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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR OPERATING A BRUSHLESS MOTOR
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BETRIEB EINES BURSTENLOSEN MOTORS

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

. operating a brushless electric motor, the windings of which
Flg- 1 are controlled by an inverter using six switches, wherein the
™~ inverter comprises three outputs, which are associated with
the windings of the electric motor, and wherein a respective
power semiconductor switch is arranged between the outputs
~3 of the inverter and the windings, and wherein a detection unit

J%} 5] _]‘%3[5] J#z Is1 for detecting defective switches, a unit for measuring the
18 19 voltage at the outputs of the inverter, and a microcontroller

for controlling the switches and the power semiconductor
i s J=EE i 151 switches are provided. The invention further relates to a
device for operating a brushless electric motor. In order not to
A s AA AA damage the power semiconductor switches, according to the

10 o T ot invention the inverter (3) is switched off by the
treiber'zl: treiberE treiberF microcontroller (4) after a defective switch (5) has been

BB detected, such that no additional power is introduced in the
windings (U, V, W) of the electric motor (1) and the power
semiconductor switches (2) are opened in a predetermined
motor angle position (pv, v, ¢w). For said purpose, the
motor angle positions (¢v, ¢v, ¢w) are associated with a
respective winding (U, V, W) and the power semiconductor
switches (2) thereot and are selected such that the associated
power semiconductor switches (2) are not damaged during
opening.

Einheit

PHasenschalter

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

AA  Gate driver
BB Phase switch unit
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TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, Verboffentlicht:
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, (I,
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines biirstenlosen Elektromotors, dessen Wicklungen von einem
Wechselrichter mit Hilfe von sechs Schalter angesteuert werden, wobei der Wechselrichter drei Ausgénge aufweist, die den
Wicklungen des Elektromotors zugeordnet sind und wobei zwischen den Ausgédngen des Wechselrichters und den Wicklungen
jeweils ein Leistungshalbleiterschalter angeordnet ist, und wobei eine Erkennungseinheit zum Erkennen von defekten Schaltern,
eine Einheit zur Spannungsmessung an den Ausgéngen des Wechselrichters und ein Mikrocontroller zum Steuern der Schalter
und der Leistungshalbleiterschalter vorgesehen ist. AuBlerdem betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum Betrieb
eines biirstenlosen Elektromotors. Um die Leistungshalbleiterschalter nicht zu beschéddigen ist vorgesehen, dass nach der
Erkennung eines defekten Schalters (5) der Wechselrichter (3) vom Mikrocontroller (4) in der Weise abgeschaltet wird, dass keine
weitere Leistung in die Wicklungen (U, V, W) des Elektromotors (1) mehr eingebracht wird und dass die
Leistungshalbleiterschalter (2) nacheinander in einer vorab bestimmten Motorwinkellage (ov, ¢v, ow) gedffnet werden. Dazu
werden die Motorwinkellagen (¢v, ¢v, ow) jeweils einer Wicklung (U, V, W) und deren Leistungshalbleiterschalter (2)
zugeordnet und so gewihlt, dass die zugeordneten Leistungshalbleitschalter (2) beim Offnen nicht beschédigt werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum Betrieb eines biirstenlosen Mo-

tors

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines biirstenlosen Elektromotors, dessen Wicklungen von ei-
nem Wechselrichter mit Hilfe von sechs Schalter angesteuert
werden, wobei der Wechselrichter drei Ausgdnge aufweist, die
den Wicklungen des Elektromotors zugeordnet sind und wobei
zwischen den Ausgadngen des Wechselrichters und den Wicklun-
gen jeweils ein Leistungshalbleiterschalter angeordnet ist,
und wobeil eine Erkennungseinheit zum Erkennen von defekten
Schaltern, eine Einheit zur Spannungsmessung an den Ausgan-
gen des Wechselrichters und ein Mikrocontroller zum Steuern
der Schalter und der Leistungshalbleiterschalter vorgesehen
ist. AuBerdem betrifft die vorliegende Erfindung eine Vor-

richtung zum Betrieb eines biirstenlosen Elektromotors.

Wechselrichter zur Ansteuerung biirstenloser Motoren bestehen

in der Regel aus sechs Schaltern. Jeder Schalter kann nach
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einem Defekt prinzipiell zwei verschiedene Eigenschaften
aufweisen: Nicht leitend, das heiBt in der gedffneten Schal-
terstellung blockiert, oder leitend, das heiBt in der ge-
schlossenen Schalterstellung blockiert. Ein leitend defekter
Schalter ist umgangssprachlich auch als Kurzschluss bekannt.
Besonders in sicherheitsrelevanten Anwendungen ist es dann
wichtig, den Elektromotor sehr schnell in einem Notbetrieb

weilter zu betreiben oder sofort abzuschalten.

Die Verwendung von Leistungshalbleiterschaltern hat gegen-
iber mechanischen Relais den Nachteil, dass beim Abschalten
induktiver Lasten, abhidngig von der Hbhe des Laststroms und
der Induktivitat der Last, eine Energiemenge derartiger Hohe
freiwerden kann, dass der Leistungshalbleiterschalter im Au-
genblick des Abschaltens zerstdrt wird und seine Aufgabe da-
durch nicht mehr erfiillen kann. Speziell beim Einsatz fir
bliirstenlose Motoren in sicherheitskritischen Anwendungen,
bei denen das Abschalten des Motors im Leistungspfad fir ei-
ne Schutzfunktion bendttigt wird, muss eine Beschadigung der
Leistungshalbleiterschalter vermieden werden. Eine sicher-
heitskritische Anwendung ist die Verwendung eines biirstenlo-
sen Elektromotors in einer elektromechanischen Lenkung eines

Kraftfahrzeugs.

Fir derartige Anwendungen, bei denen die induktive Energie
im Lastkreis die zuldssige Absorptionsfadhigkeit eines Leis-
tungshalbleiterschaltern iibersteigt, ist es bekannt, statt-
dessen ein mechanisches Relais zu verwenden, das gegeniiber
heute marktiblichen Leistungshalbleiterschaltern bauartbe-
dingt eine deutlich hohere Absorptionsfahigkeit aufweist.
Eine weitere Moglichkeit besteht in der Umleitung der beim
Abschalten anfallenden Energiemenge in eine Energiesenke wie
beispielsweise einer Suppressordiode, die den Leistungshalb-

leiterschalter entlastet.
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren und eine Vorrichtung darzustellen, bei
denen eine BReschadigung der Leistungshalbleiterschalter

beim Abschalten induktiver Lasten vermieden wird.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Pa-
tentanspriiche geldst. Dabei wird nach der Erkennung eines
defekten Schalters der Wechselrichter vom Mikrocontroller in
der Weise abgeschaltet, dass keine weitere Leistung in die
Wicklungen des Elektromotors mehr eingebracht wird und dass
die Leistungshalbleiterschalter nacheinander in einer vorab

bestimmten Motorwinkellage gedffnet werden.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind den Unteranspriichen

entnehmbar.

So ist in einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsge-
méBen Verfahrens vorgesehen, dass die Motorwinkellagen Jje-
weils einer Wicklung und deren Leistungshalbleiterschalter
zugeordnet werden und so gewahlt werden, dass die zugeordne-
ten Leistungshalbleitschalter beim Offnen nicht beschiadigt
werden. Dazu werden die Motorwinkellagen so gewahlt, dass
der an den Leistungshalbleiterschaltern anliegende

Drainstrom null, nahezu null oder negativ ist.

Dabei ist vorgesehen, dass die in denen die an den Leis-
tungshalbleiterschaltern anliegenden Augenblickswerte der
Drainstrdome, die das beschadigungsfreie Abschalten erlauben,
deterministisch abhangig vom Motorwinkel ist. Wesentlich
ist, dass eine direkte messtechnische Uberwachung der Pha-
senstrome flur die Methode nicht zwingend bendtigt wird, weil
die fir den Zweck bendtigte Information aus dem gemessenen

Motorwinkel bezogen werden kann.
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Die genannte Aufgabe wird auch durch eine Vorrichtung ge-
16st, bei der der Mikrocontroller dazu eingerichtet ist, den
Wechselrichter nach der Erkennung eines defekten Schalters
vom Mikrocontroller in der Weise abzuschalten, sodass keine
weitere Leistung in die Wicklungen des Elektromotors mehr
eingebracht wird und dass der Mikrocontroller weiter dazu
eingerichtet ist die Leistungshalbleiterschalter nacheinan-

der in einer vorab bestimmten Motorwinkellage zu O6ffnen.

In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung des Erfin-
dungsgegenstandes ist der Mikrocontroller dazu eingerichtet,
die Motorwinkellagen jeweils einer Wicklung und deren Leis-
tungshalbleiterschalter zuzuordnen und so zu wahlen, dass
die zugeordneten Leistungshalbleitschalter beim Offnen nicht
beschadigt werden. Dabei ist der Mikrocontroller dazu einge-
richtet, die Motorwinkellagen so zu wahlen, dass der an den
Leistungshalbleiterschaltern anliegende Drainstrom null, na-

hezu null oder negativ ist.

Es ist vorgesehen, dass die Leistungshalbleitschalter als

Leistungs-MOSFET ausgebildet sind.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Erfindungsgegen-
standes sieht vor, dass die Einheit zum Erkennen von defek-
ten Schaltern und die Einheit zur Spannungsmessung an den
Ausgadngen des Wechselrichters in den Mikrocontroller inte-

griert sind.

Zur Ermittlung der Motorwinkellage ist in einer ersten Al-

ternative ein Motorwinkellagensensor vorgesehen.

In einer zweiten Alternative sind Stromkomparatoren vorgese-

hen, die den Spannungsabfall iber den Leistungshalbleiter-
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schaltern uUberwachen. Der Mikrocontroller bestimmt mit Hilfe

dieser Informationen die Motorwinkellagen.

Die Erfindung wird nachfolgend zweier Ausfilhrungsbeispiele
im Zusammenhang mit der beiliegenden Zeichnung naher erlau-

tert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Prinzipdarstellung der Wicklun-
gen eines blirstenlosen Elektromotors, eines Wech-
selrichters sowie die Leistungshalbleiterschalter
als Sicherheitsschaltmittel in einer Konfiguration

als , Phasenschaltereinheit™;

Fig. 2a ein Diagramm mit Motorwinkellagen zum Abschalten
des zugeordneten Leistungshalbleiterschalter bei

einer positiven Drehrichtung des Elektromotors;

Fig. 2b ein Diagramm mit Motorwinkellagen zum Abschalten
des zugeordneten Leistungshalbleiterschalter bei

einer negativen Drehrichtung des Elektromotors;

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemalen Verfah-
rens
Fig. 4 eine schematische Prinzipdarstellung eines zweiten

Ausfihrungsbeispiels mit Leistungshalbleiterschal-
tern als Sicherheitsschaltmittel in einer Konfigu-

ration als ,Sternpunktschaltereinheit™ und

Fig. 5 eine Fig. 1 entsprechende Darstellung ohne Motor-

winkellagensensor.

In Fig. 1 ist schematisch ein birstenloser Elektromotor 1

dargestellt, dessen Wicklungen U, V, W von einem Wechsel-
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richter 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 entnehmbar ist, be-
finden sich zwischen den oberen Schaltern 5, die der positi-
ven Versorgungsspannung zugeordnet sind, und den unteren
Schaltern 5, die der negativen Versorgungsspannung zugeord-
net sind, Abgreifpunkte 17, 18, 19, an denen die an den
Wicklungen U, V, W anliegende Spannung abgegriffen wird und
einer Einheit 11 zur Spannungsmessung zugefithrt wird. Die
Messergebnisse der Einheit 11 zur Spannungsmessung werden
einem Mikrocontroller 4 zugefihrt, der einerseits die Schal-
ter 5 steuert und andererseits die von der Spannungsmes-
sungseinheit 11 erzeugten Informationen auswertet. AuBerdem
ist eine Erkennungseinheit 10 zum Erkennen von defekten
Schaltern 5 vorgesehen. Die von der Erkennungseinheit 10 er-
zeugten Informationen werden ebenfalls dem Mikrocontroller 4
zur Auswertung zugefihrt. In den Phasenleitungen, die zu den
Wicklungen U, V, W fiihren, sind Leistungshalbleiterschalter

2 angeordnet.

In einer Ausfihrungsform in der Praxis werden die Schalter 5
durch Halbleiterschalter bzw. Transistoren oder MOSFETs ge-
bildet. Die Erkennungseinheit 10 ist in der Praxis als Bri-
ckentreiber ausgebildet und legt an die als Transistoren
ausgebildeten Schalter 5 eine Spannung an und kontrolliert,
ob die Schalterstellung des Transistors wechselt. Die Ein-
heit 11 zur Spannungsmessung an den Abgreifpunkten 17, 18,
19 ist in der Praxis als Spannungsteiler ausgebildet und er-
mittelt das Tastverhaltnis einer pulsweitenmodulierten Span-
nung. Das Tastverhdltnis entspricht dabei dem Quotienten aus

Impulsdauer und Periodendauer.
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Jeder Schalter 5 kann prinzipiell zwei verschiedene Arten
eines Defekts aufweisen bzw. befindet sich nach einem Defekt
grundsatzlich in einer der beiden nachfolgend beschrieben
Zustadnde: Nicht leitend defekt, das heiBt in der gedffneten
Schalterstellung blockiert, oder leitend defekt, das heiBt
in der geschlossenen Schalterstellung blockiert. Ein leitend
defekter Schalter 5 ist umgangssprachlich auch als Kurz-

schluss bekannt.

Besonders in sicherheitsrelevanten Anwendungen, wie in einer
elektromechanischen Lenkvorrichtung, ist es wichtig, den
Elektromotor 1 sehr schnell in einem Notbetrieb weiter zu
betreiben oder sofort abzuschalten. Der Fehlerfall des lei-
tend defekten Schalters 5 fihrt zu einem erhdhten Lenkmo-
ment, da der Fahrzeugfiihrer im Fehlerfall den Elektromotor 1
im Generatorbetrieb bewegt und dabei einen Strom induziert,
der der Lenkbewegung am Lenkrad gerade entgegen wirkt. Die-
ses entgegen der Drehrichtung des Fahrzeugfiihrer wirkende
Moment wird im Folgenden Bremsmoment genannt. Durch den
Kurzschluss im Wechselrichter 3 wird in einer permanent er-
regten Synchronmaschine ein drehzahlabhangiges Bremsmoment
erzeugt. Durch einen leitend defekten Schalter 5 entsteht
durch Induktion ein Stromschluss iiber die Motorwicklungen U,

vV, W.

Fir den Anwendungsfall des biirstenlosen Elektromotors 1 sind
die Phasenanschliisse des Elektromotors 1 lber Leistungshalb-
leiterschaltern 2 mit den Ausgdngen des antreibenden Wech-
selrichters 3 verbunden. Der Zweck dieser Anordnung ist es,
im Falle eines Defekts im Wechselrichter 3 den Elektromotor
1 stromfrei und damit frei von den eben beschriebenen Brems-
momenten zu machen. Dies bezeichnet man auch als Sicher-
heitsabschaltung. Nach Erkennung eines Defekts im Wechsel-

richter 3 durch den Mikrocontroller 4 wird zundchst der
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Wechselrichter 3 abgeschaltet, d.h. die Schalter 5 gedffnet
sodass keine weitere elektrische Leistung mehr in den Elekt-
romotor 1 eingebracht wird. Sofern der Elektromotor 1 entwe-
der durch Tradgheit oder durch Antrieb von auBen noch in ro-
tierendem Zustand ist, baut sich durch die Gleichrichtung
der Induktionsspannung des Elektromotor 1 {iber parasitare
Dioden und einen als leitend defekt anzunehmenden Schalter 5
innerhalb des Wechselrichters 3 periodisch eine Stromkuppe
auf, die das unerwinschtes Bremsmoment hervorruft. Die Ab-
schaltung der Leistungshalbleiterschalter 2 in den Phasen-
leitungen unterbindet dieses. Damit die Leistungshalbleiter-
schalter 2 dabei nicht durch eine unzulassig hohe induktive
Energiemenge aus dem Elektromotor 1 beschadigt werden, wer-
den diese individuell in Fenstern bestimmter Motorwinkella-
gen o@u, ©v, Oy abgeschaltet, bei deren Durchschreiten der
Stromverlauf in den jeweiligen betreffenden Wicklung U, V, W
fiir den zugeordneten Leistungshalbleiterschalter 2 unschad-
lich ist. Die Leistungshalbleiterschalter 2 sind als Leis-
tungs-MOSFET ausgefihrt und kurzfristige Werte des
Drainstroms I, von Null, negativ oder gering positiv sind un-
schddlich. Dabei ist es bei diesem Verfahren kennzeichnend,
dass die geeigneten Motorwinkellagefenster oy, ©¢v, ¢w unab-
hangig vom Ort des leitend defekten Schalters 5 im Wechsel-
richter 3 immer gleich bleiben und nur von der Drehrichtung
des Elektromotors 1 abhdngen. Es geniigt somit das gezielte
Abschalten der einzelnen Leistungshalbleiterschalter 2 an-
hand der Erkennung der zulassigen Motorwinkellagefenster oy,
Qv, @y durch den Mikrocontroller 4. Die Erfassung der Motor-
winkellage oy, O@v, Oy wird mit Hilfe eines Motorwinkellagen-
sensors 6 vorgenommen. Die Erfassung der Motorwinkellage ou,
©ov, Oy ist fir die Ansteuerung eines birstenlosen Elektromo-
tors 1 notwendig. Ein weiterer Sensor zur Durchfihrung des

hier beschriebenen Verfahrens ist somit nicht notwendig.
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Wie eben erwahnt sind die geeigneten Motorwinkellagefenster
©y, ©v, @y unabhangig vom Ort des leitend defekten Schalters
5 im Wechselrichter 3. Die geeigneten Motorwinkellagen oy,
©v, Oy bleiben vielmehr immer gleich. Dieser Zusammenhang ist

in Fig. 2 dargestellt.

Bei einem dreiphasigen BLDC Motor sind die Motorwinkellage-
fenster, in denen die durch die induzierten Spannungen und
bedingt durch einen leitend defekten Schalter 5 im Wechsel-
richter 3 hervorgerufenen Strdme in den einzelnen Phasen
Null sind, theoretisch bis zu 120° breit. Definiert man den
Motorwinkel ¢=0° dort, wo die induzierte Spannung des von
auBen angetriebenen Motors 1 der Phase U ihr Maximum hat,
liegen die stromfreien Winkelfenster fir die drei Phasen in
den Intervallen @u=[300°; 60°], @yw=[60°; 180°] und ¢x=[180°;
300°]. Diese Werte gelten fiur idealisierte Verhidltnisse, bei
denen die durch die mechanische Drehzahl N des Motors sich
ergebende elektrische Periodenzeit TPER=1/ (N*Polpaarzahl)

klein bleibt gegeniiber der Zeitkonstanten der Phasenimpedanz

TPH=L/R und daher die Strdéme und Spannungen im Motor noch an-
nahernd deckungsgleich verlaufen. In der Praxis sind diese
idealisierten Verhdltnisse jedoch nicht zwingend gegeben. So
muss beriicksichtigt werden, dass je nach Motorkennwerten und
der hdéchsten zu beriicksichtigender Drehzahl die Motorwinkel-
lagefenster kleiner als 120° und auBerdem drehrichtungsab-
hangig werden konnen, wie es in Fig. 2a und 2b dargestellt
ist. Die Grenzwerte der Motorwinkellagefenster sind fir den
konkreten Anwendungsfall zu bemessen. An der grundsatzlichen
Methode des Abschaltens innerhalb vorbestimmter Motorwinkel-

lagefenster andert sich hierdurch jedoch nichts.

Die Motorwinkellagefenster ¢u, ©v, ¢y fir das Abschalten sind
leider nicht fir jede Anwendung gleich. Die durch die von

auBlen erzwungene Rotation der Motorwelle erzeugt zwar stets
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die drei induzierten Spannungen mit dem um jeweils 120° zu-
einander verschobenen Sinusverlaufen entsprechend einem
Dreiphasensystem fir einen dreiphasigen bilrstenlosen Elekt-
romotor 1 und diese dann in der Folge zum Aufbau der Strom-
kuppen fihren. Allerdings verlaufen diese Stromkuppen nicht
deckungsgleich zu den induzierten Spannungen, sondern erlei-
den bedingt durch die komplexe Impedanz der Motorphasen U,
V, W erstens einen Zeitverzug und zweitens eine Formverzer-
rung bedingt durch die duBRere Randbedingung mit dem Kurz-
schluss in dem Wechselrichter 3. Desweiteren verbreitern
sich die Stromkuppen mit steigender Motordrehzahl N und die
Motorwinkellagefenster oy, ¢v, ¢y werden entsprechend klei-
ner. Letztlich ist Bestimmung der Motorwinkellagefenster oy,
©v, Oy eine Bemessungsaufgabe, die die Kennwerte des verwen-
deten Elektromotors sowie die maximal zu betrachtende Dreh-
zahl N bericksichtigt. Auch die flir die Leistungshalbleiter-
schalter 2 zuldssige Energiemenge ist ein Kriterium: Je ho-
her diese ist, desto grésser darf der kurzfristige Wert des
Phasenstroms beim Abschalten noch sein, was beim maximieren

der Motorwinkellagefenster oy, ¢@v, ¢y hilfreich ist.

In Fig. 2a und 2b sind als schwarz durchgezogene Bldcke die
idealisierten Verhdltnisse bei einem Motor mit sehr kleinem
Verhdltnis von Phaseninduktivitadt zu Phasenwiderstand darge-
stellt. Unter diesen Idealbedingungen betragt das Motorwin-
kellagefenster ¢y fur die Wicklung U von 300° bis 60°, fur
die Wicklung V entsprechend das Motorwinkellagefenster ¢y von
60° bis 180° und fur die Wicklung W Motorwinkellagefenster oy
von 180° bis 300°. Darunter sind als schraffierte Blocke die
oben kurz beschriebenen prinzipiellen Verkiirzungen der Mo-
torwinkellagefenster o¢u, @y, ¢y fur Motoren mit hohem L/R

Verhdltnis und hoher Drehzahl dargestellt.
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In Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm zur Durchfihrung des hier
beschriebenen Verfahrens dargestellt. Im Schritt S1 wird ge-
pruft, ob die Drehzahl des Elektromotors 1 ausreichend nied-
rig ist und die Induktionsstrdme dementsprechend ausreichend
gering sind. Falls dies der Fall ist, werden im Schritt S2
alle Leistungshalbleiterschalter 2 fir alle Wicklungen U, V,
W gedffnet und das Verfahren ist beendet. Fir den schwerwie-
genderen Fall, dass die InduktionsstrOme nicht tolerierbar
gering sind, wird im Schritt S3 geprift, ob sich die Motor-
winkellage ¢ innerhalb des Abschaltfensters ¢y fir die Phase
U befindet. Sofern dies zutrifft, wird der der Phase U zu-
geordnete Leistungshalbleiterschalter 2 im Schritt S4 gedff-

net.

Im Schritt S5 wird entsprechend gepriift, ob sich die Motor-
winkellage ¢ im geeigneten Motorwinkellagefenster ¢y befin-
det. Falls dies der Fall ist, wird der zugeordnete Leig-
tungshalbleiterschalter 2 gedffnet (Schritt S6). Anschlie-
Bend wird das Verfahren mit dem Schritt S7 fortgefihrt: In
diesem Schritt wird geprift, ob sich die Motorwinkellage ¢
im geeigneten Motorwinkellagefenster ¢y befindet und bei po-
sitive Vorliegen der der Wicklung W zugeordnete Leistungs-
halbleiterschalter 2 gedffnet. In Schritt SS9 wird gepriuft,
ob die Entscheidungen in allen Schritten $3, S5, S7 einmal
positiv waren und damit also alle Leistungshalbleiterschal-
ter gedffnet sind. Solange dies nicht der Fall ist, erfolgt

die Rlckverzweigung zu S3.

In Fig. 4 ist eine zweite Ausfihrungsform dargestellt, die
eine Topologie der Leistungshalbleiterschalter 2 als ,Stern-
punktschalter™ aufweist: Die Leistungshalbleiterschalter 2
sind wiederum als Leistungs-MOSFET ausgebildet und verbinden
die Endanschliisse der Motorphasen U, V, W zum ,Sternpunkt®™.

An der Nutzung der Motorwinkellage ¢ zum individuellen Ab-
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schalten der Leistungshalbleiterschalter 2 innerhalb der ge-
eigneten Motorwinkellagefenster ¢y, o¢v, ¢y andert sich gegen-

iber der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform nichts.

Fig. 5 zeigt als Alternative zur Nutzung der Motorwinkella-
geinformation ¢ durch Uberwachung der Stromrichtung in jeder
Motorphase U, V, W. In der hier dargestellten Ausfiihrungs-
form ist die Uberwachung der Stromrichtung mit Spannungskom-
paratoren 7 realisiert, die den Spannungsabfall iber den
Leistungshalbleiterschaltern 2 {iberwachen und so die Infor-
mation Uber die Stromrichtung in jeder Motorphase U, V, W
bereitstellen, die der Mikrocontroller 4 zum individuellen
Abschalten der Leistungshableiterschalter 2 im richtigen
Zeitfenster, d. h. wdhrend nicht zerstdrungsgefahrlichen

Stromrichtung, bendtigt.

Alternativ hierzu kann in Systemen, die eine ,echte™ Strom-
messung, z. B. mittels Shunts die Phasenstrome fir Rege-

lungszwecke nutzen, diese Phasenstrominformation ebenfalls
flir die Erkennung der Zeitfenster der nicht zerstdrungsge-

fahrlichen Stromrichtung ausgenutzt werden.

Die Anwendung des beschriebenen Verfahrens erlaubt die Ver-
wendung von Leistungshalbleiterschaltern 2 als Sicherheits-
eigenschaft in einem System zum Betrieb eines birstenlosen
Elektromotors 1, auch wenn die durch die Hbhe der
Motorinduktivitdten und —-strdme eines solchen Systems sich
maximal ergebende mdgliche induktive Energiemenge die Ab-
sorptionsfahigkeit verflugbarer und/oder wirtschaftlich ver-
tretbarer Leistungshalbleiterschalter iUbersteigt. Der Ein-
satz eines mechanischen Relais, der vielfach wegen mangeln-
der Zuverlassigkeit, Abnutzungseigenschaften, Feuchteemp-
findlichkeit, wverdnderlicher Kontakteigenschaften etc. nicht

erwinscht ist, kann damit umgangen und die zuweilen auch
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konstruktionsbedingt eher bevorzugte Ld&sung mit Leistungs-
halbleiterschaltern zum Einsatz gebracht werden, ohne zu-
satzliche Schaltmittel zur externen Energieabsorption wie
Suppressordioden oder Einrichtungen zur Strommessung einfiih-

ren zu mussen
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betrieb eines birstenlosen Elektromotors
(1), dessen Wicklungen (U, V, W) von einem Wechselrichter
(3) mit Hilfe von sechs Schalter (5) angesteuert werden,
wobei der Wechselrichter (3) drei Ausgange (17, 18, 19)
aufweist, die den Wicklungen (U, V, W) des Elektromotors
(1) zugeordnet sind und wobei zwischen den Ausgangen (17,
18, 19) des Wechselrichters (3) und den Wicklungen (U, V,
W) jeweils ein Leistungshalbleiterschalter (2) angeordnet
ist, und wobei eine Erkennungseinheit (10) zum Erkennen
von defekten Schaltern (5), eine Einheit (11) zur Span-
nungsmessung an den Ausgangen (17, 18, 19) des Wechsel-
richters (3) und ein Mikrocontroller (4) zum Steuern der
Schalter (5) und der Leistungshalbleiterschalter (2) vor-
gesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Erken-
nung eines defekten Schalters (5) der Wechselrichter (3)
vom Mikrocontroller (4) in der Weise abgeschaltet wird,
dass keine weitere Leistung in die Wicklungen (U, V, W)
des Elektromotors (1) mehr eingebracht wird und dass die
Leistungshalbleiterschalter (2) nacheinander in einer
vorab bestimmten Motorwinkellage (ouy, ©v, ¢y) gedffnet wer-

den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Motorwinkellagen (@y, ©@v, ©Ox) Jjeweils einer Wicklung
(U, V, W) und deren Leistungshalbleiterschalter (2) zuge-
ordnet werden und so gewahlt werden, dass die zugeordne-
ten Leistungshalbleitschalter (2) beim Offnen nicht be-

schadigt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net, dass die Motorwinkellagen (ouy, ©@v, ©n) SO gewdhlt wer-
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den, dass der an den Leistungshalbleiterschaltern (2) an-

liegende Drainstrom (Ip) null oder nahezu null ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Motorwinkellagen (ouy, ©@v, ©n) SO gewdhlt wer-
den, dass der an den Leistungshalbleiterschaltern (2) an-

liegende Drainstrom (Ip) negativ ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Motorwinkellagen (ouy, @v,
¢y) unabhangig vom Ort des defekten Schalters (5) und aus-
schlieRBlich in Abhangigkeit der Drehrichtung des Elektro-

motors (1) bestimmt werden.

6. Vorrichtung zum Betrieb eines biirstenlosen Elektromo-
tors (1), dessen Wicklungen (U, V, W) von einem Wechsel-
richter (3) mit Hilfe von sechs Schalter (5) angesteuert
werden, wobei der Wechselrichter (3) drei Ausgange (17,
18, 19) aufweist, die den Wicklungen (U, V, W) des Elekt-
romotors (1) zugeordnet sind und wobei zwischen den Aus-
gangen (17, 18, 19) des Wechselrichters (3) und den Wick-
lungen (U, V, W) jeweils ein Leistungshalbleiterschalter
(2) angeordnet 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 Mikrocontroller (4) zum
Steuern der Schalter (5) und der Leistungshalbleiter-
schalter (2) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass
der Mikrocontroller (4) dazu eingerichtet ist, den Wech-
selrichter (3) nach der Erkennung eines defekten Schal-
ters (b5) vom Mikrocontroller (4) in der Weise abzuschal-
ten, sodass keine weitere Leistung in die Wicklungen (U,
V, W) des Elektromotors (1) mehr eingebracht wird und

dass der Mikrocontroller (4) weiter dazu eingerichtet ist
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die Leistungshalbleiterschalter (2) nacheinander in einer

vorab bestimmten Motorwinkellage (¢@uy, O¢v, ow) zu Offnen.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Mikrocontroller (4) dazu eingerichtet ist, die
Motorwinkellagen (ouy, o¢v, ¢@w) Jjeweils einer Wicklung (U, V,
W) und deren Leistungshalbleiterschalter (2) zuzuordnen
und so zu wahlen, dass die zugeordneten Leistungshalb-

leitschalter (2) beim Offnen nicht beschiddigt werden.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Mikrocontroller (4) dazu eingerichtet
ist, die Motorwinkellagen (¢uy, ©®v, ©Ow) SO zu wahlen, dass
der an den Leistungshalbleiterschaltern (2) anliegende

Drainstrom (Ip) null, nahezu null oder negativ ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leistungshalbleitschalter (2)

als Leistungs-MOSFET ausgebildet sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einheit (10) zum Erkennen wvon
defekten Schaltern (5) und die Einheit (11) zur Span-
nungsmessung an den Ausgangen (17, 18, 19) des Wechsel-

richters (3) in den Mikrocontroller (4) integriert sind.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Motorwinkellagensensor (6) zur

Ermittlung der Motorwinkellage (¢) vorgesehen ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass Stromkomparatoren (7) vorgesehen
sind, die den Spannungsabfall tber den Leistungshalblei-

terschaltern (2) uUberwachen und dass der Mikrocontroller
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(4) mit Hilfe dieser Informationen die Motorwinkellagen

(Pu, @v, Ow) bestimmt.
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