verstarkungsfaktor wird somit in vorteil-
hafter Weise unabhéngig vom Lastzustand und dem
damit verbundenen Motorphasenstrom des elektroni-
schen Servolenksystems immer so eingestellt, dass
die Auflésung ausreichend hoch ist. Es kann ein
Mikrocontroller mit einem glnstigen 8 Bit oder 10
Bit Analog-Digital-Umsetzer verwendet werden. Der
Testaufwand bezlglich der Umschaltung der Ver-
starkungsfaktoren wird reduziert, da keine aufwandi-
gen Testreihen durchgefihrt werden miissen. Zudem
wird nur eine Version der auf dem Regel- und/oder
Steuergerat ablaufenden Software bendtigt, welche
alle Leistungsklassen von elektronischen Servolenk-
systemen mit jeweils unterschiedlich hohen maxima-
len Strdmen abdeckt. Die Messschaltung bzw. die
Signalaufbereitungseinheit soll vorzugsweise in ei-
ne Endstufentreiberschaltung bzw. in einen entspre-
chenden IC (integrated circuit) integriert werden.

[0017] Bei der Verstarkung der wenigstens einen
stromabhéngigen Spannung kénnen wenigstens ei-
ne, vorzugsweise zwei Verstarkungsstufen verwen-
det werden. Wenigstens eine erste Verstarkungsstu-
fe kann die wenigstens eine stromabhangige Span-
nung insbesondere an ihrem Eingang erhalten und
mit einem vorgegebenen minimalen ersten Teilver-
starkungsfaktor verstarken. Zusatzlich kann wenigs-
tens eine zweite Verstarkungsstufe, die von der we-
nigstens einen ersten Verstarkungsstufe verstérkte
wenigstens eine stromabhangige Spannung insbe-
sondere an ihrem Eingang erhalten und diese mit ei-
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nem variabel einstellbaren zweiten Teilverstarkungs-
faktor verstarken.

[0018] Sehr vorteilhaft ist es, wenn anhand der mit
dem vorgegebenen minimalen ersten Teilverstar-
kungsfaktor verstéarkten wenigstens einen stromab-
héngigen Spannung an dem Ausgang der wenigs-
tens einen ersten Verstarkungsstufe der variabel ein-
stellbare zweite Teilverstarkungsfaktor der zweiten
Verstarkungsstufe ermittelt wird. Sonach kann ei-
ne erste Verstarkungsstufe dazu verwendet werden,
um zu entscheiden, welcher Verstarkungsfaktor bzw.
Teilverstarkungsfaktor an der wenigstens einen zwei-
ten Verstarkungsstufe eingestellt wird. Beispielswei-
se kann bei einer gemessenen Spannung von 1V an
der ersten Verstarkungsstufe im Falle eines Analog-
Digital-Umsetzers mit maximal 3,3 V noch ein zwei-
ter Teilverstarkungsfaktor von maximal 3,3 verwen-
det werden.

[0019] Der variabel einstellbare zweite Teilverstar-
kungsfaktor der wenigstens einen zweiten Verstar-
kungsstufe kann derart, insbesondere mittels eines
Komparators, bestimmt werden, dass die insbeson-
dere an den Eingang des Analog-Digital-Umsetzers
geleitete verstarkte stromabhangige Spannung ma-
ximal ist, wobei ein Messbereich des Analog-Digital-
Umsetzers nicht Uberschritten wird. Die Messschal-
tung bzw. die Signalaufbereitungseinheit misst tUber
die erste Verstarkerstufe (mit einer Minimalverstar-
kung) den Spannungsabfall Gber dem Messwider-
stand und entscheidet anhand der Spannung am
Ausgang der ersten Stufe, welche Verstarkung fiir die
zweite Stufe gewahlt wird (adaptive Verstarkungsein-
stellung). Ziel ist es, die zweite Stufe so zu wahlen,
dass sich eine mdglichst groRe Spannung am Ana-
log-Digital-Umsetzer ergibt, ohne dass der Messbe-
reich des Analog-Digital-Umsetzers Gbersteuert wird.
Der typische Messbereich eines Analog-Digital-Um-
setzers ist 0 bis 3,3 V.

[0020] Der einstellbare Verstarkungsfaktor der
Messschaltung kann sich aus dem ersten Teilverstar-
kungsfaktor und dem zweiten Teilverstérkungsfaktor,
insbesondere durch Multiplikation des ersten Teilver-
starkungsfaktors mit dem zweiten Teilverstarkungs-
faktor ergeben.

[0021] Vorteilhaft ist es, wenn das Vorzeichen der
wenigstens einen stromabhéngigen Spannung, ins-
besondere nach ihrer Verstarkung durch die we-
nigstens eine erste Verstarkungsstufe, ermittelt wird.
Hierdurch kann die Stromauflésung weiter erhoht
werden.

[0022] Dazu kann eine Offset-Spannung des Ana-
log-Digital-Umsetzers der Messschaltung bzw. der
Signalaufbereitungseinheit auf null gesetzt werden.
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[0023] Bei einem positiven Vorzeichen der wenigs-
tens einen stromabhangigen Spannung kann wenigs-
tens eine nicht-invertierende Verstarkungsstufe als
die wenigstens eine zweite Verstarkungsstufe ver-
wendet werden, wobei bei einem negativen Vorzei-
chen der wenigstens einen stromabhé&ngigen Span-
nung wenigstens eine invertierende Verstarkungsstu-
fe als die wenigstens eine zweite Verstarkungsstufe
verwendet werden kann.

[0024] Optional kann die Auflésung weiter erhdht
werden, wenn nach der ersten Verstarkungsstufe
die Offsetspannung auf null gesetzt wird. Wird die
resultierende Spannung positiv, ist der gemessene
Strom positiv. Ist die resultierende Spannung nega-
tiv, ist der gemessene Strom negativ. Das Vorzei-
chen kann dann Uber ein digitales Signal zwischen
der Signalaufbereitungseinheit und dem Mikrocon-
troller des elektronischen Regel- und/oder Steuerge-
rats mitgeteilt oder von der Signalaufbereitungsein-
heit in einem Speicher abgelegt werden, auf welchen
der Mikrocontroller des elektronischen Regel- und/
oder Steuergerats zugreift. Fir die zweite Verstar-
kungsstufe wird dann bei positivem Strom ein nicht-
invertierender Verstarker, bei negativem Strom ein in-
vertierender Verstarker verwendet.

[0025] Die Verstarkung der wenigstens einen strom-
abhangigen Spannung kann von der Messschaltung
automatisch geregelt werden, wobei der einstellba-
re Verstarkungsfaktor derart eingestellt wird, dass
die stromabhangige Spannung stets einen definier-
ten Maximalwert annimmt, welcher im Bereich ei-
nes vorgebbaren Messzeitfensters konstant gehalten
wird.

[0026] Alternativ zur stufenformigen bzw. stufigen
Einstellung der Verstérkung kann auch eine automa-
tische Verstarkungsregelung verwendet werden, wel-
che dafir sorgt, dass der Verstarkungsfaktor stets so
eingestellt wird, dass die Spannung an dem Analog-
Digital-Umsetzer einen definierten maximalen Wert,
beispielsweise von 3 Volt, annimmt. Der durch die
Regelung eingestellte Verstarkungsfaktor wird dann
im Bereich eines Messfensters konstant gehalten.
In diesem Messfenster findet dann die Analog-Digi-
tal-Umwandlung statt. Das Zeitfenster kann tber ein
Signal vom Mikrocontroller des elektronischen Re-
gel- und/oder Steuergerats oder Uber eine serielle
Schnittstelle vorgegeben werden.

[0027] Der von der Messschaltung gewahlte ein-
stellbare Verstarkungsfaktor und/oder das ermittel-
te Vorzeichen der wenigstens einen stromabhangi-
gen Spannung kann in einem Speicherelement, ins-
besondere des elektronischen Regel- und/oder Steu-
ergerats, abgelegt oder als digitales Signal, insbe-
sondere an einen Mikrocontroller des elektronischen
Regel- und/oder Steuergerats, Gbermittelt werden.
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[0028] Durch diese Malknahmen kénnen dem auf
dem elektronischen Regel- und/oder Steuergerat ab-
laufenden Computerprogramm zur Steuerung bzw.
Regelung des Elektromotors der zur Berechnung des
tatsachlichen Stroms notwendige einstellbare Ver-
starkungsfaktor und/oder das ermittelte Vorzeichen
der wenigstens einen stromabhangigen Spannung
angezeigt werden.

[0029] Der wenigstens eine von dem Analog-Digi-
tal-Umsetzer abgetastete Phasenstromwert kann um
den von der Messschaltung gewahliten einstellbaren
Verstarkungsfaktor bereinigt werden.

[0030] Die Messschaltung kann ein Triggersignal
zum Start des Messvorgangs von dem elektroni-
schen Regel- und/oder Steuergerat erhalten, wenn
die wenigstens eine stromabhangige Spannung, wel-
che an dem wenigstens einen Messwiderstand an
wenigstens einer der Phasenwicklung des Elektro-
motors abfallt, gultig ist. Sonach kann der Messschal-
tung in vorteilhafter Weise ein Signal zum Start des
Messvorgangs Ubermittelt werden.

[0031] In Anspruch 15 ist ein Verfahren zum Betrieb
eines elektronischen Servolenksystems eines Kraft-
fahrzeugs angegeben.

[0032] Anspruch 16 betrifft ein elektronisches Servo-
lenksystem eines Kraftfahrzeugs.

[0033] Eine Endstufentreiberschaltung fir die End-
stufe des Regel- und/oder Steuergerats des elektro-
nischen Servolenksystems kann die Messschaltung
aufweisen.

[0034] Die Messschaltung kann wenigstens zwei
Verstarkungstufen aufweisen.

[0035] Das elektronische Regel- und/oder Steuerge-
rat kann die Endstufentreiberschaltung aufweisen.

[0036] Die Messschaltung kann wenigstens einen
Komparator aufweisen.

[0037] In Anspruch 21 ist ein elektronisches Re-
gel- und/oder Steuergerat eines elektronischen Ser-
volenksystems angegeben.

[0038] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen ergeben sich aus den abhangigen Anspri-
chen. Nachfolgend ist anhand der Zeichnung prinzip-
maRig ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ange-
geben.

[0039] Es zeigen:
[0040] Fig. 1 eine vereinfachte schematische Dar-

stellung eines erfindungsgemalien elektronischen
Servolenksystems; und
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[0041] Fig. 2 ein vereinfachtes Schaltbild einer An-
steuerung eines Elektromotors mittels einer Endstu-
fentreiberschaltung in einem Servoantrieb des erfin-
dungsgemalien elektronischen Servolenksystems.

[0042] In Fig. 1 ist ein erfindungsgemales elektroni-
sches bzw. elektromechanisches Servolenksystem 1
eines nicht dargestellten Kraftfahrzeugs stark verein-
facht dargestellt. Das elektronische Servolenksystem
1 weist eine als Lenkrad ausgebildete Lenkhandha-
be 2 auf. Das Lenkrad 2 ist Gber eine Lenksaule bzw.
Gelenkwelle 3 mit einem Lenkgetriebe 4 verbunden.
Das Lenkgetriebe 4 dient dazu, einen Drehwinkel der
Gelenkwelle 3 in einen Lenkwinkel &¢,,, von lenkbaren
Radern 5a, 5b des Kraftfahrzeugs umzusetzen. Das
Lenkgetriebe 4 weist dazu eine Zahnstange 6 und ein
Ritzel 7 auf, an welches die Gelenkwelle 3 angreift.
Darlber hinaus weist das elektronische Servolenk-
system 1 einen elektrischen Servoantrieb 8 auf, wel-
cherinsbesondere der variablen Momentenunterstit-
zung dient. Der elektrische Servoantrieb 8 weist ei-
nen Elektromotor 9 zur Realisierung der Momenten-
unterstiitzung Uber ein Riemengetriebe 10 auf. Das
Riemengetriebe 10 weist ein Antriebsritzel und eine
Riemenscheibe zur Ubertragung der Momentenun-
terstiitzung Uber ein Kugelumlaufgetriebe (in Fig. 1
nicht dargestellt) auf die Zahnstange 6 des elektro-
nischen Servolenksystems 1 auf. Des Weiteren ist
ein elektronisches Regel- und/oder Steuergerat 11
zur Ansteuerung und Regelung des Elektromotors 9
vorgesehen. Die Erfindung ist nachfolgend anhand
eines elektronischen Servolenksystems 1 mit einem
Riemengetriebe 10 und einem separaten Kugelum-
laufgetriebe zur Ubertragung der Unterstiitzungskraft
auf die Zahnstange 6, wie beispielsweise aus der
DE 100 52 275 A1 bekannt, beschrieben. Fur weite-
re elektrische Lenksystemtechnologien mit Momen-
ten- bzw. Lenkunterstiitzung lassen sich jedoch mit
geringfiigigen Anderungen gleiche erfindungsgema-
Re Umsetzungen erzielen. Auch kann der Elektro-
motor ein Uberlagerungswinkelsteller sein, wenn es
sich bei dem erfindungsgemafRen Servolenksystem
um ein Uberlagerungslenksystem handelt (nicht dar-
gestellt).

[0043] In den Figuren sind funktionsgleiche Elemen-
te mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0044] Fig. 2 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild einer
Ansteuerung bzw. Regelung des Elektromotors 9 mit-
tels einer Endstufentreiberschaltung 12 in dem erfin-
dungsgemalen elektronischen Servolenksystem 1.
Als Elektromotor 9 kann eine permanenterregte Syn-
chronmaschine zum Einsatz kommen. Der Elektro-
motor 9 weist drei Phasenwicklungen 9a auf (in Fig. 2
vereinfacht gestrichelt angedeutet). Zum Betrieb des
Elektromotors 9 ist ein dreiphasiger Wechselrichter
13 mit Transistoren, vorzugsweise Metall-Oxid-Halb-
leiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET), M1, M2, M3,
M4, M5 und M6 als elektronische Schalter vorgese-
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hen, welcher von dem elektronischen Regel- und/
oder Steuergerat 11 bzw. dessen Mikrocontroller uC
Uber die Endstufentreiberschaltung 12 angesteuert
wird. Das elektronische Regel- und/oder Steuergeréat
11 ist in Fig. 2 nur stark vereinfacht gestrichelt ange-
deutet und kann je nach Implementierung auch die
Endstufentreiberschaltung 12 und/oder den Wech-
selrichter 13 umfassen. Die oberen (high-side) MOS-
FETs M1, M3 und M5 schalten die jeweilige Phasen-
wicklung 9a auf eine Bordnetzspannung Ug, wahrend
die unteren (low-side) MOSFETs M2, M4 und M6 die
jeweilige Phasenwicklung 9a auf das Massepotential
schalten. In dem Wechselrichter 13 ist sonach fir je-
de Phasenwicklung 9a des Elektromotors 9 ein erster
elektronischer Schalter M1, M3 und M5 zum Schal-
ten einer Bordnetzspannung Ug bzw. einer Batterie-
spannung des Kraftfahrzeugs und ein zweiter elektro-
nischer Schalter M2, M4 und M6 zum Schalten eines
Massepotentials an der jeweiligen Phasenwicklung
9a des Elektromotors 9 vorhanden. Ein Zwischen-
kreiskondensator ist mit dem Bezugszeichen C,, ver-
sehen. In Fig. 2 ist exemplarisch nur die Ansteuerung
der MOSFETs M1 und M2 Uber die Leitungen Gate_
HS_U, Source_HS_U, Gate_LS_U, Source_LS_U na-
her dargestellt. Die Ansteuerung der MOSFETs M3,
M4, M5 und M6 erfolgt jedoch analog. Darlber hin-
aus weist die Endstufentreiberschaltung 12 wenigs-
tens eine Messschaltung 12a zur Messung wenigs-
tens eines Phasenstromwerts |pp,,5 @n Wenigstens ei-
ner der Phasenwicklungen 9a auf. Fir die Messung
des Stroms an der jeweiligen Phasenwicklung 9a
des Elektromotors 9 sind Messwiderstande 14 bzw.
Shunts vorhanden. Grundséatzlich kann ein Messwi-
derstand 14 je Phasenwicklung 9a vorhanden sein
(gestrichelt angedeutet). Es ist in der Regel jedoch
ausreichend die Strdome von zwei Phasenwicklungen
9a zu messen, da der Strom der verbleibenden drit-
ten Phasenwicklung 9a in einfacher Weise berechnet
werden kann, da die Summe aller Phasenstromwer-
te Ippase gleich Null sein muss. Wenigstens zwei Pha-
senstromwerte I, .. Werden typischerweise gleich-
zeitig gemessen. Daher kann eine Messschaltung
12a je Messwiderstand 14 vorhanden sein (nicht dar-
gestellt). Alternativ dazu kénnte auch nur eine Mess-
schaltung 12a vorhanden sein, welche zwischen den
Phasenwicklungen 9a umschaltet.

[0045] Uber einen Analog-Digital-Umsetzer ADC
kann das elektronische Regel- und/oder Steuergerat
11 bzw. dessen Mikrocontroller uC den Phasenstrom-
wert lppase DEstimmen.

[0046] Das elektronische Regel- und/oder Steuerge-
rat 11 ist zur Durchfuhrung eines Verfahrens zum
Betrieb des elektronischen Servolenksystems 1 des
Kraftfahrzeugs eingerichtet, bei welchem mittels der
Lenkhandhabe 1 ein Lenkradwinkel &, als Maf fir
einen gewunschten Radlenkwinkel &g, fur wenigs-
tens ein lenkbares Rad 5a, 5b des Kraftfahrzeugs
vorgegeben wird und bei welchem der elektrische

2014.06.12

Servoantrieb 8 mit dem Elektromotor 9 eingesetzt
wird, welcher uber die Anzahl von Phasenwicklun-
gen 9a verflgt und welcher von dem elektronischen
Regel- und/oder Steuergerat 11 des elektronischen
Servolenksystems 1 mit Hilfe eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens zur Messung wenigstens eines Pha-
senstromwerts I, .. des Elektromotors 9 angesteu-
ert und/oder geregelt wird.

[0047] Die Steuerung und/oder Regelung des Elek-
tromotors 9 erfolgt mit Hilfe eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens zur Messung des wenigstens einen
Phasenstromwerts |p; .. des Elektromotors 9, wobei
die wenigstens eine Messschaltung 12a zur Messung
des wenigstens einen Phasenstromwerts lppaqe Ver-
wendet wird, welche an ihrem Eingang wenigstens
eine stromabhéangige Spannung U, erhalt, die an
dem wenigstens einen Messwiderstand 14 an we-
nigstens einer der Phasenwicklungen 9a des Elektro-
motors 9 abfallt, wobei die wenigstens eine stromab-
héngige Spannung U,,..s an einen Eingang des Ana-
log-Digital-Umsetzers ADC des elektronischen Re-
gel- und/oder Steuergerats 11 zur Abtastung des
wenigstens einen Phasenstromwerts Ip, .. geleitet
wird und wobei die Messschaltung 12a eine Verstar-
kung der wenigstens einen stromabhangigen Span-
nung U ,.ss Mit einem einstellbaren Verstarkungsfak-
tor ket derart durchfiihrt, dass eine vorgebbare Auf-
I6sung des wenigstens einen Phasenstromwerts |py,,.
<e bei der Abtastung durch den Analog-Digital-Um-
setzer ADC erreicht und gleichzeitig ein Messbereich
des Analog-Digital-Umsetzers ADC nicht Gberschrit-
ten wird, wobei die Messschaltung 12a den Verstar-
kungsfaktor ks Selbsttatig einstellt.

[0048] Bei der Verstarkung der wenigstens einen
stromabhéangigen Spannung U,,..s Werden zwei Ver-
starkungsstufen V, und V, verwendet. Wie aus Fig. 2
ersichtlich, weist die Messschaltung 12a die zwei Ver-
starkungsstufen V, und V, auf. In einem weiteren
nicht dargestellten Ausflihrungsbeispiel kbnnen auch
nur eine oder mehr als zwei Verstarkungsstufen ver-
wendet werden.

[0049] Die erste Verstarkungsstufe V, erhélt die
stromabhéngige Spannung U,,.s, an ihrem Eingang
und verstarkt diese mit einem vorgegebenen minima-
len ersten Teilverstarkungsfaktor k,. Die zweite Ver-
starkungsstufe V, erhalt die von der ersten Verstar-
kungsstufe V, verstarkte stromabhéngige Spannung
Uess @n ihrem Eingang und verstarkt diese wieder-
um mit einem variabel einstellbaren zweiten Teilver-
starkungsfaktor k.

[0050] Anhand der mit dem vorgegebenen minima-
len ersten Teilverstarkungsfaktor k, verstarkten we-
nigstens einen stromabhangigen Spannung U ;. an
dem Ausgang der ersten Verstarkungsstufe V, wird
der variabel einstellbare zweite Teilverstarkungsfak-
tor k, der zweiten Verstarkungsstufe V, ermittelt.
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[0051] Die Messschaltung 12a kann auch als Signal-
aufbereitungseinheit ausgebildet sein.

[0052] Wie aus Fig. 2 ersichtlich wird der varia-
bel einstellbare zweite Teilverstarkungsfaktor k, der
zweiten Verstarkungsstufe V, derart mittels eines
Komparators VGL bestimmt, dass die an dem Ein-
gang des Analog-Digital-Umsetzers ADC anliegende
verstarkte stromabhangige Spannung U, s maximal
ist, wobei ein Messbereich des Analog-Digital-Um-
setzers ADC nicht Uberschritten wird.

[0053] Der resultierende einstellbare Verstarkungs-
faktor kot der Messschaltung 12a ergibt sich aus
dem ersten Teilverstarkungsfaktor k; und dem zwei-
ten Teilverstarkungsfaktor k, insbesondere durch
Multiplikation des ersten Teilverstarkungsfaktors k;
mit dem zweiten Teilverstarkungsfaktor k,.

[0054] Der wenigstens eine von dem Analog-Digital-
Umsetzer ADC abgetastete Phasenstromwert |,
wird um den von der Messschaltung 12a gewahlten
einstellbaren Verstarkungsfaktor k. bereinigt.

[0055] Wie aus Fig. 2 weiter ersichtlich, erhalt die
Messschaltung 12a ein Triggersignal |y ees 1rig ZUM
Start des Messvorgangs von dem elektronischen Re-
gel- und/oder Steuergerat 11 bzw. dem Mikrocontrol-
ler uC, wenn die wenigstens eine stromabhangige
Spannung U, s, Welche an dem Messwiderstand 14
an der Phasenwicklung 9a des Elektromotors 9 ab-
fallt, gultig ist.

[0056] Die in Fig. 2 mit dem Bezugszeichen Vg
versehene Einheit stellt fir den Komparator VGL die
entsprechenden Referenzspannungen fir die unter-
schiedlichen einzustellenden Teilverstarkungsfakto-
ren k, zur Verfugung. Eine Referenzspannung des
Analog-Digital-Umsetzers ADC ist mit dem Bezugs-
zeichen Ve apc Versehen.

[0057] Ein Zusammenhang zwischen dem Phasen-
stromwert |;,ie Und dem Rohwert ADCggpyert deS
Analog-Digital-Umsetzers ADC ist wie folgt:

ADCRohwert = (Iphase'Rshunt'kverst + UOffset)'ADCmax/
VRer apc(1),

mit ADC,,,,: maximaler Rohwert des Analog-Digital-
Umsetzers ADC, welcher bei einem Analog-Digital-
Umsetzer ADC mit 10 Bit, 2'° - 1 betragt;
ADCgropwert: Uber dem Mikrocontroller yC bzw. die
Software eingelesener Rohwert des Analog-Digital-
Umsetzers ADC im Bereich von 0 bis ADC,,.,;

VRef anc: Referenzspannung des Analog-Digital-Um-
setzers ADC, welche typischerweise 3,3 Volt betragt;
Uosiset: KOnstante Spannung auf den die stromabhén-
gige Spannung U, (positiv oder negativ) addiert
wird, welche typischerweise Ve apc /2 = 1,65 Volt
betragt;
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Rshunt: Wert des Messwiderstands 14 lber dem die
stromabhéngige Spannung U, abfallt, welcher ty-
pischerweise im Bereich weniger mOhm liegt;

Iphase: Phasenstrom der Uber den Messwiderstand 14
flie3t; und

Kverst: Variabler Verstéarkungsfaktor, welcher sich aus
dem ersten Teilverstarkungsfaktor k; und dem zwei-
ten Teilverstarkungsfaktor k, ergibt.

[0058] Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wird ei-
ne Messschaltung 12a mit einer stufigen Verstarkung
von 10, 20, 40 und 80 verwendet. Es ergibt sich da-
her fir einen angenommenen maximalen Strom von
+/-100 A bei vollem ADC-Ausschlag in Abhangigkeit
der jeweiligen Verstarkung:

Imax'lO =100 A;

Imax20 = Imax10/2 =50 A;

Imax40 = Imax10/4 =25 A; und

Imax80 = Imax10/8 = 1275 A.

[0059] Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist der

Ablauf der Strommessung wie folgt:
1. Die Messschaltung 12a bekommt als Eingangs-
signal das Triggersignal | ess 1rig VON dem Mikro-
controller uC, welches besagt, dass der Strom
bzw. die Spannung Uber dem Messwiderstand 14
jetzt glltig ist. Dies ist nétig, da die Strommes-
sung mit der PWM-Signalausgabe der Endstufen-
treiberschaltung 12 an den Elektromotor 9 syn-
chronisiert wird.
2. Die Messschaltung 12a weist zwei Verstar-
kungsstufen V, und V, auf. Die erste Verstar-
kungsstufe V; hat den kleinstmdglichen Teilver-
starkungsfaktor k,. Die zweite Verstarkungsstufe
V, hat den variablen zweiten Teilverstarkungsfak-
tor k.
3. Die Messschaltung 12a misst dann Uber die
erste Verstarkungsstufe V, mit der Minimalver-
starkung von 15 den Spannungsabfall iber dem
Messwiderstand 14 und entscheidet anhand der
stromabhéngigen Spannung U, am Ausgang
der ersten Verstarkungsstufe V,, welche Verstar-
kung fur die zweite Verstarkungsstufe V, gewahit
wird (adaptive Verstarkungseinstellung). Ziel ist
es, die zweite Verstarkungsstufe V, so zu wéahlen,
dass sich eine mdglichst grole Spannung U ;ess
an dem Analog-Digital-Umsetzer ADC ergibt, oh-
ne dass der Messbereich des Analog-Digital-Um-
setzers ADC Ubersteuert wird. Der typische Mess-
bereich eines Analog-Digital-Umsetzers ADC ist 0
bis 3,3 Volt.

[0060] Der Vergleichsalgorithmus, welcher durch
den Komparator VGL und dessen Referenzspannun-
gen Vi lautet wie folgt:

Wenn Iphase'Rshunt'10 < (Vrefapc — Uotser)/8, dann
Kyerst = 80 bzw. ky = 10 und k, = 8,

sonst

Wenn Iphase'Rshunt'10 < (Vretapc — Uoser)/4, dann
Kyerst = 40 bzw. k; = 10 und k, = 4,
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sonst

Wenn Iphase'Rshunt"IO < (Vret anc — Uofiset)/2, dann
Kyerst = 20 bzw. k; = 10 und k, = 2,

sonst Kt = 10 bzw. ky = 10 und k, = 1.

Dabei ist die Offsetspannung Ugget typischerweise
VRet anc/2 = 1,65 Volt. Die Vergleichsreferenzspan-
nungen Vg ergeben sich zu Vger = (Vrer anc = Yo
set)/Ko, d.h. im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel zu
0,825V bei k, = 2; 0,4125 V bei k, = 4 oder 0,20625
V bei k, = 8.

[0061] Um den von der Messschaltung 12a gewahl-
ten Verstarkungsfaktor k., in der Software bzw. auf
dem Mikrocontroller uC berticksichtigen zu kénnen,
wird der gewahlte Verstarkungsfaktor ke bzw. k4
und k, von der der Messschaltung 12a entweder in
einem internen Speicher abgelegt, auf welchen bei-
spielsweise Uber eine serielle Schnittstelle SPI zuge-
griffen werden kann oder direkt Uiber digitale Signale
k4, ko zwischen der Messschaltung 12a und dem Mi-
krocontroller yC angezeigt. Als digitale Signale kom-
men fur k, und k, z.B. "00" fir eine Verstarkung von
10, "01" fUr eine Verstarkung von 20, "10" fir eine
Verstarkung von 40 und "11" fir eine Verstarkung von
80 in Frage.

[0062] Optional kann das Vorzeichen der wenigs-
tens einen stromabhéngigen Spannung U, ins-
besondere an dem Ausgang der wenigstens einen
ersten Verstarkungsstufe V; ermittelt werden. Dazu
wird die Offsetspannung Ugge; des Analog-Digital-
Umsetzers ADC auf null gesetzt. Bei einem positiven
Vorzeichen der wenigstens einen stromabhangigen
Spannung U, Wird eine nicht invertierende Ver-
starkungsstufe als zweite Verstarkungsstufe V, ver-
wendet, wobei bei einem negativen Vorzeichen der
stromabhéngigen Spannung U, €ine invertierende
Verstarkungsstufe als die zweite Verstarkungsstufe
V, verwendet wird. Somit kann optional die Auflésung
weiter erhdht werden, wenn nach der ersten Verstar-
kungsstufe V, die Offsetspannung Ugge; auf null ge-
setzt wird. Wird die resultierende Spannung positiv,
ist der gemessene Strom positiv; ist die resultierende
Spannung negativ, ist der gemessene Strom negativ.
Das Vorzeichen wird dann Uber ein digitales Signal
von der Messschaltung 12a an den Mikrocontroller
MC Ubermittelt bzw. in einem Speicher abgelegt, auf
welchen der Mikrocontroller yC dann zugreift (nicht
dargestellt). Dazu kann folgender Vergleichsalgorith-
mus verwendet werden:

Wenn Iphase'Rshunt"IO < VRef_ADC/& dann I(verst = 801
sonst

wenn Iphase'Rshunt'1O < VRef_ADC/41 dann kverst = 401
sonst

wenn Iphase'Rshunt'1O < VRef_ADC/21 dann kverst = 201
sonst K¢t = 10.

[0063] In einem weiteren, nicht dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung kann die Verstarkung
der wenigstens einen stromabhangigen Spannung

2014.06.12

U, ess VON der Messschaltung 12a automatisch ge-
regelt werden, wobei der einstellbare Verstarkungs-
faktor k¢t derart eingestellt wird, dass die stromab-
héngige Spannung U, Stets einen definierten Ma-
ximalwert annimmt, welcher im Bereich eines vorgeb-
baren Messzeitfensters konstant gehalten wird.

Bezugszeichenliste

1 Servolenksystem

2 Lenkrad

3 Gelenkwelle/Lenksé&u-
le

4 Lenkgetriebe

5a, 5b lenkbare Rader

6 Zahnstange

7 Ritzel

8 elektrischer Servoan-
trieb

9 Elektromotor

9a Phasenwindungen

10 Riemengetriebe

1" elektronisches Regel-
und/oder Steuergerat

12 Endstufentreiberschal-
tung

12a Messschaltung zur
Messung des Phasen-
stroms

13 Wechselrichter

14 Messwiderstand

Gate_HS_U, Source_HS_ Leitungen

U, Gate_LS_U, Source_

LS_U

M1-M6 MOSFETs

lphase Phasenstrom

C.« Zwischenkreiskonden-
sator

OFm Radlenkwinkel bzw.
Lenkwinkel

uC Mikrocontroller

ADC Analog-Digital-Umset-
zer

Ug Bordnetzspannung

U ness stromabhéngige Span-
nung

V., V, Verstarkungsstufen

k4, Kk Teilverstarkungsfakto-
ren

VGL Komparator/Verglei-
cher

Iness_Trig Triggersignal

VRef ADC Referenzspannung

- des ADC
Uottset Offsetspannung
SPI serielle Schnittstelle
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einstellbarer Verstar-
kungsfaktor
Lenkradwinkel
Radlenkwinkel
Referenzspannung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung wenigstens eines Pha-
senstromwerts (lppase) €ines Elektromotors (9), wel-
cher als elektrischer Servoantrieb (8) in einem elek-
tronischen Servolenksystem (1) eines Kraftfahrzeugs
eingesetzt wird, welcher Uber eine Anzahl von Pha-
senwicklungen (9a) verfiigt und welcher von ei-
nem elektronischen Regel- und/oder Steuergerat (11)
des elektronischen Servolenksystems (1) angesteu-
ert wird, wobei wenigstens eine Messschaltung (12a)
zur Messung des wenigstens einen Phasenstrom-
werts (Iphase) VErwendet wird, welche wenigstens eine
stromabhéngige Spannung (U ,css) erhélt, die an we-
nigstens einem Messwiderstand (14) an wenigstens
einer der Phasenwicklungen (9a) des Elektromotors
(9) abfallt, wobei die wenigstens eine stromabhangi-
ge Spannung (U,,.ss) @n einen Analog-Digital-Umset-
zer (ADC) des elektronischen Regel- und/oder Steu-
ergerats (11) zur Abtastung des wenigstens einen
Phasenstromwerts (Ip,.s0) geleitet wird und wobei die
Messschaltung (12a) eine Verstarkung der wenigs-
tens einen stromabhangigen Spannung (U, ess) Mit
einem einstellbaren Verstarkungsfaktor (K. der-
art durchfiihrt, dass eine vorgebbare Auflésung des
wenigstens einen Phasenstromwerts (lpn.sc) bei der
Abtastung durch den Analog-Digital-Umsetzer (ADC)
erreicht und gleichzeitig ein Messbereich des Ana-
log-Digital-Umsetzers (ADC) nicht tGberschritten wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung
(12a) den Verstarkungsfaktor (ke selbsttatig ein-
stellt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Verstarkung der wenigs-
tens einen stromabhangigen Spannung (U,,ss) We-
nigstens eine, vorzugsweise zwei Verstarkungsstu-
fen (V4, V,) verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine erste Verstar-
kungsstufe (V,) die wenigstens eine stromabhangi-
ge Spannung (U,,.ss) erhalt und diese mit einem vor-
gegebenen minimalen ersten Teilverstarkungsfaktor
(k,) verstarkt.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine zweite Verstar-
kungsstufe (V,) die von der wenigstens einen ers-
ten Verstarkungsstufe (V,) verstarkte wenigstens ei-
ne stromabhangige Spannung (U,..) erhalt und die-
se mit einem variabel einstellbaren zweiten Teilver-
starkungsfaktor (k,) verstarkt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass anhand der von der wenigstens einen
ersten Verstarkungsstufe (V4) mit dem vorgegebe-
nen minimalen ersten Teilverstarkungsfaktor (k,) ver-
starkten wenigstens einen stromabhangigen Span-
nung (U,,ess) der variabel einstellbare zweite Teilver-
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starkungsfaktor (k,) der zweiten Verstarkungsstufe
(V,) ermittelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der variabel einstellbare zwei-
te Teilverstarkungsfaktor (k,) der wenigstens einen
zweiten Verstarkungsstufe (V,) derart, insbesonde-
re mittels wenigstens eines Komparators (VGL), be-
stimmt wird, dass die an den Analog-Digital-Umset-
zer (ADC) geleitete verstarkte stromabhangige Span-
nung (Uess) Maximal ist, wobei ein Messbereich des
Analog-Digital-Umsetzers (ADC) nicht Gberschritten
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass sich der einstellbare Verstar-
kungsfaktor (k) der Messschaltung (12a) aus dem
ersten Teilverstarkungsfaktor (k) und dem zweiten
Teilverstarkungsfaktor (k,), insbesondere durch Mul-
tiplikation des ersten Teilverstarkungsfaktors (k) mit
dem zweiten Teilverstarkungsfaktor (k5), ergibt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Vorzeichen der
wenigstens einen stromabhangigen Spannung (U,
ess)» iNsbesondere nach ihrer Verstarkung durch die
wenigstens eine erste Verstarkungsstufe (V,), ermit-
telt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Offsetspannung (Uggset)
des Analog-Digital-Umsetzers (ADC) auf null gesetzt
wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass bei einem positiven
Vorzeichen der wenigstens einen stromabhangigen
Spannung (U,,.ss) Wenigstens eine nicht-invertieren-
de Verstarkungsstufe als die wenigstens eine zwei-
te Verstarkungsstufe (V,) verwendet wird, wobei bei
einem negativen Vorzeichen der wenigstens einen
stromabhéngigen Spannung (U,,.ss) Wenigstens eine
invertierende Verstarkungsstufe als die wenigstens
eine zweite Verstarkungsstufe (V,) verwendet wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verstarkung der wenigstens
einen stromabhangigen Spannung (U .ss) VOn der
Messschaltung (12a) automatisch geregelt wird, wo-
bei der einstellbare Verstarkungsfaktor (V) derart
eingestellt wird, dass die stromabhangige Spannung
(Unmess) stets einen definierten Maximalwert annimmt,
welcher im Bereich eines vorgebbaren Messzeitfens-
ters konstant gehalten.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der von der
Messschaltung (12a) gewahlte einstellbare Verstar-
kungsfaktor (V,) und/oder das ermittelte Vorzei-
chen der wenigstens einen stromabhangigen Span-
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nung (Uess) iN €inem Speicherelement, insbesonde-
re des elektronischen Regel- und/oder Steuergerats
(11), abgelegt oder als digitales Signal (k4, k,), insbe-
sondere an einen Mikrocontroller (uC) des elektroni-
schen Regel- und/oder Steuergerats (11), Ubermittelt
wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
von dem Analog-Digital-Umsetzer (ADC) abgetastete
Phasenstromwert (Ip;,55c) Um den von der Messschal-
tung (12a) gewahlten einstellbaren Verstarkungsfak-
tor (Vyerst) bereinigt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschal-
tung (12a) ein Triggersignal (lmess 1rig) ZUM Start des
Messvorgangs von dem elektronischen Regel- und/
oder Steuergerat (11) erhalt, wenn die wenigstens
eine stromabhangige Spannung (U,,..s), Welche an
dem wenigstens einen Messwiderstand (14) an we-
nigstens einer der Phasenwicklungen (9a) des Elek-
tromotors (9) abfallt, gultig ist.

15. Verfahren zum Betrieb eines elektronischen
Servolenksystems (1) eines Kraftfahrzeugs, bei wel-
chem mittels einer Lenkhandhabe (2) ein Lenkrad-
winkel (&,) als Maf flr einen gewiinschten Radlenk-
winkel (&g,,) fur wenigstens ein lenkbares Rad (5a,
5b) des Kraftfahrzeugs vorgegeben wird und bei wel-
chem ein elektrischer Servoantrieb (8) mit einem
Elektromotor (9) eingesetzt wird, welcher ber eine
Anzahl von Phasenwicklungen (9a) verfigt und wel-
cher von einem elektronischen Regel- und/oder Steu-
ergerat (11) des elektronischen Servolenksystems
(1) mit Hilfe eines Verfahrens zur Messung wenigs-
tens eines Phasenstromwerts (Ipp,,¢c) des Elektromo-
tors (9) nach einem der Anspriiche 1 bis 14 angesteu-
ert und/oder geregelt wird.

16.  Elektronisches Servolenksystem (1) eines
Kraftfahrzeugs umfassend:
—eine Lenkhandhabe (2) zur Vorgabe eines Lenkrad-
winkels (dg) als Mal fiir einen gewlinschten Radlenk-
winkel (&g, fur wenigstens ein lenkbares Rad (5a,
5b) des Kraftfahrzeugs,
— ein Lenkgetriebe (4), welches den Lenkradwinkel
(®g) in den Radlenkwinkel (&¢,) des wenigstens ei-
nen lenkbaren Rades (5a, 5b) des Kraftfahrzeugs
umsetzt,
— einen Servoantrieb (8) mit einem Elektromotor (9),
der Uber eine Anzahl von Phasenwicklungen (9a) ver-
fagt,
— eine Endstufentreiberschaltung (12) fir den Elek-
tromotor (9) mit einem Wechselrichter (13), welcher
mit den Phasenwicklungen (9a) des Elektromotors
(9) elektrisch verbunden ist, und mit wenigstens einer
Messschaltung (12a) zur Messung wenigstens eines
Phasenstromwerts (Ip,,55c) @n den Phasenwicklungen
(9a), und

2014.06.12

—ein elektronisches Regel- und/oder Steuergeréat (11)
zur Ansteuerung und/oder Regelung des Elektromo-
tors (9) Uber die Endstufentreiberschaltung (12) und
den Wechselrichter (13), welches zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 15
eingerichtet ist.

17.  Elektronisches Servolenksystem nach An-
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die End-
stufentreiberschaltung (12) die Messschaltung (12a)
aufweist.

18.  Elektronisches Servolenksystem nach An-
spruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messschaltung (12a) wenigstens zwei Verstar-
kungsstufen (V4, V,) aufweist.

19.  Elektronisches Servolenksystem nach An-
spruch 16, 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messschaltung (12a) wenigstens einen
Komparator (VGL) aufweist.

20. Elektronisches Servolenksystem nach einem
der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass das elektronische Regel- und/oder Steuergeréat
(11) die Endstufentreiberschaltung (12) aufweist.

21. Elektronisches Regel- und/oder Steuergerat
(11) eines elektronischen Servolenksystems (1) nach
einem der Anspriiche 16 bis 20.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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