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(57) Abstract: The present invention relates to a method for detecting a fault

in an electrical machine, in particular a synchronous motor, and to a motor
control unit for controlling an electrical machine. In addition, the invention
relates to a motor arrangement having such a motor control unit. According to
the method (29, 30) according to the invention, rotation angle data are
determined (S1, S21), which data are dependent on a rotation angle of a rotor
of the electrical machine in the absence of the fault. In addition, additional
data are determined (S4-S6, S10-S19) and allow conclusions to be drawn on
the fault. A fault is detected (S9, S24) if the rotation angle data satisfy a first
criterion and the additional data satisfy a second criterion.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren
zum Erkennen eines Fehlerfalls einer elektrischen Maschine, insbesondere
eines Synchronmotors, sowie ein Motorsteuergerdt zum Steuern einer
elektrischen Maschine. Dariiber hinaus bezicht sich die Erfindung auf eine
Motoranordnung  mit
erfindungsgeméfien Verfahren (29, 30) werden Drehwinkeldaten ermittelt
(S1, S21), die in Abwesenheit des Fehlertalls von einem Drehwinkel eines
Rotors der elektrischen Maschine abhéngig sind. Dariiber hinaus werden
zusdtzliche Daten ermittelt (S4 —S6, S10 —S19), die Riickschliisse auf den
Fehlerfall erlauben. Ein Fehlerfall wird erkannt (S9, S24), wenn die
Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium und die zusétzlichen Daten ein zweites
Kriterium erfiillen.

einem solchen Motorsteuergerdt. Gemdl dem
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Beschreibung

Verfahren zum Erkennen eines Fehlerfalls einer Motoranordnung

mit einer elektrischen Maschine und Motorsteuergerat

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen
eines Fehlerfalls einer Motoranordnung mit einer elektrischen
Maschine, insbesondere eines Synchronmotors, sowie ein Motor-
Steuergerat zum Steuern einer elektrischen Maschine, insbeson-
dere eines Synchronmotors, mit einer Fehlererkennungseinheit
zum Erkennen eines Fehlerfalls der Motoranordnung. Dariiber
hinaus betrifft die Erfindung eine Motoranordnung mit einer
elektrischen Maschine, insbesondere einem Synchronmotor, und

einem Motorsteuergerat.

In modernen Kraftfahrzeugen werden zunehmend elektrische Ma-
schinen, wie z. B. Synchronmotoren, als Antriebsmotoren einge-
setzt. Zur Regelung der elektrischen Maschine sind in Elektro-
oder Hybridfahrzeugen haufig Drehwinkelsensoren an der elekt-
rischen Maschine angeordnet, die die Drehzahl und den Drehwin-
kel des Rotors und der elektrischen Maschine erfassen. Ein
solcher Drehwinkelsensor ist z. B. aus der DE 102 10 372 Al
bekannt.

Ein Drehwinkelsensor kann beispielsweise ein Sensorelement und
eine Sensorscheibe aufweisen, wobeil die Sensorscheibe eine
Signalspur mit einer bekannten Form hat. Ist die Signalspur
beispielsweise sinusfdrmig, so liefert der Drehwinkelsensor
ein sinusfdrmiges Signal. Meist weist ein Drehwinkelsensor mit
einer sinusfdrmigen Signalspur ein weiteres Sensorelement auf,
welches in einem Abstand von 90° zu dem ersten Sensorelement
angebracht ist und daher ein cosinusfdormiges Signal liefert.
Aus diesen beiden Signalen, d. h. dem Sinussignal und dem
Cosinussignal, kann der Drehwinkel unter Verwendung des
Arcustangens berechnet werden. Der Drehwinkel des Rotors der
elektrischen Maschine kann insbesondere fiir eine feldorien-

tierte Regelung der elektrischen Maschine bendtigt werden.
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Aus Sicherheitsgriinden muss die korrekte Funktion der elektri-
schen Maschine permanent iberwacht werden. Aus der EP 1 479
157 Bl beispielsweise ist ein Verfahren zur Fehlererkennung

flir Elektromotoren im Kraftfahrzeugbereich bekannt.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren
sowie ein dazugehdriges Motorsteuergerat zum Erkennen eines
Fehlerfalls einer Motoranordnung mit einer elektrischen Ma-
schine anzugeben, das mindestens einen Fehler kostenglinstig
und verlédsslich erkennen kann. Eine weitere Aufgabe besteht

darin, eine dazugehdrige Motoranordnung bereit zu stellen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren nach Anspruch 1,
ein Motorsteuergerat nach Anspruch 11 sowie eine Motoranord-
nung nach Anspruch 13. Die abhdngigen Patentanspriiche geben

Ausfihrungsformen der Erfindung an.

Dementsprechend umfasst die Erfindung ein Verfahren zum Erken-
nen eines Fehlerfalls einer Motoranordnung mit einer elektri-
schen Maschine, insbesondere eines Synchronmotors, mit den
Schritten Ermitteln von Drehwinkeldaten, die in Abwesenheit
des Fehlerfalls von einem Drehwinkel eines Rotors der elektri-
schen Maschine abhangig sind, Ermitteln zusatzlicher Daten,
die Riickschliisse auf den Fehlerfall erlauben, und Erkennen des
Fehlerfalls, wenn die Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium und

die zusdtzlichen Daten ein zweites Kriterium erfullen.

Dabei konnen die Drehwinkeldaten das erste Kriterium insbeson-
dere dann erfiillen, wenn sie im Wesentlichen einem vorherbe-
stimmten Drehwinkel entsprechen. Wenn der Sinus- und
Cosinuspfad des Drehwinkelsensors und der dazugehdérigen Aus-
werteelektronik auf Seiten des Motorsteuergerdtes identisch
ausgelegt sind, kann der vorherbestimmte Drehwinkel beispiels-

weise beili 45° liegen.

Wenn einem Drehwinkelsensor der elektrischen Maschine seine
Verbindung zur Masse verloren geht, liefert der Drehwinkelsen-

sor immer noch Sensorsignale, die zwar konstant und vom Dreh-
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winkel des Rotors unabhangig sind, aber dennoch durch eine
Verarbeitungseinheit des Motorsteuergerdts interpretiert wer-
den. Die Verarbeitungseinheit ermittelt also einen Winkel, der
dem Drehwinkel des Rotors nicht entspricht, aber dennoch in
einem normalen BRetrieb der elektrischen Maschine auftreten
konnte. Durch das Ermitteln zusdtzlicher Daten kann, wenn sich
ein charakteristischer Winkel einstellt, der auf einen mogli-
chen Verlust der Verbindung zwischen Drehwinkelsensor und Mas-
se hinweist, Uberprift werden, ob wirklich der entsprechende
Fehlerfall vorliegt. Es wird also erst dann der Fehlerfall
festgestellt, wenn die Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium

und die zusadtzlichen Daten ein zweites Kriterium erfiullen.

Wie bereits erwdhnt, weisen elektrische Maschinen zumeist ei-
nen Drehwinkelsensor auf, der Sensorsignale bereitstellt, aus
denen ein Drehwinkel eines Rotors der elektrischen Maschine
abgeleitet werden kann. Dementsprechend kann der Schritt des
Ermittelns von Drehwinkeldaten die Schritte umfassen Messen
eines Wertes eines Sensorsignals, wobei der Wert des Sensor-
signals indikativ fir den Drehwinkel ist, und Berechnen des
Drehwinkels basierend auf dem gemessenen Wert des Sensorsig-

nals, um die Drehwinkeldaten zu ermitteln.

Wie bereits beschrieben, tritt der vorherbestimmte Drehwinkel
auch in einem normalen Betrieb ohne Fehlerfall auf. Dement-
sprechend kann das erfindungsgemdfBe Verfahren die Schritte
aufweisen Priifen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kriterium
erfiillen, und, wenn die Drehwinkeldaten das erste Kriterium
erfiillen, Prifen, ob die Drehwinkeldaten konstant sind. Bei-
spielsweise konnen, wenn der vorherbestimmte Drehwinkel er-
kannt wird, nach einer gewissen festgelegten Zeitspanne noch
einmal Drehwinkeldaten bestimmt werden, um zu uUberpriifen, ob

diese weiterhin dem vorherbestimmten Drehwinkel entsprechen.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Schritt des Ermittelns
zusdtzlicher Daten den Schritt Erfassen einer Drehmomentanfor-
derung als zusdtzliche Daten, wenn die Drehwinkeldaten das

erste Kriterium erfiillen. Wenn die Drehwinkeldaten beispiels-
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weise dem vorherbestimmten Drehwinkel entsprechen, wird also
Uberprift, ob eine Drehmomentanforderung an die elektrische
Maschine vorliegt. Eine solche Drehmomentanforderung liegt z.

B. vor, wenn der Fahrer des Fahrzeugs auf das Gaspedal tritt.

Bei einer Ausfihrungsform wird der Schritt des Erfassens einer
Drehmomentanforderung mindestens zweimal durchlaufen und das
erfindungsgemale Verfahren umfasst weiterhin die Schritte Be-
stimmen einer maximalen und einer minimalen Drehmomentanforde-
rung aufgrund der erfassten Drehmomentanforderungen, Berechnen
einer Differenz zwischen der maximalen und der minimalen Dreh-
momentanforderung und Prifen, ob die berechnete Differenz das
zweite Kriterium erfiillt. Insbesondere kann iberpriift werden,
ob die berechnete Differenz einen vorherbestimmten Schwellwert

ibersteigt.

Vorzugsweise wird, wenn die berechnete Differenz das zweite
Kriterium erfillt, noch einmal gepriift, ob die Drehwinkeldaten
immer noch das erste Kriterium erfiilllen. Wenn die Drehwinkel-
daten im Wesentlichen dem vorherbestimmten Drehwinkel entspre-
chen, wird also ermittelt, ob der Fahrer des Kraftfahrzeuges
das Gaspedal betatigt und ob sich dadurch der Drehwinkel des
Rotors der elektrischen Maschine verandert. Liegt eine Drehmo-
mentanforderung vor, ohne dass sich der Drehwinkel des Rotors
verandert, kann auf den Fehlerfall geschlossen werden. Denn
ein solcher Fall kann bei einem funktionierenden Drehwinkel-
sensor nicht vorkommen, weil sich der Rotor auch im festge-
bremsten Fahrzeug in Folge der weichen Motoraufhangung im

Fahrzeug ausreichend drehen wiirde.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Schritt des Ermittelns
zusdtzlicher Daten den Schritt Ermitteln einer Drehzahl der
elektrischen Maschine aufgrund der ermittelten Drehwinkelda-

ten.

Der Schritt des Ermittelns einer Drehzahl der elektrischen Ma-
schine kann insbesondere die Schritte umfassen Ermitteln wvon

ersten Drehwinkeldaten, Warten fiir eine vorherbestimmte erste
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Zeitspanne, Ermitteln von zweiten Drehwinkeldaten und Ermit-
teln der Drehzahl der elektrischen Maschine aufgrund der ers-
ten und zweiten Drehwinkeldaten sowie der vorherbestimmten

ersten Zeitspanne.

Auf diese Weise kann der Drehwinkelsensor auch fir die Ermitt-
lung einer Drehzahl der elektrischen Maschine wiederverwendet

werden.

In einer Ausfihrungsform wird der Schritt des Ermittelns einer
Drehzahl zweimal durchlaufen, so dass der Schritt des Ermit-
telns zusadtzlicher Daten die Schritte umfasst Ermitteln einer
ersten Drehzahl, Warten fiir eine vorherbestimmte zweite Zeit-
spanne, Ermitteln einer zweiten Drehzahl und Ermitteln einer
Anderungsrate der ermittelten Drehzahlen als zusidtzliche Daten
aufgrund der ersten und zweiten Drehzahl sowie der vorherbe-
stimmten zweiten Zeitspanne. AnschlieBend wird geprift, ob die
ermittelte Anderungsrate das zweite Kriterium erfiillt. Insbe-
sondere kann Uberpriift werden, ob die ermittelte Anderungsrate

einen vorherbestimmten Anderungsratenschwellwert iibersteigt.

Wenn der Fehlerfall wahrend der Fahrt auftritt, wirde sich die
gemessene Drehzahl pldtzlich dndern. Wenn sich daraufhin die
Drehwinkeldaten derartig andern, dass sie das erste Kriterium
erfiillen, kann auf das Vorliegen des Fehlerfalles geschlossen
werden. Vorzugsweise durchlauft das Verfahren also nach einer
plotzlichen Veranderung der Drehzahl den Schritt Priifen, ob
die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfillen, und, wenn
die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfillen, Prifen, ob
die Drehwinkeldaten konstant sind. Wenn die Drehwinkeldaten
das erste Kriterium und die zusatzlichen Daten das zweite Kri-

terium erfiillen, wird der Fehlerfall erkannt.

Mit Hilfe des erfindungsgemédBen Verfahrens kann als Fehlerfall
ein Verlust einer Verbindung eines Drehwinkelsensors zum Er-

mitteln von Drehwinkeldaten mit einer Masse erkannt werden.
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Dariber hinaus umfasst die vorliegende Erfindung ein Motor-
Steuergerat zum Steuern einer elektrischen Maschine, insbeson-
dere eines Synchronmotors, in einer Motoranordnung. Dieses Mo-
torsteuergerat weist mindestens einen Eingang zum Empfangen
von Sensorsignalen zum Ermitteln von Drehwinkeldaten auf, die
in Abwesenheit des Fehlerfalls von einem Drehwinkel eines Ro-
tors der elektrischen Maschine abhangig sind. Zusatzlich um-
fasst das Motorsteuergerat Mittel zum Ermitteln zusdtzlicher
Daten, die Riuckschliisse auf einen Fehlerfall der Motoranord-
nung erlauben, und eine Fehlererkennungseinheit zum Erkennen
des Fehlerfalls, wenn die Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium

und die zusadtzlichen Daten ein zweites Kriterium erfiullen.

Das Motorsteuergerat kann eine Verarbeitungseinheit und einen
Datenspeicher aufweisen, der ein durch die Verarbeitungsein-
heit ausfiithrbares Programm enth&dlt, das Instruktionen zur Aus-

fihrung des erfindungsgemdlien Verfahrens umfasst.

Darliber hinaus umfasst die vorliegende Erfindung eine Motoran-
ordnung mit einer elektrischen Maschine, insbesondere einem
Synchronmotor, die einen Drehwinkelsensor aufweist, der {ber
eine Leitung mit einer Masse verbunden ist, sowie mit einem
erfindungsgemalien Steuergerat, das dazu eingerichtet ist, ei-
nen Verlust der Verbindung des Drehwinkelsensors mit der Masse

zUu erkennen.

Weitere Details und Vorteile von Ausfihrungsformen der Erfin-

dung werden im Folgenden mit Bezug auf die Figuren erlautert.

Dabei zeigen

Figur 1 eine Motoranordnung nach dem Stand der Technik;

Figur 2 einen Signalverlauf der Signale einer Ausfihrungsform
eines Drehwinkelsensors;

Figur 3 ein Motorsteuergerat gemal der vorliegenden Erfindung
in Interaktion mit einem Drehwinkelsensor;

Figur 4 eine erste Ausfiithrungsform eines erfindungsgeméalen

Verfahrens sowie
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Figur 5 eine zweite Ausfiihrungsform eines erfindungsgemialien

Verfahrens.

In der folgenden Beschreibung werden gleiche und gleichwirken-
de Elemente, sofern nichts anderes angegeben ist, mit densel-

ben Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt eine Motoranordnung 1 nach dem Stand der Tech-
nik. Diese weist eine elektrische Maschine 2 auf, deren nicht
gezeigter Rotor drehfest mit der Welle 3 verbunden ist. Die
Welle 3 treibt den Antriebsstrang 4 an. Dieser kann beispiels-
weise ein Getriebe, eine Kupplung, einen Verbrennungsmotor so-
wie Nebenaggregate aufweisen. Das durch die elektrische Ma-
schine 2 erzeugte Drehmoment wird vom Antriebsstrang 4 iber
jeweils eine Achswelle auf Rader des Kraftfahrzeugs uUbertra-
gen. Zur Vereinfachung sind exemplarisch nur eine Achswelle 5

und ein Rad 6 gezeigt.

Die elektrische Maschine 2 weist einen Drehwinkelsensor 7 auf,
der mit der Welle 3 verbunden ist und seine Sensorsignale lber
zwel Leitungen 8a, 8b an ein Motorsteuergerat 10 Ubertragt.
Dabei wird {iber die Leitung 8a das Sinussignal und iber die

Leitung 8b das Cosinussignal Ubertragen.

Uber die Leitung 11 wird das Motorsteuergeridt 10 mit einer
Versorgungsspannung 12 versorgt. Die Masseleitung 13 verbindet
die elektrische Maschine 2 und das Motorsteuergerdt 10 mit der
Masse 14. Uber die Leitung 9a wird der Drehwinkelsensor 7 vom
Motorsteuergerat 10 mit einer Spannung versorgt und die Lei-

tung 9b dient fliir den Drehwinkelsensor 7 als Masseanschluss.

Wenn in dieser Motoranordnung 1 nach dem Stand der Technik die
Leitung 9b bricht und der Drehwinkelsensor 7 keine Verbindung
zur Masse mehr besitzt, so wird diese Leitungsunterbrechung
nicht erkannt. Wenn die Schaltungen zur Auswertung des Sinus-
signals und des Cosinussignals jeweils identisch ausgestaltet
sind, geht das Motorsteuergerat 10 davon aus, dass der Dreh-

winkel des Rotors der elektrischen Maschine 2 bei 45° liegt,
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da die Spannungen, die auf der Leitung 8a und 8b Ubertragen
werden, jeweils gleich groB sind. Wie die Figur 2 zeigt, wird
der Punkt, bei dem die Spannung des Sinussignals und des
Cosinussignals gleich groB sind jedoch als ein Winkel wvon 45°
betrachtet.

Figur 2 illustriert diesen Zusammenhang. Auf der Ordinatenach-
se sind die Spannungswerte des Sinussignals 15 und des
Cosinussignals 16 aufgetragen. Auf der Abszissenachse ist der
Drehwinkel des Rotors dargestellt. Wie die Pfeile 17 bis 20
verdeutlichen, sind die Spannungswerte des Sinussignals 15 und
des Cosinussignals 16 jeweils bei einem Drehwinkel des Rotors
von 45° plus 90° mal x gleich groBk, wobeli x eine natiirliche
Zahl ist. Dies ist jedoch ein Spezialfall und kann bei anderen
Ausfihrungsformen eines Drehwinkelsensors durchaus anders
sein. Der Spannungswert liegt an den Schnittpunkten im vorlie-

genden Beispiel bei etwa 3,3 Volt.

Ein Zustand, bei dem die Spannungswerte des Sinussignals 15
und des Cosinussignals 16 gleich groBl sind, wird bei einem
sich drehenden Rotor somit regelmaBig durchfahren. Auch bei
einem stehenden Fahrzeug, z. B. am Berg, kann ein solcher Zu-
stand {iber langere Zeit auftreten, so dass die Erkennung eines

Verlustes einer Verbindung zur Masse nicht einfach ist.

Figur 3 zeigt eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemalen Mo-
torsteuergerdts 21 mit einem Drehwinkelsensor 22. Das Motor-
steuergerat 21 umfasst einen ersten Eingang 8aE zum Empfangen
des Sinussignals und einen zweiten Eingang 8bE zum Empfangen
des Cosinussignals. Aus dem Sinus- und Cosinus-Signal ké&nnen
Drehwinkeldaten ermittelt werden, die in Abwesenheit des Feh-
lerfalls von einem Drehwinkel des Rotors der elektrischen Ma-
schine abhdngig sind. Das Motorsteuergerdt 21 wird idber die
Leitung 11 mit einer Versorgungsspannung 12 versorgt und ist
iber die Masseleitung 13 mit der Masse 14 verbunden. Der Dreh-
winkelsensor 22 wird vom Motorsteuergerat 21 {iber die Leitung
9a mit einer Spannung versorgt und ist iiber die Leitung %9b mit

Masse verbunden. Der Drehwinkelsensor 22 ibertragt iber eine
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erste Leitung 8a ein Sinussignal und Uber eine zweite Leitung
8b ein Cosinussignal an das Motorsteuergerat 21. Die erste und
zwelite Leitung 8a und 8b sind lber einen ersten Widerstand 23
und einem zweiten Widerstand 24 mit der Masseleitung 13 ver-
bunden. Die liber den ersten und zweiten Widerstand 23, 24 ab-
fallende Spannung wird von einer Verarbeitungseinheit 25 des
Motorsteuergerats ausgewertet. Hierfir fihrt die Verarbei-
tungseinheit ein Programm aus, das in einem Datenspeicher 26
gespeichert ist. Die Verarbeitungseinheit 25 umfasst Mittel
zum Ermitteln zusadtzlicher Daten, 27, die Rickschliisse auf ei-
nen Fehlerfall der Motoranordnung erlauben. Diese Mittel 27
kénnen beispielsweise Programmanteile umfassen oder auch einen
Eingang zum Empfangen einer oder mehrerer Drehmomentanforde-
rungen als zusdtzliche Daten. Dariber hinaus umfasst die Ver-
arbeitungseinheit 25 eine Fehlererkennungseinheit 28 zum Er-
kennen des Fehlerfalls, wenn die Drehwinkeldaten ein erstes
Kriterium und die zusatzlichen Daten ein zweites Kriterium er-
fiillen.

Aus Grinden der einfachen Darstellung sind in Figur 1 eine
Leistungselektronik und die entsprechenden Verbindungen zwi-
schen dem Motorsteuergerdt 10 und der elektrischen Maschine 2
nicht gezeigt. Diese sind dem Fachmann gelaufig und werden

durch die vorliegende Erfindung nicht gedndert.

Figur 4 illustriert eine erste Ausfihrungsform 29 eines erfin-
dungsgemalBen Verfahrens zum Erkennen eines Fehlerfalls einer
elektrischen Maschine. In Schritt S1 werden Drehwinkeldaten
ermittelt, die in Abwesenheit des Fehlerfalls von einem Dreh-
winkel des Rotors der elektrischen Maschine abhangig sind. In
dem darauffolgenden Schritt S2 wird dann geprift, ob die in
Schritt S1 ermittelten Drehwinkeldaten das erste Kriterium er-
ftillen. Das erste Kriterium kann beispielsweise dann erfillt
sein, wenn bei einer gleichen Dimensionierung des ersten und
zweiten Widerstandes 23, 24 sich ein Drehwinkel von im Wesent-
lichen 45° einstellt. Wenn das erste Kriterium durch die Dreh-
winkeldaten erfillt wird, wird zu Schritt 33 verzweigt. An-

sonsten wird zu Schritt S1 zurickgesprungen. In Schritt S3
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wird geprift, ob die Drehwinkeldaten konstant sind. Das kann
beispielsweise dadurch erfolgen, dass fiir eine vorherbestimmte
Zeitspanne gewartet wird und dann noch einmal aktuelle Dreh-
winkeldaten ermittelt werden. Wenn die Drehwinkeldaten kon-
stant sind wird mit Schritt S4 fortgefahren. Ansonsten wird zu

Schritt S1 zurickgesprungen.

In Schritt S4 werden mindestens zwei Drehmomentanforderungen
als zusdtzliche Daten erfasst. Innerhalb der erfassten Drehmo-
mentanforderungen wird in Schritt S5 eine maximale und eine
minimale Drehmomentanforderung bestimmt. In Schritt S6 wird
zwischen der maximalen und der minimalen Drehmomentanforderung
eine Differenz berechnet. Anschlieflend wird in Schritt S7 ge-
prift, ob die berechnete Differenz das zweite Kriterium er-
fiillt. Das zweite Kriterium ist im vorliegenden Beispiel er-
fillt, wenn die berechnete Differenz einen vorherbestimmten
Differenzschwellwert Ubersteigt. Wenn das zweite Kriterium
durch die berechnete Differenz erfiillt wird, wird mit Schritt

S8 fortgefahren. Ansonsten wird zu Schritt S1 zuriickgekehrt.

In Schritt S8 wird gepriift, ob die Drehwinkeldaten immer noch
das erste Kriterium erfiillen. Hierfiir miissen die Drehwinkelda-
ten natlirlich noch einmal ermittelt werden. Wenn die Drehwin-
keldaten das erste Kriterium immer noch erfiillen, wird zu

Schritt S9 verzweigt, in dem der Fehlerfall erkannt wird. An-

sonsten wird zu Schritt S1 zuriickgesprungen.

Figur 5 illustriert eine zweite Ausfihrungsform 30 des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens zum Erkennen eines Fehlers einer Mo-
toranordnung mit einer elektrischen Maschine. In Schritt S10
werden erste Drehwinkeldaten ermittelt. In Schritt S11 wird
fliir eine vorherbestimmte erste Zeitspanne gewartet, bevor in
Schritt S12 zweite Drehwinkeldaten ermittelt werden. Basierend
auf den ersten und zweiten Drehwinkeldaten sowie der vorherbe-
stimmten ersten Zeitspanne wird in Schritt S13 eine erste

Drehzahl der elektrischen Maschine bestimmt.
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In Schritt S14 wird dann fir eine vorherbestimmte zweite Zeit-
spanne gewartet. Darauf werden in Schritt S15 dritte Drehwin-
keldaten bestimmt. In Schritt S16 wird dann wiederum fir eine
vorherbestimmte erste Zeitspanne gewartet, bevor in Schritt
S17 vierte Drehwinkeldaten ermittelt werden. Basierend auf den
dritten und vierten Drehwinkeldaten sowie der vorherbestimmten
ersten Zeitspanne wird in Schritt S18 dann eine zweite Dreh-
zahl bestimmt. In Schritt S19 wird dann aufgrund der ersten
und zweiten Drehzahl sowie der vorherbestimmten zweiten Zeit-
spanne eine Anderungsrate der ermittelten Drehzahlen als zu-

satzliche Daten ermittelt.

In Schritt S20 wird gepriift, ob die ermittelte Anderungsrate
das zweite Kriterium erfiillt. Im vorliegenden Beispiel wird
gepriift, ob die ermittelte Anderungsrate einen vorherbestimm-
ten Anderungsratenschwellwert Ubersteigt. Wenn dies der Fall
ist, wird zu Schritt S21 verzweigt. Ansonsten wird zu Schritt
S10 zurickgesprungen. In Schritt S21 werden erneut Drehwinkel-
daten ermittelt. In Schritt S22 wird geprift, ob die in
Schritt S21 ermittelten Drehwinkeldaten das erste Kriterium
erfiillen. Im gezeigten Beispiel wird geprift, ob die Drehwin-
keldaten im Wesentlichen einem vorherbestimmten Drehwinkel, z.
B. 45°, entsprechen. Sollte dies der Fall sein, wird =zu
Schritt $23 verzweigt. Ansonsten wird zu Schritt S10 zurltckge-
sprungen. In Schritt $23 wird dann geprift, ob die Drehwinkel-
daten konstant sind. Dies kann beispielsweise dadurch gesche-
hen, dass fir eine vorherbestimmte Zeitspanne gewartet wird,
die Drehwinkeldaten dann noch einmal bestimmt und anschlielend
entschieden wird, ob diese immer noch dem ersten Kriterium
entsprechen. Sollten die Drehwinkeldaten konstant sein, wird
zu Schritt S$24 verzweigt, in dem der Fehlerfall erkannt wird.

Ansonsten wird zu Schritt 510 zurickgesprungen.

Wahrend sich die erste Ausfiihrungsform 29 insbesondere fir ein
stehendes Fahrzeug eignet, kann die zweite Ausfiihrungsform 30

insbesondere bei einem fahrenden Fahrzeug Verwendung finden.
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Durch die vorliegende Erfindung kann der Verlust einer Verbin-
dung des Drehwinkelsensors mit der Masse schnell erkannt wer-
den. Hierfiir ist keine zusdtzliche Hardware ndtig, die den
Sensorversorgungsstrom Uberwacht. Stattdessen kann das Verfah-

ren als reine Softwareerweiterung implementiert werden.

Die mit Bezug auf die Figuren gemachten Erlauterungen sind
rein illustrativ und nicht beschrankend zu verstehen. An den
beschriebenen Ausfihrungsformen kénnen viele Anderungen vorge-
nommen werden, ohne den Schutzbereich der Erfindung, wie er in
den beigefiigten Anspriichen dargelegt ist, zu verlassen. Die
Merkmale der Ausfiithrungsformen kdénnen miteinander kombiniert
werden, um so weitere fiir den Anwendungsfall optimierte Aus-

fihrungsformen bereitzustellen.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/019882 PCT/EP2013/065464

13

Bezugszeichenliste

oy U o w N

8ak
8b
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10
11
12
13
14
15
16
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Sl
S2

S3
sS4

Motoranordnung

elektrische Maschine

Welle

Antriebsstrang

Achswelle

Rad

Drehwinkelsensor

Leitung zur Ubertragung des Sinussignals

Eingang zum Empfangen von Sensorsignalen

Leitung zur Ubertragung des Cosinussignals

Eingang zum Empfangen von Sensorsignalen

Leitung zur Versorgung des Drehwinkelsensors mit Spannung
Masseanschluss des Drehwinkelsensors

Motorsteuergerat

Leitung

Versorgungsspannung

Masseleitung

Masse

Sinussignal

Cosinussignal

Schnittpunkte zwischen Sinussignal und Cosinussignal
Motorsteuergerat

Drehwinkelsensor

erster Widerstand

zwelter Widerstand

Verarbeitungseinheit

Datenspeicher

Mittel zum Ermitteln zusatzlicher Daten
Fehlererkennungseinheit

erste Ausfihrungsform eines erfindungsgemdlen Verfahrens
zwelte Ausfihrungsform des erfindungsgemidlen Verfahrens
Ermitteln von Drehwinkeldaten

Priufen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfil-
len

Priifen, ob die Drehwinkeldaten konstant sind

Erfassen von mindestens zwei Drehmomentanforderungen
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S5

S6

ST

S8

S9

S10
S11
S12
S13
S14
S15
Sl6
S17
S18
S19

S20

s21
S22

S23
S24

14

Bestimmen einer maximalen und einer minimalen Drehmoment-
anforderung

Berechnen einer Differenz zwischen der maximalen und der
minimalen Drehmomentanforderung

Prifen, ob die berechnete Differenz das zweite Kriterium
erfullt

Priufen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfil-
len

Erkennen des Fehlerfalls

Ermitteln von ersten Drehwinkeldaten

Warten fiir eine vorherbestimmte erste Zeitspanne
Ermitteln von zweiten Drehwinkeldaten

Ermitteln einer ersten Drehzahl der elektrischen Maschine
Warten fiir eine vorherbestimmte zweite Zeitspanne
Ermitteln von dritten Drehwinkeldaten

Warten fiir eine vorherbestimmte erste Zeitspanne
Ermitteln von vierten Drehwinkeldaten

Ermitteln einer zweiten Drehzahl

Ermitteln einer Anderungsrate der ermittelten Drehzahlen
als zusadtzliche Daten

Priifen, ob die ermittelte Anderungsrate das zweite Krite-
rium erfillt

Ermitteln von Drehwinkeldaten

Priufen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfil-
len

Priifen, ob die Drehwinkeldaten konstant sind

Erkennen des Fehlerfalls
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Patentanspriiche

1. Verfahren (29, 30) zum Erkennen eines Fehlerfalls einer Mo-
toranordnung mit einer elektrischen Maschine (2), insbesondere
einem Synchronmotor, mit den Schritten

- Ermitteln von Drehwinkeldaten (S1, S$21), die in Abwesenheit
des Fehlerfalls von einem Drehwinkel eines Rotors der elektri-
schen Maschine abhangig sind,

- Ermitteln zusadtzlicher Daten (S4 - S6, S10 - S19), die Ruck-
schlisse auf den Fehlerfall erlauben, und

- Erkennen des Fehlerfalls (S9, S$S24), wenn die Drehwinkeldaten
ein erstes Kriterium und die zusatzlichen Daten ein zweites

Kriterium erfullen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das erste Kriterium er-
fillt ist, wenn die Drehwinkeldaten im Wesentlichen einem vor-

herbestimmten Drehwinkel entsprechen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit den weiteren Schrit-
ten PrlUfen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfil-
len (52, $8, S$522), und, wenn die Drehwinkeldaten das erste
Kriterium erfiillen, Prifen, ob die Drehwinkeldaten konstant
sind (S3, S$23).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Schritt des Ermittelns zusatzlicher Daten den Schritt Er-
fassen einer Drehmomentanforderung als zusatzliche Daten (S54),
wenn die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfillen, um-

fasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Schritt des Erfassens
einer Drehmomentanforderung mindestens zweimal durchlaufen
wird und das Verfahren weiterhin die Schritte umfasst

- Bestimmen einer maximalen und einer minimalen Drehmomentan-
forderung aufgrund der erfassten Drehmomentanforderungen (S5),
- Berechnen einer Differenz zwischen der maximalen und der mi-

nimalen Drehmomentanforderung (S6) und
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- Priifen, ob die berechnete Differenz das zweite Kriterium er-
fillt (S7), insbesondere ob die berechnete Differenz einen

vorherbestimmten Differenzschwellwert iUbersteigt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, mit dem Schritt Priifen, ob die
Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfiillen, wenn die berech-

nete Differenz das zwelites Kriterium erfullt (S8).

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Schritt des Ermittelns zusdtzlicher Daten den Schritt Er-
mitteln einer Drehzahl (S13, S18) der elektrischen Maschine

aufgrund der ermittelten Drehwinkeldaten umfasst.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt des Ermittelns
einer Drehzahl der elektrischen Maschine die Schritte umfasst
- Ermitteln von ersten Drehwinkeldaten (S10),

- Warten fir eine vorherbestimmte erste Zeitspanne (S11),

- Ermitteln von zweiten Drehwinkeldaten (S12) und

- Ermitteln der Drehzahl (S13) der elektrischen Maschine auf-
grund der ersten und zweiten Drehwinkeldaten sowie der vorher-

bestimmten ersten Zeitspanne.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei der Schritt des Er-
mittelns einer Drehzahl zweimal durchlaufen wird, so dass der
Schritt des Ermittelns zusatzlicher Daten

die Schritte umfasst

- Ermitteln einer ersten Drehzahl (S13),

- Warten fir eine vorherbestimmte zweite Zeitspanne (514),

- Ermitteln einer zweiten Drehzahl (S18),

- Ermitteln einer Anderungsrate (S19) der ermittelten Drehzah-
len als zusatzliche Daten aufgrund der ersten und zweiten
Drehzahl sowie der vorherbestimmten zweiten Zeitspanne und

- Priifen, ob die ermittelte Anderungsrate (S20) das zweites
Kriterium erfiillt, insbesondere ob die ermittelte Anderungsra-
te einen vorherbestimmten Anderungsratenschwellwert iiber-

steigt.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
als Fehlerfall ein Verlust einer Verbindung eines Drehwinkel-
sensors zum Ermitteln von Drehwinkeldaten mit einer Masse er-

kannt wird.

11. Motorsteuergerat (21) zum Steuern einer elektrischen Ma-
schine (2), insbesondere eines Synchronmotors, in einer Motor-
anordnung mit

- mindestens einem Eingang (8akE, 8bE) zum Empfangen von Sen-
sorsignalen zum Ermitteln von Drehwinkeldaten, die in Abwesen-
heit des Fehlerfalls von einem Drehwinkel eines Rotors der
elektrischen Maschine abhangig sind,

- Mitteln zum Ermitteln zusadtzlicher Daten (27), die Rick-
schlisse auf einen Fehlerfall der Motoranordnung erlauben, und
- einer Fehlererkennungseinheit (28) zum Erkennen des Fehler-
falls, wenn die Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium und die

zusdtzlichen Daten ein zweites Kriterium erfillen.

12. Motorsteuergerat nach Anspruch 11, mit einer Verarbei-
tungseinheit (25) und einem Datenspeicher (26), der ein durch
die Verarbeitungseinheit ausfiihrbares Programm enthalt, das
Instruktionen zur Ausfiihrung der Schritte des Verfahrens nach

einem der Anspriche 1 bis 10 umfasst.

13. Motoranordnung mit

- einer elektrischen Maschine (2), insbesondere einem Syn-
chronmotor, die einen Drehwinkelsensor (22) aufweist, der uber
eine Leitung (9b) mit einer Masse (14) verbunden ist, sowie

- einem Motorsteuergerdt (21) nach Anspruch 10 oder 11, das
dazu eingerichtet ist, einen Verlust der Verbindung des Dreh-

winkelsensors (22) mit der Masse zu erkennen.
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