wo 2016/046299 A1 |11 NPF 0 00O O 0 00 O

(19) Weltorganisation fiir geistiges

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Eigentum :\\
Internationales Biiro g
(43) Internationales 9
Veroffentlichungsdatum
s WIPOI|PCT

31. Miirz 2016 (31.03.2016)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2016/046299 A1l

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

31

Internationale Patentklassifikation:
B62D 5/00 (2006.01) HO2P 29/02 (2006.01)

HO2P 6/16 (2016.01)
Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2015/071937

Internationales Anmeldedatum:
24. September 2015 (24.09.2015)

Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
102014 219 331.1

24. September 2014 (24.09.2014) DE

Anmelder: CONTINENTAL AUTOMOTIVE GMBH
[DE/DE]; Vahrenwalder Strafie 9, 30165 Hannover (DE).

Erfinder: GUNSELMANN, Christian; Alt
Niederhotheim 41, 65835 Liederbach (DE). SADER,
Frank; Wiesbadener Stralie 14, 61462 Koénigstein (DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

(84)

BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: METHOD FOR IDENTIFYING AN ERROR STATE IN A BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR

(54) Bezeichnung VERFAHREN ZUM ERKENNEN FINES FEHLERZUSTANDS IN FEINEM BURSTENLOSEN
GLEICHSTROMMOTOR
. 30
Fig. 1 S
g (
7 50
AN I Y =T = = |
20 25
S (: e
6
] h — 4 i
| 3| bk s
Y ”3
10 <] 3
55
35T

(57) Abstract: The invention relates to a method for identitying an error state in a brushless direct current motor. For the purposes
of this identification, an angle deviation between a shaft angle and a control angle is calculated and used to identify error states on
the basis of characteristic patterns. This also works, in particular, for slowly-rotating or stationary brushless direct current motors
and allows a clear reduction in the calculation capacities required, compared to the prior art.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum FErkennen eines Fehlerzustands in einem biirstenlosen
Gleichstrommotor, wobei zum Frkennen eine Winkelabweichung zwischen einem Wellenwinkel und einem Ansteuerwinkel
berechnet wird, mittels welcher anhand charakteristischer Muster Fehlerzustdnde erkennbar sind. Dies funktioniert insbesondere
auch bei langsam drehendem oder stehendem biirstenlosen Gleichstrommotor und erméglicht im Vergleich zum Stand der Technik
eine deutliche Reduzierung benétigter Rechenkapazititen.
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Verfahren zum Erkennen eines Fehlerzustands in einem burs-—

tenlosen Gleichstrommotor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines Feh-
lerzustands in einem bilirstenlosen Gleichstrommotor, welcher eine

Welle aufweist.

Birstenlose Gleichstrommotoren, auch als BLDC-Motoren be-
zeichnet, werden heutzutage 1in zahlreichen Anwendungen ver-—
wendet. Beispielsweise werden sie in Kraftfahrzeugen zur Un-
terstitzung der Lenkung verwendet. Dies stellt beispielsweise
eine besonders sicherheitskritische Funktion dar, in welcher
deshalb typischerweise MaBnahmen implementiert werden, um
eventuelle Fehlerzustdnde des biurstenlosen Gleichstrommotors
rechtzeitig zu erkennen und eine unkontrollierte Reaktion des
Fahrzeugs zu vermeiden. Gemdl dem Stand der Technik erfolgt dies
beispielsweise mit Hilfe einer Strommessung 1in einer oder
mehreren Phasen des bilirstenlosen Gleichstrommotors, oder mit
Hilfe einer Spannungsmessung. Insbesondere lasst sich damit eine
jeweilige Stromrichtung wvon Phasenstrimen des blrstenlosen
Gleichstrommotors und insbesondere deren Nulldurchgange mit

hoher Genauigkeit ermitteln.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Varianten zum
Ermitteln wvon Fehlerzustanden treten Jjedoch spezifische
Nachteile auf. Eine Strommessung ist insbesondere mit hohen
Kosten fir eine dafiir notwendige Messschaltung verbunden und
liefert insbesondere bei niedriger Stromstarke nur eine geringe
Signalglite. Die Spannungsmessung ermdglicht nur eine geringe
Aussagekraft Uber die Hohe der Stromstarke, bendtigt rechenzeit-
und speicherplatzintensive Algorithmen, erlaubt keine Uber-

wachung bei Stillstand des Motors und hat eine lange Fehler-
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erkennungszeit bei niedriger Drehzahl, da in diesem Fall mehrere
vollstandige elektrische Umdrehungen bendtigt werden.

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum
Erkennen eines Fehlerzustands in einem birstenlosen Gleich-
strommotor vorzusehen, welches im Vergleich zu den bekannten
Ausfilhrungen verandert ist, wobei es insbesondere die Nachteile

des Stands der Technik zumindest teilweise Uberwindet.

Dies wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren nach Anspruch 1
erreicht. Vorteilhafte Ausgestaltungen kdnnen beispielsweise
den Unteransprichen entnommen werden. Der Inhalt der Ansprlche
wird durch ausdrickliche Inbezugnahme zum Inhalt der Be-

schreibung gemacht.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines Feh-
lerzustands in einem bilirstenlosen Gleichstrommotor, welcher eine
Welle aufweist. Das Verfahren weist folgende Schritte auf:

- Aufnehmen eines der Welle zugeordneten Wellenwinkels,

- Aufnehmen eines Ansteuerwinkels, welcher fir jeden einer
Anzahl von gemessenen Sektoren einer Ansteuerschaltung des
Gleichstrommotors einen jeweils zugeordneten Winkelwert angibt,
- Berechnen einer Winkeldifferenz durch Subtraktion des
Ansteuerwinkels von dem Wellenwinkel,

- Berechnen einer Winkelabweichung aus der Winkeldifferenz
unter Verwendung eines Referenzwerts,

- Anwenden einer Anzahl von vorgegebenen Vorschriften auf die
Winkelabweichung als Funktion des Wellenwinkels oder der Zeit,
wobei Jjeder Vorschrift ein Fehlerzustand zugeordnet ist, und
- Feststellen eines Fehlerzustands, wenn eine Vorschrift,
welcher der Fehlerzustand zugeordnet ist, bei der Anwendung den

Fehlerzustand anzeigt.

Die Erfindung basiert insbesondere auf der Erkenntnis, dass durch

das Berechnen der Winkelabweichung wie eben beschrieben Feh-
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lerzustédnde eines Dblrstenlosen Gleichstrommotors besonders
einfach erkannt werden kdnnen, wobeil diese Winkelabweichung aus
dem Stand der Technik nicht bekannt ist. Es handelt sich dabei
um eine bevorzugt in geeigneter Weise festzusetzende Funktion
oder Distribution, beispielsweise derart, wie sie weiter unten

beschrieben wird.

Dies ist mit im Vergleich zum Stand der Technik deutlich ge-
ringeren Anforderungen an Rechenkapazitat méglich. Zudem erlaubt
das erfindungsgemidhle Verfahren auch eine vorteilhafte Erkennung
von Fehlerzustédnden bei niedrigen Drehzahlen oder bei Stillstand

des Motors.

Die Welle ist insbesondere dasjenige Bauteil des biirstenlosen
Gleichstrommotors, welches im Betrieb des  Dbilirstenlosen
Gleichstrommotors rotierend angetrieben wird. Der Wellenwinkel
ist dabei typischerweise abhadngig von einem Winkel, welchen die
Welle in Bezug auf einen Referenzwinkel einnimmt. Der An-
steuerwinkel ist demgegeniiber ein Winkel, welcher sich aus der
Ansteuerung des biirstenlosen Gleichstrommotors durch die An-
steuerschaltung oder eine Treiberschaltung ergibt. Es handelt
sich also hierbei um einen Winkel, welcher angibt, in welchem
Zustand sich die Phasen bzw. Wicklungen aufgrund entsprechender
Ansteuerung gerade befinden oder befinden sollen. Ein Sektor der
Ansteuerschaltung entspricht dabei einem Winkelbereich des
Ansteuerwinkels, in dem kein Vorzeichenwechsel der Phasenstrime
auftritt. Der Ansteuerwinkel 1liegt aus diesem Grund typi-
scherweise nur mit einer begrenzten Aufldsung vor, insbesondere
in Form von diskreten Winkelwerten, deren Anzahl von der Ge-
samtzahl von Phasen des blirstenlosen Gleichstrommotors abhangt.
Die Ansteuerschaltung ist dabei typischerweise diejenige
Schaltung, welche den bilrstenlosen Gleichstrommotor in defi-
nierter Weise mit elektrischer Energie versorgt, beispielsweise

durch sukzessives Bestromen Jjeweiliger Phasen, beispielsweise
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von Jjeweils zwel Phasen des biirstenlosen Gleichstrommotors, in
definierter Richtung.

Der Referenzwert ist insbesondere derjenige Wert, welcher die
kleinstmdgliche Aufldsung des Ansteuerwinkels angibt. Er ist
typischerweise abhidngig wvon der Anzahl von Phasen des bilrs-—
tenlosen Gleichstrommotors. Wenn der Dblrstenlose Gleich-
strommotor drei Phasen hat, so betragt der Referenzwert bei-
spielsweise bevorzugt 60°. Allgemein kann in vielen Fadllen der
Referenzwert durch Division von 180° durch die Anzahl der Phasen
ermittelt werden. Er ist fir die Ausfihrung des Verfahrens
typischerweise vorgegeben, beispielsweise durch entsprechende
Programmierung einer elektronischen Vorrichtung, in welcher das
Verfahren ausgefihrt wird. In einer Ausfiihrung kann der Re-
ferenzwert auch 0° betragen, beispielsweise wenn die Winkel-
abweichung gleich der Winkeldifferenz ist, die Winkeldifferenz

also unverdndert als Winkelabweichung Ubernommen wird.

Bevorzugt erfolgt das Berechnen der Winkelabweichung aus der
Winkeldifferenz folgendermalben:

- wenn die Winkeldifferenz negativ ist:

Winkelabweichung = Winkeldifferenz,

- wenn die Winkeldifferenz nicht negativ, aber kleiner oder
gleich dem Referenzwert ist:

Winkelabweichung = 0°,

- wenn die Winkeldifferenz grdBer als der Referenzwert ist:

Winkelabweichung = Winkeldifferenz - Referenzwert.

Bei einer derart berechneten Winkeldifferenz handelt es sich um
einen Wert, welcher angibt, wie weit der Wellenwinkel von dem
Ansteuerwinkel mathematisch entfernt ist. Die Winkelabweichung
wird aus der Winkeldifferenz derart berechnet, dass sie be-
ricksichtigt, dass der Ansteuerwinkel nur mit einer begrenzten
Aufldsung in Form von mehreren diskreten Winkelwerten vorliegt.

Typischerweise ist die Winkelabweichung konstant 0°, wenn kein
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Fehlerzustand des blirstenlosen Gleichstrommotors vorliegt. Es
seil verstanden, dass dies beispielsweise dazu verwendet werden
kann, um positiv die Fehlerfreiheit des bilirstenlosen Gleich-

strommotors festzustellen.

Eine Vorschrift ist gemah einer Ausfiihrung ein Algorithmus. Dies
kann insbesondere bedeuten, dass bestimmte vordefinierte Re-
chenoperationen mit der Winkelabweichung ausgefihrt werden, von
deren Ergebnis abhangt, ob die Vorschrift den Fehlerzustand
anzeigt oder nicht. GemédR einer hierzu alternativen, jedoch auch
damit kombinierbaren Ausfihrung beinhaltet eine Vorschrift einen
Vergleich mit einem vorgegebenen Muster. Dies kann eine Mus-—
tererkennung beinhalten. Hierfiir gibt es unterschiedliche
Ausflihrungsformen. Beispielsweise kann ein Muster einer halben
Motordrehung mit einem Referenzmuster verglichen werden. Es
kénnen auch Muster mehrerer aufeinanderfolgender Umdrehungen
gespeichert werden und zusammen mit einem Referenzmuster
verglichen werden. Beispielsweise kann von den gespeicherten
Mustern ein Mittelwertsmuster gebildet werden, welches jeweilige
Mittelwerte der vorkommenden Winkelabweichungen enthalt. Au-
Rerdem konnen auch weitere Systeminformationen, insbesondere
solche, welche das Muster beeinflussen, mit in die Musterer-—

kennung einbezogen werden.

Es konnen insbesondere weitere Systeminformationen wie zum
Beispiel Drehrichtung, Drehmomentanforderung, Drehzahl, Zwi-
schenkreisspannung oder andere Parameter der Ansteuerschaltung
oder des Dblrstenlosen Gleichstrommotors beim Anwenden einer
Vorschrift beriicksichtigt werden. Damit kann die Zuverlassigkeit
noch weiter erhdht werden. Dies kann beispielsweise im Rahmen

einer durchzufihrenden Mustererkennung erfolgen.

Bevorzugt erstreckt sich das jeweilige Anwenden einer Vorschrift

zumindest Uber einen Bereich des Ansteuerwinkels von einem, zwei,
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dreil oder mehreren Sektoren. Grundsadtzlich kann sich das Anwenden
einer jeweiligen Vorschrift Uber eine beliebige Zahl von Sektoren
erstrecken. Es ist insbesondere bevorzugt, dass jeder Sektor
einem Bereich des Wellenwinkels von 60° entspricht, wenn kein
Fehlerzustand vorhanden ist. Dies ermdglicht insbesondere eine
vorteilhafte Anwendung des Verfahrens auf einen blrstenlosen
Gleichstrommotor, welcher drei Phasen aufweist. Beil einer
anderen Anzahl von Phasen kann der Wert entsprechend angepasst

werden.

Um Kurzschliisse zu erkennen, erstreckt sich die Anwendung einer
entsprechenden Vorschrift bevorzugt auf einen Bereich des
Ansteuerwinkels von mindestens 180°. Es sei verstanden, dass die
Erkennung grundsatzlich genauer und zuverldssiger wird, Uber je

mehr Sektoren sich das Anwenden einer Vorschrift erstreckt.

Sofern sich das Anwenden einer Vorschrift {ber mehr als 360°
erstreckt, so 1ist insbesondere eine Mittelwertbildung tUber
mehrere Umlaufe mdglich. Es kdnnen also hintereinander ent-
sprechende Parameter aufgenommen und daraus Werte fir die
Winkelabweichung berechnet werden, wobeil Jjeweilige Werte der
Winkelabweichung, welche zu jeweils sich periocdisch wieder-—
holenden oder periodisch korrespondierenden Werten einer un-
abhidngigen Variable wie Wellenwinkel oder Zeit gehdren, zur
Bildung eines Mittelwerts verwendet werden. Die derart be-
rechneten Mittelwerte werden dann flir das Anwenden einer

Vorschrift verwendet.

GemaB einer Ausfilhrung wird der Ansteuerwinkel {iiber eine
Spannungsmessung an Anschliissen des Gleichstrommotors ermit-
telt. Bevorzugt wird hierzu eine Differenzbildung zwischen einem
gemessenen Puls-Pausen-Verhdltnis und einem Steu-
er-Puls-Pausen—-Verhaltnis ermittelt. Das Steu-

er-Puls-Pausen-Verhaltnis ist dabei dasjenige
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Puls-Pausen-Verhdltnis, welches wvon der Ansteuerschaltung
vorgegeben wird. Dieses ist wvon der Ansteuerschaltung her
bekannt. Wenn das gemessene Puls-Pausen-Verhaltnis wvon dem
Steuer—-Puls-Pausen—-Verhdltnis abweicht, deutet dies auf einen
Stromfluss in der entsprechenden Motorphase hin. Das Vorzeichen
der Abweichung (Differenz) entspricht dabei dem Vorzeichen des

Phasenstroms.

Gemal einer weiteren Ausfihrung, welche separat angewendet
werden kann oder auch mit der eben beschriebenen Spannungsmessung
kombiniert werden kann, wird der Ansteuerwinkel 1Uber eine
Strommessung von Phasenstrdmen des blrstenlosen Gleichstrom-—
motors ermittelt. Dies ermdglicht insbesondere in gewissen

Situationen eine hdhere Genauigkeit.

Die Winkelwerte des Ansteuerwinkels werden bevorzugt aus einer
Gruppe ausgewahlt, welche aus 0°, dem Referenzwert und einer
Anzahl von ganzzahligen Vielfachen des Referenzwerts besteht.
Bezliglich des Referenzwerts gelten die obigen Ausfihrungen,
insbesondere hinsichtlich dessen Abhdngigkeit von der Anzahl der

Phasen.

GemalB einer bevorzugten Ausfiihrung besteht die Gruppe aus den
Werten 0°, 60°, 120°, 180°, 240° und 300°. Gemdhl einer hierzu
alternativen, ebenso bevorzugten Ausfiihrung besteht die Gruppe
aus den Werten -180°, -120°, -60°, 0°, 60° und 120°. Derartige
Ausfihrungen haben sich insbesondere fiir dreiphasige blirstenlose

Gleichstrommotoren als vorteilhaft erwiesen.

GemdlR einer Ausfihrung wird der Wellenwinkel aus dem Aus-
gangssignal eines der Welle zugeordneten Winkelsensors er-
mittelt, welches um einen Winkelanteil eines Blindstroms
korrigiert wird. Der Winkelsensor nimmt dabei insbesondere den

derzeitigen Drehwinkel der Welle beziglich eines bestimmten
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Referenzwinkels auf. Die beschriebene Korrektur um Blindstrdme,
insbesondere Blindstrdme von Spulen bzw. Phasen des blirstenlosen
Gleichstrommotors, ermbglicht eine vorteilhafte Kompensation
solcher Blindstrdme und damit eine haufig bessere Durchfihrung
des erfindungsgemdlBen Verfahrens. Es sei jedoch verstanden, dass
der Wellenwinkel auch ohne Kompensation wvon Blindstrdmen
verwendet werden kann, beispielsweise kann er unmittelbar aus dem
Ausgangssignal eines der Welle zugeordneten Winkelsensors

ermittelt werden.

Nachfolgend werden einige Vorschriften beschrieben, welche im
Rahmen des Verfahrens implementiert werden kdnnen. Es sei
verstanden, dass die Vorschriften sowohl einzeln wie auch in
beliebiger Kombination angewendet werden kdnnen. Sie kénnen also
insbesondere auch miteinander kombiniert werden, wobei bei-
spielsweise auf errechnete Werte des Winkelabstands auch mehrere
Vorschriften hintereinander angewendet werden kodnnen, um un-—
terschiedliche Fehlerzustidnde festzustellen. Es sel des Weiteren
verstanden, dass die Vorschriften nicht zwingend so ausgefihrt
sind, dass es zwischen Jjeweiligen Bereichen, innerhalb welchen
sie einen Fehlerzustand anzeigen, keine Uberlappungen gibt.
Vielmehr kann es zwischen den erwdhnten Vorschriften durchaus
Uberlappungen geben, so dass bei Anwendung von zwei oder mehr
Vorschriften auf das gleiche Signal zwel oder mehr Fehlerzustande
angezeigt werden konnen. Dies liegt insbesondere darin be-
grindet, dass auch die Fehlerzustidnde von ihrer Ursache her
Uberlappen, beispielsweise kdnnen Fehlerzustande Grenzzustande
anderer Fehlerzustande sein, oder es konnen Fehlerzustande

flieRend ineinander ilbergehen.

Gemd&B einer Ausfihrung sind die jeweiligen verwendeten Vor-
schriften derart implementiert, dass ein Jeweiliger Fehler-—
zustand nur dann erkannt wird, wenn alle beschriebenen bzw.

angegebenen Bedingungen erfiillt sind. Der Fachmann wird je nach
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Ausbildung einer zu verwendenden Auswertungsschaltung geeignete
Lésungen finden, welche eine Uberpriifung der genannten Cha-
rakteristika fir den Jeweiligen Fehlerzustand ermdglichen.
Beispielsweise k&nnen Uberginge von positiven oder negativen
Werten auf 0° durch eine entsprechende Differenzbildung von
Werten der Winkelabweichung erkannt werden. Insbesondere kdnnen
hierzu =zwei aufeinanderfolgende Werte der Winkelabweichung
verwendet werden, wobei sich das Aufeinanderfolgen bei-
spielsweise auf benachbarte diskrete Werte des Wellenwinkels

oder der Zeit als unabhidngige Variable bezieht.

Unter einer Anderung des Ansteuerwinkels sei insbesondere ein
Sprung des Ansteuerwinkels von einem diskreten Wert auf einen
anderen diskreten Wert verstanden. Ein Ubergang der Winkel-
abweichung bei einer solchen Anderung des Ansteuerwinkels wird
typischerweise zwischen zwei Werten der Winkelabweichung er-
mittelt, welche unmittelbar vor und nach einer solchen Anderung
und/oder gleichzeitig mit einer solchen Anderung des An-

steuerwinkels auftreten.

Gemal einer Ausfihrung zeigt eine Vorschrift, welche einem
Fehlerzustand ,Kurzschluss zwischen zwei Motoranschlissen™
zugeordnet 1st, diesen Fehlerzustand an, wenn die Winkelab-
weichung bei drei aufeinanderfolgenden Anderungen des An-
steuerwinkels folgende hintereinander auftretende Uberginge
zeigt:

- Verbleib konstant auf 0°,

- Anderung von einem positiven oder negativen ersten Wert auf
0°,

- Anderung von 0° auf einen zweiten Wert mit entgegengesetztem

Vorzeichen zum ersten Wert.

Es sei erwdhnt, dass unter einem Verbleib konstant auf 0° auch

ein Ubergang verstanden wird bzw. ein solcher Verbleib als
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Ubergang verstanden wird. Bei diesem Ubergang erfolgt Jjedoch
keine Anderung der Winkelabweichung.

Der erste und der zweite Wert liegen typischerweise betragsmalig
in der gleichen GroRenordnung. Dies kann beispielsweise be-
deuten, dass sie sich betragsmahlRig um weniger als 1 %, weniger

Q

als 5 %, weniger als 10 %, weniger als 20 % oder weniger als 30
% unterscheiden. Das Verfahren kann in solchen Fallen bevorzugt
derart ausgefihrt werden, dass ein jeweiliger Fehlerzustand nur
dann angezeigt wird, wenn die maximale betragsméBRige, relative
oder absolute Abweichung der beiden Werte voneinander kleiner als
ein vorgegebener Wert ist. Dies gilt auch flr andere hier
beschriebene oder sonstigen Fehlerzustadnde. Es sei verstanden,
dass sich die Betrage des ersten und des zweiten Werts ins-
besondere andern kodnnen, wenn sich zwischen dem Auftreten des
ersten und des zweiten Werts Betriebsparameter des blrstenlosen
Gleichstrommotors, wie beispielsweise Stromstédrke, Spannung
oder Drehmomentanforderung dndern. Die hier gegebene Definition
fir eine gleiche GroRenordnung von Werten gilt auch fir die weiter

unten beschriebenen Ausfihrungen.

Gemal einer Ausfihrung zeigt eine Vorschrift, welche einem
Fehlerzustand ,Winkeloffset“ zugeordnet ist, diesen Fehler-
zustand an, wenn die Winkelabweichung bei jeder Anderung des
Ansteuerwinkels eine Anderung von einem von 0° verschiedenen Wert
auf 0° aufweist, insbesondere wenn dieser Wert immer das gleiche
Vorzeichen aufweist und/oder betragsmd@big konstant ist oder
zumindest hinsichtlich der GrdéBenordnung betragsmdlig gleich
bleibt. Damit kann ein Winkeloffset, welcher beispielsweise
seine Ursache 1in einem Fehler eines Winkelgebers oder Win-
kelsensors oder in einem fehlerhaften Kalibrierungswert fir die

Ansteuerschaltung haben kann, erkannt werden.

Gemal einer Ausfihrung zeigt eine Vorschrift, welche einem

Fehlerzustand ,Unterbrechung einer Phase"™ zugeordnet ist, diesen
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Fehlerzustand an, wenn die Winkelabweichung bei einer unmit-
telbaren Anderung des Ansteuerwinkels von einem negativen Wert
auf einen positiven Wert oder von einem positiven Wert auf einen
negativen Wert einen unmittelbaren Ubergang von einem positiven
oder negativen ersten Wert zu einem zweiten Wert mit entge-

gengesetztem Vorzeichen zum ersten Wert aufweist.

Gemal einer Ausfihrung zeigt eine Vorschrift, welche einem
Fehlerzustand ,erhdhter Widerstand in einer Phase“ zugeordnet
ist, diesen Fehlerzustand an, wenn die Winkelabweichung bei drei
aufeinanderfolgenden Anderungen des Ansteuerwinkels folgende
hintereinander auftretende Uberginge zeigt:

- Anderung von 0° auf einen positiven oder negativen ersten
Wert,

- Anderung von einem zweiten Wert mit entgegengesetztem
Vorzeichen zum ersten Wert auf 0°,

- Verbleib konstant auf 0°.

Der erste Wert und der zweite Wert liegen dabei typischerweise
betragsmaBig in der gleichen GroRenordnung. Es sei erwahnt, dass
bei diesem Fehlerzustand typischerweise alle Phasen verschoben
sind, da die Summe aller Phasenstrdme typischerweise, d.h.

insbesondere bei entsprechender Verschaltung, Null ergibt.

Gemal einer Ausfihrung zeigt eine Vorschrift, welche einem
Fehlerzustand ,Kurzschluss zwischen zwei Windungen an der
jeweiligen Phasenmitte™ zugeordnet ist, diesen Fehlerzustand an,
wenn die Winkelabweichung bei drei aufeinanderfolgenden An-
derungen des Ansteuerwinkels folgende hintereinander auftre-
tende Uberginge zeigt:

- Verbleib konstant auf 0°,

- Anderung von einem positiven oder negativen ersten Wert auf
0°,

- Verbleib konstant auf 0°.
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Gemal einer Ausfihrung zeigt eine Vorschrift, welche einem
Fehlerzustand , Uberbriickung einer Phase" zugeordnet ist, diesen
Fehlerzustand an, wenn die Winkelabweichung bei drei aufei-
nanderfolgenden Anderungen des Ansteuerwinkels folgende hin-
tereinander auftretende Uberginge zeigt:

- Anderung von 0° auf einen positiven oder negativen ersten
Wert,

- Anderung von einem zweiten Wert mit entgegengesetztem
Vorzeichen zum ersten Wert auf 0°,

- Verbleib konstant auf 0°.

Der erste Wert und der zweite Wert liegen dabei typischerweise
betragsmdalRig in der gleichen GrdéBenordnung. In gewissen Aus-—
fihrungen kann das Verfahren so implementiert sein, dass der
Fehlerzustand , Uberbriickung einer Phase™ nur dann erkannt wird,
wenn der zweite Wert betragsmé@Rig kleiner ist als der erste Wert,
was bei einigen Implementierungen auftreten kann. Es sei erwahnt,
dass bei diesem Fehlerzustand typischerweise eine lUberbriickte

Phase keine Induktivitat mehr hat.

Es sei verstanden, dass Jjeweilige Werte, insbesondere erste und
zweite Werte, welche bei jeweiligen Fehlerzustadnden auftreten,
in einigen Ausfihrungen jeweils innerhalb typischer Wertebe-
reiche auftreten, welche fir den Jjeweiligen Fehlerzustand
charakteristisch sind. Durch den Vergleich mit entsprechend
abgespeicherten Wertebereichen kann ein Fehlerzustand besser
ermittelt oder plausibilisiert werden. Derartige Wertebereiche
kdnnen von Fachmann im Einzelfall durch Messung oder Simulation
ermittelt werden. Sie konnen 1in der Ausfihrung des erfin-
dungsgemahlen Verfahrens vorteilhaft verwendet werden. Bei-
spielsweise kann ein Jjeweiliger Vergleich eines Werts der
Winkelabweichung, beispielsweise an einem Ubergang unmittelbar

vor oder nach einem Sprung auf 0°, mit jeweiligen Wertebereichen
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verglichen werden. Der Jjeweilige Fehlerzustand wird dann
vorzugsweise nur dann erkannt, wenn der Wert innerhalb des
jeweiligen Wertebereichs liegt. Ein Wertebereich kann insbe-
sondere durch einen oberen Grenzwert und einen unteren Grenzwert
definiert werden. Die Auswertung kann auch unter Betrachtung
jeweiliger Absolutbetridge, insbesondere der Winkelabweichung,

erfolgen.

Ein Muster der Winkelabweichung, welches fiir einen Fehlerzustand
charakteristisch ist, wiederholt sich typischerweise zweimal je
vollstandiger Wellenumdrehung. Dies kann flir die Erkennung im

Rahmen des Verfahrens verwendet werden.

GemiB einer bevorzugten Ausfilhrung wird ein Ubergang nur dann als
solcher im Rahmen der Anwendung einer Vorschrift verwendet, wenn
ein Integral Uber die Winkelabweichung als Funktion des Wel-
lenwinkels oder als Funktion der Zeit von einem Punkt mit
vorgegebenem winkelmdRigem oder zeitlichem Abstand vor oder nach
dem Ubergang bis zum Ubergang betragsmidBig mindestens einen
vorgegebenen Wert aufweist. Damit kann sichergestellt werden,
dass ein erkannter Ubergang nicht nur auf einer zufdlligen
Fluktuation, sondern tatsdchlich auf einem Fehlerzustand beruht.
Wenn die Winkelabweichung als Funktion des Wellenwinkels be-
trachtet wird, handelt es sich dabei bevorzugt um einen win-
kelmaBigen Abstand. Wenn die Winkelabweichung als Funktion der
Zeit betrachtet wird, handelt es sich bevorzugt um einen
zeitlichen Abstand. Beispielsweise kann die Winkelabweichung vor
einem Ubergang oder nach einem Ubergang eine positive oder
negative Rampe, d.h. beispielsweise eine Rampe mit positiven oder
negativen Werten, aufweisen. Es hat sich gezeigt, dass derartige
Rampen charakteristisch fiir viele Fehlerzustédnde sind. Durch die
eben beschriebene Berechnung von Integralen und Vergleichen mit
vorgegebenen Werten kann sichergestellt werden, dass eine solche

Rampe tatsdachlich vorhanden ist, ohne die Rampe im Einzelnen
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analysieren zu missen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die
Rampen grundsatzlich auch separat zur Erkennung von Fehler-
zustanden verwendet werden koénnen, beispielsweise im Rahmen

einer anders ausgefiihrten Mustererkennung.

GemalB einer Ausfihrung weist das Verfahren ferner einen Schritt
der Detektion wvon Phasen auf, welche von dem Fehlerzustand
betroffen sind, und zwar durch Ermittlung, welche Arten von
Ubergingen bei welchen Wellenwinkeln und/oder Ansteuerwinkeln
auftreten. Damit kann beispielsweise ermittelt werden, bei
welcher Phase oder welchen Phasen der entsprechende Fehler-
zustand auftritt. Beispielsweise kdnnen die weiter oben be-
schriebenen Abfolgen von Ubergingen jeweiligen Werten von
Wellenwinkeln und/oder Ansteuerwinkeln zugeordnet werden, was
eine Ermittlung der betroffenen Phase oder der betroffenen Phasen

erlaubt.

Gemd&B einer bevorzugten Ausfihrung des Verfahrens wird ein
Fehlerzustand bei stehendem Motor, d.h. bei stehendem bilirs-
tenlosem Gleichstrommotor, durch Detektion einer Winkelab-
weichung, welche betragsmdRig einen vorgegebenen Schwellenwert
fiir mindestens eine vorgegebene Zeitspanne lbersteigt, erkannt.
Dies ermdglicht es, auch bei stehendem Motor einen Fehlerzustand
zul erkennen. Diese Ausfihrung basiert insbesondere auf der
Erkenntnis, dass eine Abweichung des Werts der Winkelabweichung
von 0° im Regelfall mit einem Fehlerzustand verbunden ist. Wenn
also bei stehendem Motor eine solche Abweichung von 0° auftritt,
so deutet dies mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen Feh-
lerzustand hin. Typischerweise ist es jedoch nicht mdglich, bei
stehendem Motor die Art des Fehlerzustands zu erkennen. Somit
kann gemaB einer weiteren bevorzugten Ausfilhrung wvorgesehen
sein, dass die Verwendung des Motors im Fall eines bei stehendem
Motor erkannten Fehlerzustands unmittelbar deaktiviert wird,

beispielsweise kann eine Lenkunterstitzung, in welcher der
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blirstenlose Gleichstrommotor verwendet wird, deaktiviert
werden. Dies kann unkontrolliertes Verhalten der Lenkunter-

stitzung verhindern.

Es seil verstanden, dass beispielsweise auch weitere Fehler wie
eine falsche Motorkommutierung, die mit einer Verschiebung der
Nulldurchgidnge der Phasenstrdme einhergeht, oder jede andere
Fehlerart, insbesondere wenn sie mit einer Verschiebung der
Nulldurchgidnge der Phasenstrime einhergeht, anhand charakte-

ristischer Muster erkannt werden kann.

Die Erfindung betrifft des Weiteren auch eine elektronische
Steuerungseinrichtung, welche zur Ausbildung des erfindungs-
gemaBen Verfahrens konfiguriert ist. Des Weiteren betrifft die
Erfindung auch ein nichtfliichtiges computerlesbares Spei-
chermedium, welches Programmcode enthalt, bei dessen Ausfihrung
durch einen Prozessor ein erfindungsgeméafBes Verfahren ausgefihrt
wird. Hinsichtlich des erfindungsgemaBen Verfahrens kann dabei
auf alle beschriebenen Ausfiihrungen und Varianten zuriickge-

griffen werden.

Weitere Merkmale und Vorteile wird der Fachmann den nachfolgend
mit Bezug auf die beigefiligte Zeichnung beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispielen entnehmen. Dabei zeigen:

Fig. 1: eine beispielhafte schematische Beschaltung eines
blirstenlosen Gleichstrommotors,

Fig. 2: Simulationen von Wellenwinkel, Ansteuerwinkel und
Winkelabweichung im fehlerfreien Fall,

Fig. 3 bis 8: Simulationen wvon Wellenwinkel, Ansteuerwinkel

und Winkelabweichung bei verschiedenen Fehlerzustdnden.

Fig. 1 zeigt einen birstenlosen Gleichstrommotor 50 mit einer
Ansteuerschaltung 10. Es sei verstanden, dass die Ansteuer-

schaltung 10 hier auch zum Erkennen von Fehlerzustanden aus-—
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gebildet ist. Der birstenlose Gleichstrommotor 50 ist vorliegend
dreiphasig ausgebildet. Er dient zur Unterstiitzung einer nicht
weiter dargestellten Lenkung eines Fahrzeugs, welche mittels
einer Lenkhandhabe in Form eines Lenkrads 55 betatigt werden
kann. Es sei Jjedoch versstanden, dass die Erfindung auch auf
autonom fahrende Fahrzeuge anwendbar ist, welche beispielsweise
keine Lenkhandhabe haben und/oder in welchen der blirstenlose

Gleichstrommotor 50 das Fahrzeug selbstandig lenkt.

Die Ansteuerschaltung 10 weist einen Mikrocontroller 20 auf, in
welchem nicht weiter dargestellte Prozessormittel und Spei-
chermittel ausgebildet sind, wobei 1in den Speichermitteln
Programmcode enthalten ist, bei deren Ausfihrung durch die
Prozessormittel sich der Mikrocontroller 20 in definierter Weise
verhdlt. Der Mikrocontroller 20 weist insbesondere ein Puls-
weiten—-Modulationsmodul 25 auf, welches zur Ausgabe

pulsweitenmodulierter Signale ausgebildet ist.

Die Ansteuerschaltung 10 weist des Weiteren eine Treiber-
schaltung in Form einer Gate Drive Unit (GDU) 30 auf. Aublerdem

welst die Ansteuerschaltung 10 ein Power Chip Module (PCM) 40 auf.

Elektrische Verbindungen zwischen den einzelnen Komponenten sind
teilweise so dargestellt, dass neben der jeweiligen Verbindung
eine Zahl steht. Diese Zahl gibt an, wie viele Phasen in der

jeweiligen Verbindung iibertragen werden.

Vorliegend ist das Pulsweiten-Modulationsmodul 25 mit der Gate
Drive Unit 30 und diese wiederum mit dem Power Chip Module 40
verbunden. Damit werden insgesamt geeignete Ansteuersignale flr
den biirstenlosen Gleichstrommotor 50 erzeugt. Der biirstenlose
Gleichstrommotor 50 ist an jeweiligen Ausgangsphasen des Power
Chip Module 40 angeschlossen und wird somit in bekannter Weise

angesteuert. Insbesondere kdnnen typischerweise in einem Jje-
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weiligen Zyklus die drei Phasen des biirstenlosen Gleich-
strommotors 50 derart angesteuert werden, dass nacheinander
sechs unterschiedliche Magnetfelder erzeugt werden. Diese haben
typischerweise Richtungen, welche sich im zeitlichen Verlauf im
Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn um jeweils 60° drehen.
Damit wird eine nicht dargestellte Welle des biirstenlosen
Gleichstrommotors 50 entsprechend in Rotation versetzt. Die drei
Ausgange des Power Chip Module 40, welche mit dem bilirstenlosen
Gleichstrommotor 50 verbunden sind, sind des Weiteren mit einer
Phasenspannungs—Riickkoppelschaltung 35 verbunden. Uber die
Phasenspannungs—-Rlickkoppelschaltung 35, welche wiederum mit dem
Mikrocontroller 20 verbunden ist, erhalt der Mikrocontroller 20
Informationen ilUber die an den drei Eingadngen des biirstenlosen

Gleichstrommotors 50 anliegenden Spannungen.

Der Mikrocontroller 20 steuert das Pulsweiten—-Modulationsmodul
25 mit einem bekannten Steuer-Puls—-Pausen-Verhaltnis an, welches
anhand gewlinschter Betriebsparameter wie Winkelgeschwindigkeit
oder Drehmoment des blirstenlosen Gleichstrommotors 50 festgelegt
wird. Aus den zurickgekoppelten Signalen von den Eingdngen des
blirstenlosen Gleichstrommotors 50 berechnet der Mikrocontroller
20 ebenfalls jeweilige Puls-Pausen-Verhdltnisse und vergleicht
diese mit den Steuer-Puls-Pausen-Verhdltnissen. Aus den Je-
weilligen Abweichungen wird ein Ansteuerwinkel berechnet, welcher
zumindest im fehlerfreien Betrieb angibt, in welcher Lage sich
das Magnetfeld im bilirstenlosen Gleichstrommotor 50 derzeit
befindet. Dieser Ansteuerwinkel kann jeweils einen der Werte
-180°, -120°, -60°, 0°, 60° und 120° einnehmen. Systembedingt ist
die Genauigkeit fiir die Messung von Zwischenwerten der genannten
Ansteuerwinkel geringer. Fir das vorliegende Verfahren werden

nur die genannten Ansteuerwinkel bendétigt.

Die nicht dargestellte Welle des blirstenlosen Gleichstrommotors

50 wird Uber einen ebenfalls nicht dargestellten Winkelsensor
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hinsichtlich ihres Rotationswinkels Uiberwacht. Der Winkelsensor
liefert entsprechende Signale an den Mikrocontroller 20. Der
Mikrocontroller 20 korrigiert das von dem Winkelsensor erhaltene
Signal um Jeweilige Blindstrdme des Dbirstenlosen Gleich-
strommotors 50, welche er anhand eines aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahrens ermittelt. Hieraus berechnet der Mikro-
controller 20 einen Wellenwinkel, welcher anzeigend ist filir eine

jeweilige Drehposition der Welle.

Es seil verstanden, dass diese Berechnungen laufend wiederholt

durchgefihrt werden.

Nach der Berechnung eines jeweiligen Wellenwinkels und eines
Ansteuerwinkels zieht der Mikrocontroller 20 den Ansteuerwinkel
von dem Wellenwinkel ab und erhdalt somit eine Winkeldifferenz.
AnschlieBend berechnet der Mikrocontroller 20 eine Winkelab-
weichung basierend auf folgender Vorschrift:
- Wenn die Winkeldifferenz negativ ist:

Winkelabweichung = Winkeldifferenz,
- Wenn die Winkeldifferenz nicht negativ, aber kleiner oder
gleich 60° ist:

Winkelabweichung = 0°,
- Wenn die Winkeldifferenz groéBer als 60° ist:

Winkelabweichung = Winkeldifferenz - 60°.

Aus dem Verlauf der Winkelabweichung als Funktion der Zeit kann
der Mikrocontroller 20 Fehlerzustande des Dbirstenlosen
Gleichstrommotors 50 erkennen. Hierzu fiihrt er mit der be-
rechneten Winkelabweichung eine Jeweilige Mustererkennung
durch. Insbesondere kénnen dabei die nachfolgend mit Bezug auf
die weiteren Figuren beschriebenen Fehlerzustande oder auch ein
fehlerfreier Betrieb des blirstenlosen Gleichstrommotors 50

erkannt werden.
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Fig. 2 zeigt beispielhafte Simulationen von Ansteuerwinkel,
Wellenwinkel und Winkelabweichung in einem fehlerfreien Fall.
Die Fig. 3 bis 8 zeigen beispielhafte Simulationen wvon An-
steuerwinkel, Wellenwinkel und Winkelabweichung bei unter-
schiedlichen Fehlerzustanden. Die Simulationen werden hier
beispielhaft gegeben, um insbesondere auch typische Erken-
nungsmodi fir die entsprechenden Fehlerzustédnde erldutern zu
kénnen. Sie beziehen sich auf einen speziellen, hier simulierten
Fall mit bestimmten Parametern. Es sei verstanden, dass auch
andere Erkennungsmodi, mit welchen der Mikrocontroller 20 einen
jeweiligen Fehlerzustand oder auch einen fehlerfreien Betrieb
erkennen kann, vom Fachmann implementiert werden konnen.
Derartige Implementierungen gelten als Teil der Offenbarung

dieser Anmeldung.

Die jeweiligen Fig. 2 bis 8 sind derart aufgebaut, dass auf der
jeweiligen horizontalen Achse die Zeit angetragen ist und auf der
jeweiligen vertikalen Achse der Winkel angetragen ist. Die
Einheit der Zeit ist Sekunde, die Einheit des Winkels ist Grad
(°). Der Ansteuerwinkel nimmt lediglich die diskreten Werte
-180°, -120°, -60°, 0°, 60° und 120° ein. Es erfolgt somit ein
treppenfdrmiger Verlauf des Ansteuerwinkels. Der Wellenwinkel
ist grundsadtzlich geradlinig von -180° bis 180° und springt dann
wieder auf -180°. Die Winkelabweichung hat meistens einen Wert
von 0° und weicht lediglich an manchen Stellen davon ab. Ty-
pischerweise sind bei Abweichungen von 0° jeweilige positive oder
negative Rampen ausgebildet. Es sei verstanden, dass anhand der
beschriebenen Charakteristika die jeweiligen Kurven fir An-
steuerwinkel, Wellenwinkel und Winkelabweichung eindeutig
identifiziert werden kdnnen. Teilweise schneiden sich die Kurven
oder verlaufen ilber gewisse Strecken {ibereinander, so dass sie
an dieser Stelle nicht unterscheidbar sind. Zumindest in Bezug
auf das europaische Patentrecht sei erwdahnt, dass zusatzlich zur

eindeutigen Identifizierbarkeit Uber die eben beschriebenen
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Verlaufsformen auch die in den urspringlichen Unterlagen
enthaltenen farblichen Unterscheidungen einen Teil der Of-

fenbarung bilden (siehe Entscheidung T 1544/08).

Fig. 2 zeigt einen fehlerfreien Zustand. Wie deutlich zu sehen
ist, verbleibt die Winkelabweichung dabei konstant auf 0°. Es
erfolgen keinerlei Abweichungen von diesem Wert. Wenn ein solcher
zustand vorhanden ist, was von dem Mikrocontroller 20 bei-
spielsweise dadurch detektiert werden kann, dass er die Win-
kelabweichung tUber einen gewissen Zeitraum oder {iiber einen
gewissen Winkelbereich des Wellenwinkels von beispielsweise 180°
oder 360° auf Abweichungen von 0° untersucht, so kann positiv ein
fehlerfreier Zustand festgestellt werden. Es sei des Weiteren
erwadhnt, dass Jjeweilige Abstinde zwischen Ubergingen des An-
steuerwinkels im fehlerfreien Zustand, welcher in Fig. 2

dargestellt ist, identisch sind.

Fig. 3 =zeigt den Fehlerzustand ,Kurzschluss zwischen zwei
Motoranschliissen“. Wie leicht erkannt wird, sind dabei Sektoren
des Ansteuerwinkels im Vergleich zu Fig. 2 verschoben. Dies fihrt
zu positiven und negativen Flanken der Winkelabweichung. Be-
sonders signifikante Uberginge treten dabei insbesondere bei
Anderungen des Ansteuerwinkels auf. Bei diesen wertet der
Mikrocontroller 20 die Winkelabweichung jeweils aus und erkennt
den dargestellten Fehlerzustand, wenn die Winkelabweichung bei
drei aufeinanderfolgenden Anderungen des Ansteuerwinkels
folgende hintereinander auftretenden Uberginge zeigt:

- Verbleib konstant auf 0°,

- Anderung von einem positiven oder negativen ersten Wert auf
0°,

- Anderung von 0° auf einen zweiten Wert mit entgegengesetztem

Vorzeichen zum ersten Wert.



10

15

20

25

30

WO 2016/046299 PCT/EP2015/071937
21

Fig. 4 zeigt den Fehlerzustand ,Winkeloffset™. Wie leicht erkannt
wird, sind dabei Sektoren des Ansteuerwinkels im Vergleich zu
Fig. 2 nicht verschoben. Die Kurve des Wellenwinkels ist jedoch
im Vergleich zu Fig. 2 verschoben. Dies fihrt zu positiven,
ansteigenden Flanken der Winkelabweichung. Besonders signi-
fikante Uberginge treten dabei insbesondere bei Anderungen des
Ansteuerwinkels auf. Beil diesen wertet der Mikrocontroller 20 die
Winkelabweichung Jjeweils aus und erkennt den dargestellten
Fehlerzustand, wenn die Winkelabweichung bei jeder Anderung des
Ansteuerwinkels eine Anderung von einem von 0° verschiedenen Wert
auf 0° aufweist, insbesondere wenn dieser Wert immer das gleiche
Vorzeichen aufweist und/oder betragsmd@big konstant ist oder
zumindest hinsichtlich der Grdébenordnung betragsmalRig gleich

bleibt.

Fig. 5 zeigt den Fehlerzustand ,Unterbrechung einer Motorphase™.
Dabei wechselt der Ansteuerwinkel nur noch zwischen vier Werten,
wobei zwischen jeweils zwel Werten gleichen Vorzeichens zu-
fallige Wechsel mdglich sind. Dies liegt daran, dass bei Un-—
terbrechung einer Motorphase bei dieser Motorphase ein gewisses
Rauschen auftritt, welches zu derartigen Springen fihrt. Die
Winkelabweichung nimmt dabei positive und negative Werte bis ca.
30° an, wobei der zugehdrige Winkelbereich insbesondere als
ntoter Winkelbereich"“ bezeichnet wird. Im restlichen Winkel-
bereich kann die Winkelabweichung zwischen 0° und Werten bis zu
90° wechseln. Erkannt wird der Fehlerzustand ,Unterbrechung
einer Phase“ von dem Mikrocontroller 20 dann, wenn die Win-
kelabweichung bei einer unmittelbaren Anderung des Ansteuer-—
winkels von einem negativen Wert auf einen positiven Wert oder
von einem positiven Wert auf einen negativen Wert einen un-
mittelbaren Ubergang von einem positiven oder negativen ersten
Wert zu einem zweiten Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen zum
ersten Wert aufweist. Dies entspricht beispielsweise dem in Fig.

5 zwischen den Zeiten 0,1 s und 0,12 s dargestellten Ubergang.
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Fig. 6 zeigt den Fehlerzustand ,Erhdhter Widerstand in einer
Phase™. Wie leicht erkannt wird, sind dabei Sektoren des An-
steuerwinkels im Vergleich zu Fig. 2 verschoben. Dies fihrt zu
positiven und negativen Flanken der Winkelabweichung. Besonders
signifikante Uberginge treten dabei insbesondere bei Anderungen
des Ansteuerwinkels auf. Bei diesen wertet der Mikrocontroller
20 die Winkelabweichung jeweils aus und erkennt den dargestellten
Fehlerzustand, wenn die Winkelabweichung bei drei aufeinan-
derfolgenden Anderungen des Ansteuerwinkels folgende hinter-
einander auftretenden Uberginge zeigt:

- Anderung von 0° auf einen positiven oder negativen ersten
Wert,

- Anderung von einem zweiten Wert mit entgegengesetztem
Vorzeichen zum ersten Wert auf 0°,

- Verbleib konstant auf 0°.

Fig. 7 =zeigt den Fehlerzustand ,Kurzschluss zwischen zwei
Windungen an der Jjeweilligen Phasenmitte™. Wie leicht erkannt
wird, sind dabei Sektoren des Ansteuerwinkels im Vergleich zu
Fig. 2 verschoben. Dies fiihrt zu positiven und negativen Flanken
der Winkelabweichung. Besonders signifikante Uberginge treten
dabei insbesondere bei Anderungen des Ansteuerwinkels auf. Bei
diesen wertet der Mikrocontroller 20 die Winkelabweichung
jeweils aus und erkennt den dargestellten Fehlerzustand, wenn die
Winkelabweichung bei drei aufeinanderfolgenden Anderungen des
Ansteuerwinkels folgende hintereinander auftretenden Uberginge
zeigt:

- Verbleib konstant auf 0°,

- Anderung von einem positiven oder negativen ersten Wert auf
0°,

- Verbleib konstant auf 0°.

Fig. 8 zeigt den Fehlerzustand ,Uberbriickung einer Phase“. Wie

leicht erkannt wird, sind dabei Sektoren des Ansteuerwinkels im
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Vergleich zu Fig. 2 verschoben. Dies fiihrt zu positiven und
negativen Flanken der Winkelabweichung. Besonders signifikante
Uberginge treten dabei insbesondere bei Anderungen des An-
steuerwinkels auf. Bei diesen wertet der Mikrocontroller 20 die
Winkelabweichung Jjeweils aus und erkennt den dargestellten
Fehlerzustand, wenn die Winkelabweichung bei drei aufeinan-
derfolgenden Anderungen des Ansteuerwinkels folgende hinter-
einander auftretenden Uberginge zeigt:

- Anderung von 0° auf einen positiven oder negativen ersten
Wert,

- Anderung von einem zweiten Wert mit entgegengesetztem
Vorzeichen zum ersten Wert auf 0°,

- Verbleib konstant auf 0°.

Um die Zuverlassigkeit der Erkennung zu erhthen, berechnet der
Mikrocontroller 20 vor der Erkennung eines Ubergangs der
Winkelabweichung ein Integral der Winkelabweichung als Funktion
der Zeit sowohl von einem Punkt mit vorgegebenem zeitlichem
Abstand vor dem Ubergang wie auch von einem Punkt mit vorgegebenem
zeitlichen Abstand nach dem Ubergang bis zum erkannten Ubergang.
Nur wenn dieses Integral betragsmiaRig einen vorgegebenen Wert
iibersteigt, wird der Ubergang als solcher im Rahmen der Erkennung
eines Fehlerzustands verwendet. Dies vermeidet die Erkennung von
Fehlerzustanden aufgrund zufalliger Fluktuationen, welche nicht

auf Fehlerzustdnden basieren.

Es sel verstanden, dass durch genaue Auswertung der Lage der
jeweiligen Ubergdnge, welche in den Fig. 3 bis 8 dargestellt sind,
auch ein Rickschluss auf die jeweils betroffene Phase oder die
betroffenen Phasen des blirstenlosen Gleichstrommotors 50 méglich
ist. Hierzu wertet der Mikrocontroller 20 die Uberginge da-
hingehend aus, bei welchem Wellenwinkel oder bei welchem Ubergang
des Ansteuerwinkels sie auftreten. Somit kann nicht nur der

Fehlerzustand, sondern auch die genaue Phase erkannt werden. Bei
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bestimmten Fehlerzustanden, welche in dem Mikrocontroller 20
gespeichert sind, wird der weitere Betrieb des bilrstenlosen
Gleichstrommotors 20 unmittelbar unterbunden, um eine unkon-

trollierte Reaktion der Lenkung zu vermeiden.

Wenn der blrstenlose Gleichstrommotor 50 nicht in Betrieb ist,
seine Welle sich also insbesondere nicht dreht, ilberwacht der
Mikrocontroller 20 trotzdem laufend die Winkelabweichung. Sollte
iber eine vorgegebene Zeitspanne die Winkelabweichung einen
vorgegebenen Schwellenwert Ubersteigen, so wird trotz stehenden
blirstenlosen Gleichstrommotors 50 ein Fehlerzustand erkannt.
Obwohl nicht erkannt wird, um welchen Fehlerzustand es sich dabei
handelt, kann dies die Sicherheit weiter erhdhen. In diesem Fall
wird der weitere Betrieb des blrstenlosen Gleichstrommotors 50
unmittelbar deaktiviert, da keine Informationen 1Uber den
vorliegenden Fehlerzustand vorliegen und ein weiterer Betrieb in
Bezug auf eine mégliche unkontrollierte Reaktion der Lenkung des

Fahrzeugs zu riskant wéare.

Es sei verstanden, dass die Richtung der Abweichungen des Werts
der Winkelabweichung von 0°, also ob die Winkelabweichung einen
positiven oder negativen Wert aufweist, durch die Drehrichtung
des bilirstenlosen Gleichstrommotors 50 vorgegeben wird. Wird die
Drehrichtung umgekehrt, &andert sich typischerweise auch das
Vorzeichen der Jeweiligen Abweichung. Es kann sich dabei
beispielsweise auch die Art des Ubergangs &ndern, also bei-
spielsweise kann ein Ubergang von einem positiven oder negativen
Wert auf 0° zu einem Ubergang von 0° auf einen positiven oder
negativen Wert werden, und umgekehrt. Entsprechende Variationen
der in dieser Anmeldung beschriebenen Ausfihrungen und Cha-
rakteristika gelten als Bestandteil der Offenbarung dieser

Anmeldung.
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Die zur Anmeldung gehdrigen Anspriche stellen keinen Verzicht auf

die Erzielung weitergehenden Schutzes dar.

Sofern sich im Laufe des Verfahrens herausstellt, dass ein
Merkmal oder eine Gruppe von Merkmalen nicht zwingend ndtig ist,
so wird anmelderseitig bereits jetzt eine Formulierung zumindest
eines unabhadngigen Anspruchs angestrebt, welcher das Merkmal
oder die Gruppe von Merkmalen nicht mehr aufweist. Hierbei kann
es sich beispielsweise um eine Unterkombination eines am An-
meldetag vorliegenden Anspruchs oder um eine durch weitere
Merkmale eingeschrankte Unterkombination eines am Anmeldetag
vorliegenden Anspruchs handeln. Derartige neu zu formulierende
Anspriche oder Merkmalskombinationen sind als von der Offen-

barung dieser Anmeldung mit abgedeckt zu verstehen.

Es sei ferner darauf hingewiesen, dass Ausgestaltungen, Merkmale
und Varianten der Erfindung, welche in den verschiedenen
Ausfihrungen oder Ausfiihrungsbeispielen beschriebenen und/oder
in den Figuren gezeigt sind, beliebig untereinander kombinierbar
sind. Einzelne oder mehrere Merkmale sind beliebig gegeneinander
austauschbar. Hieraus entstehende Merkmalskombinationen sind
als wvon der Offenbarung dieser Anmeldung mit abgedeckt zu

verstehen.

Riickbezlige in abhidngigen Anspriichen sind nicht als ein Verzicht
auf die Erzielung eines selbstandigen, gegenstandlichen Schutzes
fiir die Merkmale der riickbezogenen Unteranspriiche zu verstehen.
Diese Merkmale kOnnen auch beliebig mit anderen Merkmalen

kombiniert werden.

Merkmale, die lediglich in der Beschreibung offenbart sind oder
Merkmale, welche in der Beschreibung oder in einem Anspruch nur
in Verbindung mit anderen Merkmalen offenbart sind, kodnnen

grundsatzlich von eigenstdndiger erfindungswesentlicher Be-
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deutung sein. Sie kdnnen deshalb auch einzeln zur Abgrenzung vom

Stand der Technik in Anspriche aufgenommen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren =zum Erkennen eines Fehlerzustands 1in einem

birstenlosen Gleichstrommotor (50), welcher eine Welle aufweist,
wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

- Aufnehmen eines der Welle zugeordneten Wellenwinkels,

- Aufnehmen eines Ansteuerwinkels, welcher fir jeden einer

Anzahl von gemessenen Sektoren einer Ansteuerschaltung (10) des

Gleichstrommotors (50) einen jeweills zugeordneten Winkelwert

angibt,

- Berechnen einer Winkeldifferenz durch Subtraktion des

Ansteuerwinkels von dem Wellenwinkel,

- Berechnen einer Winkelabweichung aus der Winkeldifferenz

unter Verwendung eines Referenzwerts,

- Anwenden einer Anzahl von vorgegebenen Vorschriften auf die

Winkelabweichung als Funktion des Wellenwinkels oder der Zeit,

wobei Jjeder Vorschrift ein Fehlerzustand zugeordnet ist, und

- Feststellen eines Fehlerzustands, wenn eine Vorschrift,

welcher der Fehlerzustand zugeordnet ist, bei der Anwendung den

Fehlerzustand anzeigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
- wobel die Winkelabweichung aus der Winkeldifferenz fol-
gendermalben berechnet wird:
- Wenn die Winkeldifferenz negativ ist:

Winkelabweichung = Winkeldifferenz,
- Wenn die Winkeldifferenz nicht negativ, aber kleiner oder
gleich dem Referenzwert ist:

Winkelabweichung = 0°,
- Wenn die Winkeldifferenz grodRer als der Referenzwert ist:

Winkelabweichung = Winkeldifferenz - Referenzwert.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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- wobeil eine Vorschrift ein Algorithmus oder ein Vergleich mit

einem vorgegebenen Muster ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobei sich das Jjeweilige Anwenden einer Vorschrift zu-
mindest Uber einen Bereich des Ansteuerwinkels von einem, zwei,
drei oder mehreren Sektoren erstreckt,

- wobei bevorzugt Jjeder Sektor einem Bereich des Wellen-
winkels von 60° entspricht, wenn kein Fehlerzustand vorhanden

ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
- wobel der Ansteuerwinkel {iber eine Spannungsmessung an
Anschlissen des Gleichstrommotors (50) ermittelt wird,
- und zwar bevorzugt iiber eine Differenzbildung zwischen
einem gemessenen Puls-Pausen-Verhdltnis und einem Steu-
er—-Puls—-Pausen—-Verhaltnis;

und/oder
- wobel der Ansteuerwinkel {Uber eine Strommessung von
Phasenstromen des blirstenlosen Gleichstrommotors (50) ermittelt
wird;

und/oder
- wobei die Winkelwerte des Ansteuerwinkels aus einer Gruppe
ausgewdhlt werden, welche aus 0°, dem Referenzwert und einer
Anzahl von ganzzahligen Vielfachen des Referenzwerts besteht,
- wobei die Gruppe bevorzugt aus den Werten 0°, 60°, 120°,
180°, 240° und 300° oder aus den Werten -180°, -120°, -60°, 0°,
60° und 120° besteht.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
- wobel der Wellenwinkel aus dem Ausgangssignal eines der
Welle zugeordneten Winkelsensors ermittelt wird, welches um

einen Winkelanteil eines Blindstroms korrigiert wird.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobeil eine Vorschrift, welche einem Fehlerzustand Kurz-
schluss zwischen zweil Motoranschliissen zugeordnet ist, diesen
Fehlerzustand anzeigt,

- wenn die Winkelabweichung bei drei aufeinanderfolgenden
Anderungen des Ansteuerwinkels folgende hintereinander auf-
tretenden Uberginge zeigt:

- Verbleib konstant auf 0°,

- Anderung von einem positiven oder negativen ersten Wert auf
0°,

- Anderung von 0° auf einen zweiten Wert mit entgegengesetztem

Vorzeichen zum ersten Wert.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
- wobei eine Vorschrift, welche einem Fehlerzustand Win-
keloffset zugeordnet ist, diesen Fehlerzustand anzeigt,
- wenn die Winkelabweichung bei jeder Anderung des An-
steuerwinkels eine Anderung von einem von 0° verschiedenen Wert

auf 0° aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobei eine Vorschrift, welche einem Fehlerzustand Un-
terbrechung einer Phase zugeordnet ist, diesen Fehlerzustand
anzeigt,

- wenn die Winkelabweichung bei einer unmittelbaren Anderung
des Ansteuerwinkels von einem negativen Wert auf einen positiven
Wert oder von einem positiven Wert auf einen negativen Wert einen
unmittelbaren Ubergang von einem positiven oder negativen ersten
Wert zu einem zweiten Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen zum

ersten Wert aufweist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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- wobei eine Vorschrift, welche einem Fehlerzustand erhdhter
Widerstand in einer Phase zugeordnet ist, diesen Fehlerzustand
anzeigt,

- wenn die Winkelabweichung bei drei aufeinanderfolgenden
Anderungen des Ansteuerwinkels folgende hintereinander auf-
tretenden Uberginge zeigt:

- Anderung von 0° auf einen positiven oder negativen ersten
Wert,

- Anderung von einem zweiten Wert mit entgegengesetztem
Vorzeichen zum ersten Wert auf 0°,

- Verbleib konstant auf 0°.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobeil eine Vorschrift, welche einem Fehlerzustand Kurz-
schluss zwischen zweili Windungen an der Jjeweiligen Phasenmitte
zugeordnet ist, diesen Fehlerzustand anzeigt,

- wenn die Winkelabweichung bei drei aufeinanderfolgenden
Anderungen des Ansteuerwinkels folgende hintereinander auf-
tretenden Uberginge zeigt:

- Verbleib konstant auf 0°,

- Anderung von einem positiven oder negativen ersten Wert auf
0°,

- Verbleib konstant auf 0°.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobei eine Vorschrift, welche einem Fehlerzustand Uber-
brickung einer Phase zugeordnet ist, diesen Fehlerzustand
anzeigt,

- wenn die Winkelabweichung bei drei aufeinanderfolgenden
Anderungen des Ansteuerwinkels folgende hintereinander auf-
tretenden Uberginge zeigt:

- Anderung von 0° auf einen positiven oder negativen ersten

Wert,
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- Anderung von einem zweiten Wert mit entgegengesetztem
Vorzeichen zum ersten Wert auf 0°,

- Verbleib konstant auf 0°.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

wobei ein Ubergang nur dann als solcher im Rahmen der
Anwendung einer Vorschrift verwendet wird, wenn ein Integral lUber
die Winkelabweichung als Funktion des Wellenwinkels oder als
Funktion der Zeit von einem Punkt mit vorgegebenem winkelmaligem
oder zeitlichem Abstand vor oder nach dem Ubergang bis zum
Ubergang betragsmiBig mindestens einen vorgegebenen Wert

aufweist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
- welches ferner einen Schritt der Detektion wvon Phasen,
welche von dem Fehlerzustand betroffen sind, aufweist,
- und zwar durch Ermittlung, welche Arten von Ubergingen bei

welchen Wellenwinkeln und/oder Ansteuerwinkeln auftreten.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche

- bei welchem ein Fehlerzustand bei stehendem blrstenlosem
Gleichstrommotor (50) durch Detektion einer Winkelabweichung,
welche betragsmabig einen vorgegebenen Schwellenwert filr

mindestens eine vorgegebene Zeitspanne lbersteigt, erkannt wird.
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scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
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"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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