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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Betrieb eines biirstenlosen Motors

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Betrieb eines birstenlosen Elektromo-
tors, dessen Wicklungen von einem Wechselrichter mit Hil-
fe von sechs Schalter angesteuert werden, wobei der Wech-
selrichter drei Ausgange aufweist, die den Wicklungen des
Elektromotors zugeordnet sind und wobei zwischen den
Ausgangen des Wechselrichters und den Wicklungen je-
weils ein Leistungshalbleiterschalter angeordnet ist, und wo-
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bei eine Erkennungseinheit zum Erkennen von defekten 2

Schaltern, eine Einheit zur Spannungsmessung an den Aus-
gangen des Wechselrichters und ein Motorwinkellagensen- ~2
sor zur Ermittlung der Motorwinkellage vorgesehen ist. Au-
Rerdem betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung
zum Betrieb eines burstenlosen Elektromotors.

Um die Leistungshalbleiterschalter nicht zu beschadigen v v w

~2

ist vorgesehen, dass nach der Erkennung eines defekten

Schalters (5) der Wechselrichter (3) in der Weise abge- I,\

schaltet wird, dass keine weitere Leistung in die Wicklun-
gen (U, V, W) des Elektromotors (1) mehr eingebracht wird
und dass der Motorwinkellagensensor (6) die Leistungshalb-
leiterschalter (2) nacheinander in einer vorab bestimmten
Motorwinkellage (@y, @y, @) 6ffnet. Der Motorwinkellagen-

~5

sensor (6) befindet sich auRerhalb des Leistungspfads und
kann auch bei einem defekten Schalter (5) im Wechselrich-
ter (3) zuverlassig die Leistungshalbleiterschalter (2) 6ffnen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betrieb eines burstenlosen Elektromotors,
dessen Wicklungen von einem Wechselrichter mit
Hilfe von sechs Schalter angesteuert werden, wobei
der Wechselrichter drei Ausgange aufweist, die den
Wicklungen des Elektromotors zugeordnet sind und
wobei zwischen den Ausgéangen des Wechselrichters
und den Wicklungen jeweils ein Leistungshalbleiter-
schalter angeordnet ist, und wobei eine Erkennungs-
einheit zum Erkennen von defekten Schaltern, eine
Einheit zur Spannungsmessung an den Ausgangen
des Wechselrichters und ein Motorwinkellagensen-
sor zur Ermittlung der Motorwinkellage vorgesehen
ist. AuRerdem betrifft die vorliegende Erfindung eine
Vorrichtung zum Betrieb eines birstenlosen Elektro-
motors.

[0002] Wechselrichter zur Ansteuerung birstenloser
Motoren bestehen in der Regel aus sechs Schaltern.
Jeder Schalter kann nach einem Defekt prinzipiell
zwei verschiedene Eigenschaften aufweisen: Nicht
leitend, das heillt in der gedffneten Schalterstellung
blockiert, oder leitend, das heif3t in der geschlosse-
nen Schalterstellung blockiert. Ein leitend defekter
Schalter ist umgangssprachlich auch als Kurzschluss
bekannt. Besonders in sicherheitsrelevanten Anwen-
dungen ist es dann wichtig, den Elektromotor sehr
schnell in einem Notbetrieb weiter zu betreiben oder
sofort abzuschalten.

[0003] Die Verwendung von Leistungshalbleiter-
schaltern hat gegenuber mechanischen Relais den
Nachteil, dass beim Abschalten induktiver Lasten,
abhangig von der Héhe des Laststroms und der In-
duktivitat der Last, eine Energiemenge derartiger H6-
he freiwerden kann, dass der Leistungshalbleiter-
schalter im Augenblick des Abschaltens zerstért wird
und seine Aufgabe dadurch nicht mehr erfiillen kann.
Speziell beim Einsatz fir birstenlose Motoren in
sicherheitskritischen Anwendungen, bei denen das
Abschalten des Motors im Leistungspfad fir eine
Schutzfunktion benétigt wird, muss eine Beschadi-
gung der Leistungshalbleiterschalter vermieden wer-
den. Eine sicherheitskritische Anwendung ist die Ver-
wendung eines blrstenlosen Elektromotors in einer
elektromechanischen Lenkung eines Kraftfahrzeugs.

[0004] Furderartige Anwendungen, bei denen die in-
duktive Energie im Lastkreis die zuldssige Absorpti-
onsfahigkeit eines Leistungshalbleiterschaltern tber-
steigt, ist es bekannt, stattdessen ein mechanisches
Relais zu verwenden, das gegeniber heute markt-
Ublichen Leistungshalbleiterschaltern bauartbedingt
eine deutlich hdhere Absorptionsfahigkeit aufweist.
Das mechanische Relais verkraftet zwar die Ab-
schaltenergie, die beim Schalten induktiver Lasten
unter Strom zwangslaufig auftreten, und kann daher
jederzeit betatigt werden. Es hat aber als mechani-
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sches System sehr starke Verfligbarkeitsprobleme.
Eine weitere Moglichkeit besteht in der Umleitung der
beim Abschalten anfallenden Energiemenge in eine
Energiesenke wie beispielsweise einer Suppressor-
diode, die den Leistungshalbleiterschalter entlastet.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung darzustellen, bei denen eine Beschadigung der
Leistungshalbleiterschalter beim Abschalten indukti-
ver Lasten zuverlassig vermieden wird.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
unabhangigen Patentanspriiche gelést. Dabei wird
nach der Erkennung eines defekten Schalters der
Wechselrichter in der Weise abgeschaltet, dass keine
weitere Leistung in die Wicklungen (des Elektromo-
tors mehr eingebracht wird und dass der Motorwin-
kellagensensor die Leistungshalbleiterschalter nach-
einander in einer vorab bestimmten Motorwinkellage
offnet.

[0007] Vorteilhafte Weiterbildungen sind den Un-
teransprtichen entnehmbar.

[0008] Soistin einer bevorzugten Weiterbildung des
erfindungsgemaflen Verfahrens vorgesehen, dass
die Motorwinkellagen jeweils einer Wicklung und de-
ren Leistungshalbleiterschalter zugeordnet werden
und so gewahlt werden, dass die zugeordneten Leis-
tungshalbleitschalter beim Offnen nicht beschadigt
werden. Dazu werden die Motorwinkellagen so ge-
wahlt, dass der an den Leistungshalbleiterschaltern
anliegende Drainstrom null, nahezu null oder negativ
ist.

[0009] Dabei ist vorgesehen, dass die in denen die
an den Leistungshalbleiterschaltern anliegenden Au-
genblickswerte der Drainstréome, die das beschadi-
gungsfreie Abschalten erlauben, deterministisch ab-
hangig vom Motorwinkel ist. Wesentlich ist, dass eine
direkte messtechnische Uberwachung der Phasen-
strdme fur die Methode nicht zwingend benétigt wird,
weil die fir den Zweck bendétigte Information aus dem
gemessenen Motorwinkel bezogen werden kann.

[0010] Die genannte Aufgabe wird auch durch eine
Vorrichtung geldst, bei der der Wechselrichter nach
der Erkennung eines defekten Schalters vom Mikro-
controller in der Weise abgeschaltet wird, dass keine
weitere Leistung in die Wicklungen des Elektromo-
tors mehr eingebracht wird und dass der Motorwinkel-
lagensensor dazu eingerichtet ist, die Leistungshalb-
leiterschalter nacheinander in einer vorab bestimm-
ten Motorwinkellage zu 6ffnen.

[0011] In einer besonders vorteilhaften Weiterbil-
dung des Erfindungsgegenstandes ist der Motorwin-
kellagensensor dazu eingerichtet, die Motorwinkella-
gen jeweils einer Wicklung und deren Leistungshalb-
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leiterschalter zuzuordnen und so zu wahlen, dass
die zugeordneten Leistungshalbleitschalter beim Off-
nen nicht beschadigt werden. Dabei ist der Motor-
winkellagensensor dazu eingerichtet, die Motorwin-
kellagen so zu wahlen, dass der an den Leistungs-
halbleiterschaltern anliegende Drainstrom null, nahe-
zu null oder negativ ist.

[0012] Es ist vorgesehen, dass die Leistungshalb-
leitschalter als Leistungs-MOSFET ausgebildet sind.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des
Erfindungsgegenstandes sieht vor, dass die Einheit
zum Erkennen von defekten Schaltern und die Ein-
heit zur Spannungsmessung an den Ausgangen des
Wechselrichters in den Mikrocontroller integriert sind.

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend zweier Aus-
fihrungsbeispiele im Zusammenhang mit der beilie-
genden Zeichnung néher erlautert. In der Zeichnung
zeigen:

[0015] Fig. 1 eine schematische Prinzipdarstellung
der Wicklungen eines burstenlosen Elektromotors
und eines Wechselrichters nach dem Stand der Tech-
nik;

[0016] Fig. 2a ein Diagramm mit Motorwinkellagen
zum Abschalten des zugeordneten Leistungshalb-
leiterschalter bei einer positiven Drehrichtung des
Elektromotors;

[0017] Fig. 2b ein Diagramm mit Motorwinkellagen
zum Abschalten des zugeordneten Leistungshalb-
leiterschalter bei einer negativen Drehrichtung des
Elektromotors;

[0018] Fig. 3 eine Fig. 1 entsprechende Prinzipdar-
stellung nach dem Stand der Technik;

[0019] Fig. 4 eine schematische Prinzipdarstellung
der erfindungsgemafen Vorrichtung und

[0020] Fig. 5 eine schematische Prinzipdarstellung
eines zweiten Ausflhrungsbeispiels.

[0021] In Fig. 1 ist schematisch ein birstenloser
Elektromotor 1 dargestellt, dessen Wicklungen U, V,
W von einem Wechselrichter 3 angesteuert werden.
Zu diesem Zweck weist der Wechselrichter 3 sechs
Schalter 5 auf, wobei die in Fig. 1 oberen Schalter 5
der positiven Versorgungsspannung und die in Fig. 1
unteren Schalter 5 der negativen Versorgungsspan-
nung zugeordnet sind. Wie Fig. 1 weiter entnehm-
bar ist, befinden sich zwischen den oberen Schaltern
5, die der positiven Versorgungsspannung zugeord-
net sind, und den unteren Schaltern 5, die der negati-
ven Versorgungsspannung zugeordnet sind, Abgreif-
punkte 17, 18, 19, an denen die an den Wicklungen
U, V, W anliegende Spannung abgegriffen wird und
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einer Einheit 11 zur Spannungsmessung zugefihrt
wird. Die Messergebnisse der Einheit 11 zur Span-
nungsmessung werden einem Mikrocontroller 4 zu-
gefihrt, der einerseits die Schalter 5 steuert und an-
dererseits die von der Spannungsmessungseinheit
11 erzeugten Informationen auswertet. Aulerdem ist
eine Erkennungseinheit 10 zum Erkennen von defek-
ten Schaltern 5 vorgesehen. Die von der Erkennungs-
einheit 10 erzeugten Informationen werden ebenfalls
dem Mikrocontroller 4 zur Auswertung zugefiihrt. In
den Phasenleitungen, die zu den Wicklungen U, V, W
fihren, sind Leistungshalbleiterschalter 2 angeord-
net.

[0022] In einer Ausfiihrungsform in der Praxis wer-
den die Schalter 5 durch Halbleiterschalter bzw. Tran-
sistoren oder MOSFETs gebildet. Die Erkennungs-
einheit 10 ist in der Praxis als Brickentreiber aus-
gebildet und legt an die als Transistoren ausgebil-
deten Schalter 5 eine Spannung an und kontrolliert,
ob die Schalterstellung des Transistors wechselt. Die
Einheit 11 zur Spannungsmessung an den Abgreif-
punkten 17, 18, 19 ist in der Praxis als Spannungs-
teiler ausgebildet und ermittelt das Tastverhaltnis ei-
ner pulsweitenmodulierten Spannung. Das Tastver-
haltnis entspricht dabei dem Quotienten aus Impuls-
dauer und Periodendauer.

[0023] Jeder Schalter 5 kann prinzipiell zwei ver-
schiedene Arten eines Defekts aufweisen bzw. befin-
det sich nach einem Defekt grundsatzlich in einer der
beiden nachfolgend beschrieben Zustande: Nicht lei-
tend defekt, das heil3t in der gedffneten Schalterstel-
lung blockiert, oder leitend defekt, das heifdt in der
geschlossenen Schalterstellung blockiert. Ein leitend
defekter Schalter 5 ist umgangssprachlich auch als
Kurzschluss bekannt.

[0024] Besonders in sicherheitsrelevanten Anwen-
dungen, wie in einer elektromechanischen Lenkvor-
richtung, ist es wichtig, den Elektromotor 1 sehr
schnell in einem Notbetrieb weiter zu betreiben oder
sofort abzuschalten. Der Fehlerfall des leitend defek-
ten Schalters 5 fiihrt zu einem erhéhten Lenkmoment,
da der Fahrzeugftihrer im Fehlerfall den Elektromotor
1 im Generatorbetrieb bewegt und dabei einen Strom
induziert, der der Lenkbewegung am Lenkrad gera-
de entgegen wirkt. Dieses entgegen der Drehrich-
tung des Fahrzeugdfiihrer wirkende Moment wird im
Folgenden Bremsmoment genannt. Durch den Kurz-
schluss im Wechselrichter 3 wird in einer permanent
erregten Synchronmaschine ein drehzahlabhangiges
Bremsmoment erzeugt. Durch einen leitend defekten
Schalter 5 entsteht durch Induktion ein Stromschluss
Uber die Motorwicklungen U, V, W.

[0025] Fur den Anwendungsfall des burstenlosen
Elektromotors 1 sind die Phasenanschliisse des
Elektromotors 1 Uber Leistungshalbleiterschaltern 2
mit den Ausgangen des antreibenden Wechselrich-
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ters 3 verbunden. Der Zweck dieser Anordnung ist es,
im Falle eines Defekts im Wechselrichter 3 den Elek-
tromotor 1 stromfrei und damit frei von den eben be-
schriebenen Bremsmomenten zu machen. Dies be-
zeichnet man auch als Sicherheitsabschaltung. Nach
Erkennung eines Defekts im Wechselrichter 3 durch
den Mikrocontroller 4 wird zunachst der Wechselrich-
ter 3 abgeschaltet, d.h. die Schalter 5 gedffnet sodass
keine weitere elektrische Leistung mehr in den Elek-
tromotor 1 eingebracht wird. Sofern der Elektromotor
1 entweder durch Tragheit oder durch Antrieb von au-
Ren noch in rotierendem Zustand ist, baut sich durch
die Gleichrichtung der Induktionsspannung des Elek-
tromotor 1 Uber parasitéare Dioden und einen als lei-
tend defekt anzunehmenden Schalter 5 innerhalb des
Wechselrichters 3 periodisch eine Stromkuppe auf,
die das unerwiinschtes Bremsmoment hervorruft. Die
Abschaltung der Leistungshalbleiterschalter 2 in den
Phasenleitungen unterbindet dieses. Damit die Leis-
tungshalbleiterschalter 2 dabei nicht durch eine unzu-
Iassig hohe induktive Energiemenge aus dem Elek-
tromotor 1 beschadigt werden, werden diese indivi-
duell in Fenstern bestimmter Motorwinkellagen ¢,
¢y, ¢y abgeschaltet, bei deren Durchschreiten der
Stromverlauf in den jeweiligen betreffenden Wicklung
U, V, W flir den zugeordneten Leistungshalbleiter-
schalter 2 unschadlich ist. Die Leistungshalbleiter-
schalter 2 sind als Leistungs-MOSFET ausgefihrt
und kurzfristige Werte des Drainstroms Iy von Null,
negativ oder gering positiv sind unschadlich. Dabei
ist es bei diesem Verfahren kennzeichnend, dass die
geeigneten Motorwinkellagefenster @, ¢y, @,y unab-
hangig vom Ort des leitend defekten Schalters 5 im
Wechselrichter 3 immer gleich bleiben und nur von
der Drehrichtung des Elektromotors 1 abhangen. Es
genugt somit das gezielte Abschalten der einzelnen
Leistungshalbleiterschalter 2 anhand der Erkennung
der zuldssigen Motorwinkellagefenster ¢, ¢y, @
durch den Mikrocontroller 4. Die Erfassung der Mo-
torwinkellage @, ¢y, ¢y wird mit Hilfe eines Motor-
winkellagensensors 6 vorgenommen. Die Erfassung
der Motorwinkellage @, @y, ¢y ist fur die Ansteue-
rung eines burstenlosen Elektromotors 1 notwendig.
Ein weiterer Sensor zur Durchfliihrung des hier be-
schriebenen Verfahrens ist somit nicht notwendig.

[0026] Wie eben erwahnt sind die geeigneten Mo-
torwinkellagefenster ¢, @y, @\, unabhéangig vom Ort
des leitend defekten Schalters 5 im Wechselrichter 3.
Die geeigneten Motorwinkellagen @y, ¢y, ¢\ bleiben
vielmehr immer gleich. Dieser Zusammenhang ist in
Fig. 2 dargestellt.

[0027] Bei einem dreiphasigen BLDC Motor sind die
Motorwinkellagefenster, in denen die durch die indu-
zierten Spannungen und bedingt durch einen leitend
defekten Schalter 5 im Wechselrichter 3 hervorge-
rufenen Strome in den einzelnen Phasen Null sind,
theoretisch bis zu 120° breit. Definiert man den Mo-
torwinkel ¢ = 0° dort, wo die induzierte Spannung
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des von aufden angetriebenen Motors 1 der Phase U
ihr Maximum hat, liegen die stromfreien Winkelfens-
ter fur die drei Phasen in den Intervallen ¢ = [300°;
60°], @y = [60°; 180°] und @y, = [180°; 300°]. Diese
Werte gelten fur idealisierte Verhaltnisse, bei denen
die durch die mechanische Drehzahl N des Motors
sich ergebende elektrische Periodenzeit TPER = 1/
(N-Polpaarzahl) klein bleibt gegeniber der Zeitkon-
stanten der Phasenimpedanz tTPH = L/R und daher
die Stréme und Spannungen im Motor noch anna-
hernd deckungsgleich verlaufen. In der Praxis sind
diese idealisierten Verhéltnisse jedoch nicht zwin-
gend gegeben. So muss berlcksichtigt werden, dass
je nach Motorkennwerten und der héchsten zu be-
rucksichtigender Drehzahl die Motorwinkellagefens-
ter kleiner als 120° und auf3erdem drehrichtungsab-
hangig werden kénnen, wie es in Fig. 2a und Fig. 2b
dargestellt ist. Die Grenzwerte der Motorwinkellage-
fenster sind fir den konkreten Anwendungsfall zu be-
messen. An der grundsatzlichen Methode des Ab-
schaltens innerhalb vorbestimmter Motorwinkellage-
fenster andert sich hierdurch jedoch nichts.

[0028] Die Motorwinkellagefenster @y, ¢y, ¢y fir
das Abschalten sind leider nicht fur jede Anwendung
gleich. Die durch die von auf3en erzwungene Rotation
der Motorwelle erzeugt zwar stets die drei induzier-
ten Spannungen mit dem um jeweils 120° zueinan-
der verschobenen Sinusverldufen entsprechend ei-
nem Dreiphasensystem fiir einen dreiphasigen buirs-
tenlosen Elektromotor 1 und diese dann in der Folge
zum Aufbau der Stromkuppen fiihren. Allerdings ver-
laufen diese Stromkuppen nicht deckungsgleich zu
den induzierten Spannungen, sondern erleiden be-
dingt durch die komplexe Impedanz der Motorphasen
U, V, W erstens einen Zeitverzug und zweitens ei-
ne Formverzerrung bedingt durch die duflere Rand-
bedingung mit dem Kurzschluss in dem Wechselrich-
ter 3. Desweiteren verbreitern sich die Stromkuppen
mit steigender Motordrehzahl N und die Motorwin-
kellagefenster ¢, ¢y, ¢y werden entsprechend klei-
ner. Letztlich ist Bestimmung der Motorwinkellage-
fenster @y, ¢y, @y eine Bemessungsaufgabe, die die
Kennwerte des verwendeten Elektromotors sowie die
maximal zu betrachtende Drehzahl N berlcksichtigt.
Auch die fir die Leistungshalbleiterschalter 2 zulas-
sige Energiemenge ist ein Kriterium: Je héher diese
ist, desto grésser darf der kurzfristige Wert des Pha-
senstroms beim Abschalten noch sein, was beim ma-
ximieren der Motorwinkellagefenster @, @y, @y hilf-
reich ist.

[0029] In Fig. 2a und Fig. 2b sind als schwarz durch-
gezogene Blocke die idealisierten Verhaltnisse bei ei-
nem Motor mit sehr kleinem Verhaltnis von Phasenin-
duktivitat zu Phasenwiderstand dargestellt. Unter die-
sen ldealbedingungen betragt das Motorwinkellage-
fenster @ fiir die Wicklung U von 300° bis 60°, flr die
Wicklung V entsprechend das Motorwinkellagefens-
ter ¢, von 60° bis 180° und fiir die Wicklung W Mo-
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torwinkellagefenster ¢y, von 180° bis 300°. Darunter
sind als schraffierte Blécke die oben kurz beschrie-
benen prinzipiellen Verkirzungen der Motorwinkella-
gefenster @, @y, ¢y fur Motoren mit hohem L/R Ver-
héltnis und hoher Drehzahl dargestellit.

[0030] In Fig. 3 ist eine Darstellung entsprechend
der Fig. 1 gewahlt. Der Elektromotor 1 wird vom Um-
richter 3 angesteuert, indem die Schalter 5, die in
Fig. 3 als gemeinsamer Block dargestellt sind, geoff-
net oder geschlossen werden. Zwischen den Schal-
tern 5 und den Wicklungen U, V, W des Elektromotors
1 sind die Leistungshalbleiterschalter 2 angeordnet.
Wie anhand der Fig. 1 und Fig. 2 bereits erlautert,
werden die Leistungshalbleiterschalter 2 im Fehler-
fall in Abhangigkeit der Motorwinkellagen @, @y, @y
geodffnet. Bei diesen vorbekannten Anordnungen lie-
fert die Motorwinkellagensensor 6 seine Ausgangssi-
gnale an den Mikrocontroller 4. Der Mikrocontroller 4
steuert die Leistungshalbleiterschalter 2 an.

[0031] Es besteht im Falle eines leitend defekten
Schalters 5 im Wechselrichter 3 die Gefahr, dass der
Mikrocontroller 4 als Fehlerfolge ebenfalls zerstort
wird. Damit der Mikrocontroller 4 die Leistungshalb-
leiterschalter 2 bei defektem Schalter 5 im Wechsel-
richter 3 immer noch sicher 6ffnen kann, ist eine auf-
wandige Entkopplung zwischen dem Wechselrichter
3 und dem Mikrocontroller 4 notwendig.

[0032] Der erfindungsgemale Gedanke ist es da-
her, dass die Leistungshalbleiterschalter 2 nicht mehr
vom Mikrocontroller 4 angesteuert werden, sondern
direkt vom Motorwinkellagensensor 6. So werden bei
der in Fig. 4 dargestellten Vorrichtung die Signale
zum sicheren Offnen der Leistungshalbleiterschalter
2 direkt aus dem Motorwinkellagensensor 6 heraus
generiert. Dies ist besonders vorteilhaft, da alle fur
das sichere Offnen der Leistungshalbleiterschalter 2
notwendigen Informationen, wie Motorwinkellage o,
Motorgeschwindigkeit und Drehrichtung, in diesem
Motorwinkellagensensor 6 bereits vorhanden sind.

[0033] Der erfindungswesentliche Gedanke ist es,
dass die Initiative zum Offnen der Leistungshalb-
leiterschalter 2 nicht mehr vom Mikroprozessor 4
ausgeht, sondern vom motorwinkel- und motorge-
schwindigkeitsgebenden Motorwinkellagensensor 6.
Diese Ldsung ist unabhangig vom Mikroprozessor 4
und kann daher sehr kostenglinstig in ein motorwin-
kel- und motorgeschwindigkeitsgebendes System in-
tegriert werden.

[0034] Mit steigender Motordrehzahl wird das Win-
kelfenster zum sicheren Offnen der Leistungshalb-
leiterschalter 2 kleiner und zudem flihrt die hohe-
re Drehzahl des Elektromotors 1 dazu, dass das
kleiner werdende Winkelfenster auch noch schnel-
ler durchschritten wird. Aus diesem Grund sind bei
sehr hohen Drehzahlen fiir ein sicheres Offnen der
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Leistungshalbleiterschalter 2 sehr prazise Signale mit
kurzen Latenzzeiten notwendig, sodass zum Zeit-
punkt des Offnens der Leistungshalbleiterschalter 2
immer noch geringe oder negative Motorstréme vor-
liegen. Daher ist die Generierung der Signale zum
Offnen der Leistungshalbleiterschalter 2 direkt aus
dem motorwinkel- und motorgeschwindigkeitsgeben-
den Motorwinkellagensensor 6 sehr vorteilhaft, da
diese Anordnung eine extrem hohe Aktualisierungs-
rate bei kiirzester Verarbeitungszeit erlaubt. Die sehr
kurze Verarbeitungszeit wird vor allem auch dadurch
erreicht, dass die Motorwinkel- und Motorgeschwin-
digkeitsinformationen nicht an den Mikroprozessor 4
Ubertragen werden missen.

[0035] Somit ist ein sicheres Offnen der Leistungs-
halbleiterschalter 2 bei Ansteuerung direkt aus dem
winkelgebenden Motorwinkellagensensor 6 bei héhe-
ren Drehzahlen moglich, als wie das mit der Ansteue-
rung aus dem Mikroprozessor 4 moglich ware.

[0036] In Fig. 5 ist eine zweite Ausfiihrungsform
dargestellt, die eine Topologie der Leistungshalb-
leiterschalter 2 als ,Sternpunktschalter” aufweist: Die
Leistungshalbleiterschalter 2 sind wiederum als Leis-
tungs-MOSFET ausgebildet und verbinden die End-
anschlisse der Motorphasen U, V, W zum ,Stern-
punkt‘. An der Nutzung der Motorwinkellage ¢
zum individuellen Abschalten der Leistungshalbleiter-
schalter 2 innerhalb der geeigneten Motorwinkellage-
fenster @y, @y, ¢y dndert sich gegendber der in Fig. 4
dargestellten Ausflihrungsform nichts.

[0037] Die Anwendung des beschriebenen Verfah-
rens erlaubt die Verwendung von Leistungshalb-
leiterschaltern 2 als Sicherheitseigenschaft in einem
System zum Betrieb eines burstenlosen Elektromo-
tors 1, auch wenn die durch die H6he der Motor-
induktivititen und -stréme eines solchen Systems
sich maximal ergebende mdgliche induktive Ener-
giemenge die Absorptionsfahigkeit verfigbarer und/
oder wirtschaftlich vertretbarer Leistungshalbleiter-
schalter Ubersteigt. Der Einsatz eines mechanischen
Relais, der vielfach wegen mangelnder Zuverlassig-
keit, Abnutzungseigenschaften, Feuchteempfindlich-
keit, veranderlicher Kontakteigenschaften etc. nicht
erwilnscht ist, kann damit umgangen und die zuwei-
len auch konstruktionsbedingt eher bevorzugte L6-
sung mit Leistungshalbleiterschaltern zum Einsatz
gebracht werden, ohne zusatzliche Schaltmittel zur
externen Energieabsorption wie Suppressordioden
oder Einrichtungen zur Strommessung einfihren zu
mussen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines birstenlosen Elek-
tromotors (1), dessen Wicklungen (U, V, W) von ei-
nem Wechselrichter (3) mit Hilfe von sechs Schalter
(5) angesteuert werden, wobei der Wechselrichter (3)
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drei Ausgéange (17, 18, 19) aufweist, die den Wicklun-
gen (U, V, W) des Elektromotors (1) zugeordnet sind
und wobei zwischen den Ausgéangen (17, 18, 19) des
Wechselrichters (3) und den Wicklungen (U, V, W)
jeweils ein Leistungshalbleiterschalter (2) angeord-
net ist, und wobei eine Erkennungseinheit (10) zum
Erkennen von defekten Schaltern (5), eine Einheit
(11) zur Spannungsmessung an den Ausgangen (17,
18, 19) des Wechselrichters (3) und ein Motorwinkel-
lagensensor (6) zur Ermittlung der Motorwinkellage
(p) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Erkennung eines defekten Schalters (5) der
Wechselrichter (3) in der Weise abgeschaltet wird,
dass keine weitere Leistung in die Wicklungen (U, V,
W) des Elektromotors (1) mehr eingebracht wird und
dass der Motorwinkellagensensor (6) die Leistungs-
halbleiterschalter (2) nacheinander in einer vorab be-
stimmten Motorwinkellage (@, @y, ¢y) 6ffnet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Motorwinkellagen (@, @y, @) je-
weils einer Wicklung (U, V, W) und deren Leistungs-
halbleiterschalter (2) zugeordnet werden und so ge-
wahlt werden, dass die zugeordneten Leistungshalb-
leitschalter (2) beim Offnen nicht beschédigt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Motorwinkellagen (¢, @y,
@) so gewahlt wer- den, dass der an den Leistungs-
halbleiterschaltern (2) anliegende Drainstrom (lp) null
oder nahezu null ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Motorwinkellagen (¢, @y,
®y) so gewahlt werden, dass der an den Leistungs-
halbleiterschaltern (2) anliegende Drainstrom (lp) ne-
gativ ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Motor-
winkellagen (@, @y, ¢\y) unabhangig vom Ort des de-
fekten Schalters (5) und ausschlieBlich in Abhangig-
keit der Drehrichtung des Elektromotors (1) bestimmt
werden.

6. Vorrichtung zum Betrieb eines birstenlosen
Elektromotors (1), dessen Wicklungen (U, V, W) von
einem Wechselrichter (3) mit Hilfe von sechs Schal-
ter (5) angesteuert werden, wobei der Wechselrich-
ter (3) drei Ausgange (17, 18, 19) aufweist, die den
Wicklungen (U, V, W) des Elektromotors (1) zugeord-
net sind und wobei zwischen den Ausgéngen (17, 18,
19) des Wechselrichters (3) und den Wicklungen (U,
V, W) jeweils ein Leistungshalbleiterschalter (2) an-
geordnet ist, und wobei eine Erkennungseinheit (10)
zum Erkennen von defekten Schaltern (5), eine Ein-
heit (11) zur Spannungsmessung an den Ausgangen
(17, 18, 19) des Wechselrichters (3) und ein Motor-
winkellagensensor (6) zur Ermittlung der Motorwin-
kellage (¢) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
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dass der Wechselrichter (3) nach der Erkennung ei-
nes defekten Schalters (5) vom Mikrocontroller (4) in
der Weise abgeschaltet wird, sodass keine weitere
Leistung in die Wicklungen (U, V, W) des Elektromo-
tors (1) mehr eingebracht wird und dass der Mo- tor-
winkellagensensor (6) dazu eingerichtet ist, die Leis-
tungshalbleiterschalter (2) nacheinander in einer vor-
ab bestimmten Motorwinkellage (¢y, ¢y, ) zu Off-
nen.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Motorwinkellagensensor (6) dazu
eingerichtet ist, die Motorwinkellagen (@, ¢y, ®w) je-
weils einer Wicklung (U, V, W) und deren Leistungs-
halbleiterschalter (2) zuzuordnen und so zu wahlen,
dass die zugeordneten Leistungshalbleitschalter (2)
beim Offnen nicht beschadigt werden.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Motorwinkellagensensor
(6) dazu eingerichtet ist, die Motorwinkellagen (¢,
@y, @yy) SO zu wahlen, dass der an den Leistungshalb-
leiterschaltern (2) anliegende Drainstrom (Ip) null, na-
hezu null oder negativ ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leistungshalbleit-
schalter (2) als Leistungs-MOSFET ausgebildet sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einheit (10) zum
Erkennen von defekten Schaltern (5) und die Einheit
(11) zur Spannungsmessung an den Ausgangen (17,
18, 19) des Wechselrichters (3) in den Mikrocontroller
(4) integriert sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 4
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