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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Steue-
rung eines elektrischen Servolenkungssystems
(EPS). Insbesondere betrifft die Erfindung das Bereit-
stellen einer laufenden Lenkunterstiitzung nach ei-
nem Fehler in einer der Spuren eines mehrspurigen
redundanten EPS-Systems.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Servolenkungssysteme (Electric Power As-
sisted Steering - EPS) sind im Stand der Technik
bekannt. Die von einem Elektromotor erzeugte Leis-
tung wird dazu verwendet, ein Unterstitzungsdreh-
moment in der Lenks&ule in derselben Richtung wie
ein erfasstes Bedarfsdrehmoment zu erzeugen, das
von einem Fahrer des Fahrzeugs beim Drehen eines
Lenkrads erzeugt wird.

[0003] Der Anmelder hat zuvor ein EPS-System vor-
geschlagen, das zwei oder mehr Spuren umfasst, von
denen jede mehrere Halbleiterschaltelemente ent-
halt, die als Wechselrichterbriicke angeordnet sind
und den an den Motor gelieferten Strom und damit die
Drehung des Motors steuern. Jede Spur umfasst eine
Wechselrichterbriicke, wobei die beiden Bricken im
Wesentlichen identisch sind. Eine Batterie 110 ver-
sorgt die beiden Wechselrichterbriicken mit Strom,
obwohl fir jede Spur eine separate Batterie verwen-
det werden kann. Es ist ein Mehrphasenmotor vor-
gesehen, der auf eine Lenkzahnstange wirkt. Dieser
Motor verfugt Gber zwei unabhangige Satze von Sta-
torwicklungen, die sich denselben Rotor teilen. Je-
de Spur des Mehrphasenmotors umfasst einen die-
ser Satze von Phasenwicklungen, die mit der jewei-
ligen Wechselrichterbriicke verbunden sind. Wie bei
der Wechselrichterbriicke sind die beiden Satze von
Motorphasen in Gréf3e und Aufbau im Wesentlichen
identisch, so dass fur einen gegebenen Satz von
Spannungswellenformen, die vom Wechselrichter an
die Phasen angelegt werden, jede Spur im Wesentli-
chen die gleiche Motorleistung ergibt.

[0004] Im Gebrauch und in einer normalen Betriebs-
art werden die beiden Wechselrichterbriicken so be-
trieben, dass in der jeweiligen Spur Strom flief3t,
so dass ein Drehmoment auf den Rotor ausgelibt
wird. Der Fachmann ist mit der Funktionsweise ei-
ner Wechselrichterbriicke zum Antreiben eines Mo-
tors durch die Pulsweitenmodulation der Schalter der
Wechselrichterbriicke vertraut. Im normalen Modus
tragt jede Spur des EPS-Systems etwa 50 % des
Drehmoments bei, das zur Unterstitzung der Len-
kung zu einem bestimmten Zeitpunkt erforderlich ist,
wobei die Spuren parallel arbeiten. Diese Anordnung
wird als vorteilhaft angesehen, um die Verwendung
von Wechselrichterbriicken und Motorwicklungen zu

ermdglichen, deren Nennleistung geringer ist als die,
die sie bendtigen wirden, wenn sie kontinuierlich die
vollen 100 Prozent des Motordrehmoments aufbrin-
gen wurden, wodurch die Kosten des EPS-Systems
gesenkt wirden.

[0005] Im Falle eines Fehlers in einer der Spuren
bleibt das EPS-System betriebsbereit, da die ande-
re Wechselrichterbriicke weiterhin Unterstiitzung bie-
ten kann. Wenn jedoch die Nennleistung der Schal-
ter nicht ausreicht, um kontinuierlich 100 Prozent des
erforderlichen Stroms zu liefern, ist die Motorunter-
stitzung normalerweise auf einem reduzierten Pegel,
der den 50 Prozent entspricht, die auf einer Spur ver-
fugbar sind. Dies kann in vielen Anwendungen zufrie-
denstellend sein.

[0006] Das US-Patent 8,569,981 B2 des Standes
der Technik schlagt ein Verfahren zum Aufrechter-
halten des Niveaus der verfugbaren Lenkunterstit-
zung nach einem Ausfall in einem zweispurigen EPS-
Lenksystem fur einen vorbestimmten Zeitraum nach
dem ersten Ausfall in einer der Spuren vor. Nachdem
die fehlerhafte Spur deaktiviert wurde, liefert die voll
funktionsfahige Spur einen um 100 % hdéheren Mo-
torstrom und unterstitzt so das Drehmoment fir ei-
ne vorbestimmte Zeit. Ein Beispiel dafir ist in Fig. 3
der Zeichnungen gezeigt, die aus der Patentanmel-
dung reproduziert sind, wobei ein Fehler zum Zeit-
punkt t0 auftritt. Beispielsweise wird X = 5 Sekunden
als Ubersteuerungsperiode zwischen t0 und tX ver-
wendet. Nach der voreingestellten Zeit von X Sekun-
den endet die Ubersteuerung der Spur, um sicher-
zustellen, dass keine Gefahr einer Uberhitzung der
Schalter der nicht fehlerhaften Spur besteht.

[0007] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufrecht-
erhalten der Lenkunterstitzung nach einem Fehler in
einer Spur bereitzustellen, die einige der im Stand der
Technik vorgesehenen Nachteile verbessern.

Kurzdarstellung der Erfindung

[0008] Gemal einem ersten erfindungsgemalien
Aspekt wird ein Verfahren zum Steuern eines elek-
trischen Servolenkungssystems (EPS) bereitgestellt,
das mindestens zwei Wechselrichterbricken um-
fasst, die jeweils mit einem Mehrphasenmotor ver-
bunden sind, der konfiguriert ist, eine Servounterstut-
zung fur das Lenken eines Fahrzeugs bereitzustellen,
wobei jede Wechselrichterbriicke mehrere Schaltele-
mente umfasst, die jeweils einer Phase des Motors
zugeordnet sind, wobei das Verfahren Folgendes
umfasst;

Waéhrend einer ersten Betriebsart des EPS-Systems,
in der der Motor unter Verwendung beider Wechsel-
richterbriicken gleichzeitig angetrieben wird, wird der
Nennstrom, der zu jeder Zeit von jeder Briicke an den
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Motor angelegt wird, auf einen ersten Wert begrenzt,
und

Wéhrend eines Fehlerbetriebsmodus wird der Motor
nur Uber eine der beiden Wechselrichterbriicken an-
getrieben, wobei der Nennstrom, der zu einem belie-
bigen Zeitpunkt im Fehlermodus an den Motor ange-
legt wird, auf einen zweiten Wert begrenzt ist,

wobei das Verfahren den zweiten Wert als Funkti-
on eines oder mehrerer Betriebsparameter des EPS-
Systems variiert, wodurch der zweite Wert héher als
der erste Wert eingestellt wird, wenn dies als sicher
erachtet wird.

[0009] Indieser Anmeldung ist mit dem Begriff Nenn-
strom der maximale Strom gemeint, der vom Wech-
selrichter ausgegeben werden darf, dessen Fre-
quenz von der momentanen Motordrehzahl abhéngt.
Es ist daher der maximale Ausgangsstrom, den der/
die Wechselrichter des EPS-Systems an den Mo-
tor liefern sollen, wenn der Modus den Strom be-
grenzt, wodurch, wenn der Nennstrom auf einen Wert
von X Ampere begrenzt ist, der Ausgangsstrom X
Ampere, wenn darauf begrenzt, nicht Uberschreiten
kann. Der Fachmann wird verstehen, dass ein be-
stimmter Nennstrom auf verschiedene Arten ausge-
driickt werden kann, beispielsweise als Spitze des
typischerweise sinusférmig variierenden Ausgangs-
stroms oder als quadratischer Mittelwert (root means
square - RMS).

[0010] Das Verfahren kann im Normalmodus den
Mehrphasenmotor unter Verwendung beider Spuren
antreiben, wobei die Strombegrenzung fiir jede Spur
auf den ersten Wert eingestellt ist, und im Fehlermo-
dus kann eine Spur deaktiviert werden, die als feh-
lerhaft befunden wird, eine sogenannte fehlerhafte
Spur, so dass der Antrieb des Motors durch die ver-
bleibende nicht fehlerhafte Spur mit einer auf den
zweiten Wert erhdhten Strombegrenzung versorgt
wird.

[0011] Durch Variieren des zweiten Werts als Funkti-
on eines oder mehrerer Betriebsparameter des EPS-
Systems kann das Verfahren jederzeit einen zweiten
Wert auswahlen, der hdher als der erste Wert ist, vor-
ausgesetzt, dies wird als sicher angesehen. Dadurch
kann die Auswirkung des Verlusts einer Spur mini-
miert werden, insbesondere wenn der zweite Wert er-
héht wird, um einen Strom bereitzustellen, der dem
kombinierten Strom entspricht, der vor einem Fehler
von allen Spuren verfigbar war.

[0012] Das Verfahren kann das Bestimmen der Be-
triebsparameter durch Uberwachen einer oder meh-
rerer verfigbarer Informationen in Bezug auf die Be-
triebsbedingungen des EPS-Systems umfassen, um
den Wert zu bestimmen, der fir den zweiten Grenz-
wert eingestellt werden soll.

[0013] Der zweite Grenzwert kann unter anderem
auf folgenden Elementen beruhen:

- der gemessenen oder berechneten Umge-
bungstemperatur des EPS-Systems und insbe-
sondere der nicht fehlerhaften Wechselrichter-
briicke(n);

- der gemessenen oder berechneten EPS-Sub-
systemtemperatur, insbesondere die Wechsel-
richterbriicke(n) oder Teile davon,

- der/den Batteriespannung(en), die die Wech-
selrichterbriicken versorgt/versorgen,

- der Motordrehzahl,

- der momentanen Drehmomentanforderung
des Motors/der Motoren des EPS-Systems,

- dem momentanen Strombedarf des Motors/der
Motoren des EPS-Systems,

- einer durchschnittlichen Drehmomentanforde-
rung uber einen vordefinierten Zeitraum vor dem
Zeitpunkt; und

- einer durchschnittlichen Drehmomentanforde-
rung uber einen vordefinierten Zeitraum vor dem
Zeitpunkt.

[0014] Insbesondere kann der Parameter die Tem-
peratur eines oder mehrerer der Wechselrichter-
schalter umfassen. Die Temperatur jedes Schal-
ters kann wéahrend des Fehlerbetriebsmodus stan-
dig Uberwacht werden, oder die Temperatur kann
berechnet werden, indem der in jedem Schaltele-
ment oder an anderer Stelle im EPS-System flie3en-
de Strom Uberwacht wird.

[0015] Vorausgesetzt, die Komponenten der Wech-
selrichterbriicke wurden entsprechend ausgewahilt,
um 200 % des momentanen Nennstroms zu wider-
stehen, den sie wahrend des normalen Betriebs beim
Teilen der Last mit der anderen Spur voraussichtlich
liefern, solange sich alle Komponenten in der Motor-
spur innerhalb ihrer sicheren Betriebsgrenzen befin-
den, kann der volle Motorstrom durch eine einzelne
Spur des zweispurigen redundanten Systems bereit-
gestellt werden. Die sichere Betriebsgrenze ist in den
meisten Fallen die absolute maximale Temperatur.

[0016] Das Verfahren kann das Einstellen eines ers-
ten Wertes umfassen, der gleich 50 Prozent eines
zweiten Nennwerts ist, und das Verfahren variiert
oder reguliert den zweiten verwendeten Wert iher-
ab, indem dieser in Richtung des ersten Werts oder
auf diesen reduziert wird, wenn die Betriebsparame-
ter angeben, dass eine oder mehrere Komponenten
des EPS-Systems Uberhitzen, und erhéht den zwei-
ten Wert wieder auf den Spitzenwert, wenn dies zu
einem spéteren Zeitpunkt sicher ist.
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[0017] Mit dem Begriff Uberhitzung ist gemeint, dass
ein oder mehrere Teile der EPS-Systemspur eine
Temperatur erreichen, die eine vordefinierte siche-
re Betriebstemperatur Uberschreitet. Dies variiert im
Gestaltungsprozess des EPS-Systems von Schalt-
element zu Schaltelement und ist daher ein bekann-
ter konstanter Wert. Die Teile kbnnen die Schalter
und die Motorphasenwicklungen umfassen.

[0018] Das erfindungsgemalie Verfahren kann auf
doppelt redundante Systeme angewendet werden,
jedoch auf jede Architektur mit N Motorspuren, wobei
N = 2 ist. Das maximale Nennniveau des bereitge-
stellten Motorstroms (Lenkassistent) jeder Spur bei
Verlust der Fahrfahigkeit einer einzelnen Spur ent-
spricht dem ersten Wert *N/(N - 1), wobei N die An-
zahl der Spuren ist und der erste Wert die 100%ige
Nennstromféahigkeit einer einzelnen Spur ist.

[0019] Zusatzlich kann diese Variation des zweiten
Grenzwerts angepasst werden, um die verfigbare
Unterstiitzung zu maximieren, selbst nachdem die
Herabregulierung des zweiten Werts begonnen hat.
Mit anderen Worten erméglicht das erfindungsgema-
Re Verfahren, dass eine Lenkunterstitzung fur jede
Motorspur in Abhangigkeit von den Randbedingun-
gen zwischen 100 % und 100 % *N/(N - 1) verfiigbar
ist. Wenn beispielsweise die Spur bereits die thermi-
schen Grenzen erreicht hat und das Verfahren be-
gonnen hat, den verfigbaren Motornennstrom flr die
Spur herabzuregulieren, bedeutet dies nicht unbe-
dingt, dass der zweite Wert solange auf die vollen 100
% zuruckgeht, sofern die Temperaturen (und andere
Parameter des Systems) einen Zwischenwert zulas-
sen, der immer noch hdher als 100 % ist, aber nicht
ganz den ideal benétigten 100 % *N/(N - 1) entspricht.

[0020] Das Verfahren kann daher einen zweiten
Wert einstellen, der einen Wert in einem Bereich von
0 bis 100 Prozent des vollen Nennstroms in Abhan-
gigkeit von den Betriebsparametern des EPS-Sys-
tems aufweist. Vorzugsweise kann das Verfahren
den Wert in einem Bereich von 50 Prozent bis 100
Prozent einstellen, da bekannt ist, dass 50 Prozent in
einem zweispurigen System immer sicher sind. Fur
Systeme mit mehr als 2 Spuren, als N Spuren verall-
gemeinert, kann die Untergrenze entsprechend fest-
gelegt werden.

[0021] Fur den Fall, dass das Verfahren den zweiten
Wert verringert, weil ein Betriebsparameter angibt,
dass ein Teil der Spur Uberhitzt oder Gefahr lauft,
zu Uberhitzten, kann der zweite Wert anschliel3end
erhdht werden, wenn das Teil nicht langer Gberhitzt
oder Gefahr lauft, zu Gberhitzten.

[0022] Das Verfahren kann daher kontinuierlich ei-
nen maximalen sicheren Wert fir den zweiten Grenz-
wert fir die Dauer des Betriebs des EPS-Systems
im Fehlermodus einstellen. Dies minimiert den Zeit-

punkt, zu dem das EPS-System nicht die vollen no-
minalen 100 Prozent des Stroms liefern kann.

[0023] Das Verfahren kann das EPS-System im nor-
malen Modus betreiben, wenn alle Spuren als be-
triebsbereit angesehen werden. Das Verfahren kann
das EPS-System im Fehlermodus betreiben, wenn
eine Spur als fehlerhaft angesehen wird. Vorausge-
setzt, es gibt mindestens eine nicht fehlerhafte Spur,
kann das Verfahren das EPS-System im Fehlermo-
dus weiter betreiben.

[0024] Das Verfahren kann daher das Uberwachen
des Zustands der beiden Spuren umfassen, um fest-
zustellen, ob die Spur betriebsbereit oder fehlerhaft
ist. Wenn mehr als zwei Spuren vorhanden sind, kann
jede Spur uberwacht werden.

[0025] Gemal einem zweiten erfindungsgemélien
Aspekt wird ein System fiur ein elektrisches Servo-
lenkungsgerat (EPS) bereitgestellt, das mindestens
zwei Wechselrichterbriicken umfasst, die jeweils mit
einem Mehrphasenmotor verbunden sind, der konfi-
guriert ist, eine Servounterstitzung fur das Lenken ei-
nes Fahrzeugs bereitzustellen, wobei jede Wechsel-
richterbricke mehrere Schaltelemente umfasst, die
jeweils einer Phase des Motors zugeordnet sind, wo-
bei das System ferner eine Steuerung umfasst, die
fur Folgendes angeordnet ist:

wahrend einer ersten Betriebsart des EPS-Systems,
in der die Steuerung den Motor unter Verwendung
beider Wechselrichterbriicken gleichzeitig antreibt,
wird der Nennstrom, der zu jeder Zeit von jeder Bru-
cke an den Motor angelegt wird, auf einen ersten
Wert begrenzt, und

wahrend eines Fehlerbetriebsbetriebs treibt die
Steuerung den Motor nur tiber eine der beiden Wech-
selrichterbriicken an, wobei der Nennstrom, der zu
einem beliebigen Zeitpunkt im Fehlermodus an den
Motor angelegt wird, auf einen zweiten Wert begrenzt
ist,

wobei die Steuerung den zweiten Wert wahrend der
Dauer des Fehlerbetriebs in Abh&ngigkeit von ei-
nem oder mehreren Betriebsparametern des EPS-
Systems variiert.

[0026] Das System kann weiter im Fehlermodus be-
trieben werden, bis der Fehler in der fehlerhaften
Spur behoben worden ist, beispielsweise wahrend ei-
nes Zurlicksetzens des Fahrzeugs oder einer War-
tung.

[0027] Das System kann eine Verarbeitungseinheit
enthalten, die den Wert des zweiten Werts mindes-
tens dann bestimmt, wenn das EPS-System im Feh-
lermodus arbeitet.

[0028] Die Verarbeitungseinheit kann Signale emp-
fangen, die fur einen oder mehrere Betriebsparame-
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ter des EPS-Systems reprasentativ sind. Dies kon-
nen digitale oder analoge Signale sein.

[0029] Die Verarbeitungseinheit kann den zweiten
Wert periodisch bestimmen, wenn sie sich im Fehler-
modus befindet, méglicherweise jede Sekunde oder
alle T Sekunden, wobei T ein beliebiger numerischer
Wert ist. Die Rate zur Bestimmung des zweiten Wer-
tes kann von der Rate abh&ngen, mit der die Betriebs-
parameter gemessen oder berechnet werden.

[0030] Die Verarbeitungseinheit und die Steuerung
kdnnen zu einer einzigen Signalverarbeitungseinheit
kombiniert werden.

[0031] Die Steuerung kann den Strom, der im Feh-
lermodus an die Spur angelegt werden soll, gemaf
dem geforderten Drehmoment bestimmen und dar-
aus die Spannungen bestimmen, die an jede Phase
der Spur angelegt werden sollen. Die Steuerung kann
den Strom und die Spannungen gemafl dem Wert
des zweiten Nennstromwerts begrenzen, wodurch si-
chergestellt wird, dass die Spur nicht Uberhitzt.

[0032] Das System kann ferner ein Fehlerereignis-
erkennungsmittel umfassen. Das Fehlererkennungs-
mittel kann Uberwachungsmittel umfassen, die konfi-
guriert sind, die zwei Spuren zu Uberwachen, um zu
bestimmen, ob eine Spur betriebsbereit oder fehler-
haft ist. Das System kann unter der Steuerung der
Fehlerereigniserkennungsmittel zwischen dem nor-
malen Modus und dem Fehlermodus umschalten.

[0033] Die Schaltelemente jeder Wechselrichterbri-
cke kdnnen so bemessen sein, dass sie einen Strom
mit dem ersten Nennwert auf unbestimmte Zeit hand-
haben, aber nicht in der Lage sind, den Strom mit
dem Spitzenwert fir die zweite Grenze (d. h. vor der
Herabregulierung) unbegrenzt sicher zu leiten, aber
in der Lage sind, diesen Strom in Abhangigkeit von
den Betriebsbedingungen des EPS-Systems fir ei-
nen kurzen Zeitraum zu handhaben. Durch Uberwa-
chen und standiges Variieren des zweiten Strombe-
grenzungswerts nach Bedarf kénnen diese Schalter
sicher hochgeregelt werden, wenn die Bedingungen
dies zulassen.

[0034] Merkmale, die im Zusammenhang mit ge-
trennten erfindungsgemaflen Aspekten und Ausfih-
rungsformen beschrieben werden, kénnen zusam-
men verwendet werden und/oder austauschbar sein.
In &hnlicher Weise kénnen, wenn Merkmale der Kiir-
ze halber im Kontext einer einzelnen Ausflihrungs-
form beschrieben werden, diese auch separat oder in
einer beliebigen geeigneten Unterkombination bereit-
gestellt werden. Merkmale, die in Verbindung mit der
Vorrichtung beschrieben werden, kénnen entspre-
chende Merkmale aufweisen, die in Bezug auf das
(die) Verfahren und das Computerprogramm definier-

bar sind, und diese Ausflihrungsformen sind speziell
bereitgestellt.

[0035] Wenn auf ein ,Ereignis“ oder einen ,Fehler-
zustand“ oder dergleichen Bezug genommen wird,
ist dies weit auszulegen. Es versteht sich, dass dies
Jnterne® Ausfalle/Fehler abdeckt, z. B. einen Kurz-
schluss. Es werden auch ,externe” Ereignisse ab-
gedeckt, die dazu fihren kénnen, dass ein FET ei-
ner hohen elektromotorischen Gegenkraft ausgesetzt
wird, z. B. wenn der EPS-Motor wahrend der Werk-
stattwartung eines Fahrzeugs (durch einen Service-
techniker) mit hoher Geschwindigkeit extern gedreht
wird und somit als Generator fungiert.

Figurenliste

[0036] Erfindungsgemale Ausfiihrungsformen wer-
den nun unter Bezugnahme auf die Figuren der bei-
gefligten Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Ausflihrungsform eines erfindungs-
gemalen Doppelbriicken-EPS-Steuersystems
wahrend eines normalen Betriebsmodus;

Fig. 2 entsprechend Fig. 1, das EPS-Steuersys-
tem in einem Fehlerbetriebsmodus;

Fig. 3 schematisch die zwei Spuren und die
Steuerung, die den maximalen Nennstrom ein-
stellt, der dem Motor von jeder Spur zur Verfi-
gung steht;

Fig. 4 ein Flussdiagramm eines Steuerverfah-
rens gemal einer erfindungsgemaflen Ausfih-
rungsform; und

Fig. 5 ein Verfahren nach dem Stand der Tech-
nik zum Betreiben eines Doppelbriicken-EPS-
Systems, bei dem eine einzelne Spur verwendet
wird, um eine Uberbewertete Strombegrenzung
fur einen festen Zeitraum nach Auftreten eines
Fehlers bereitzustellen.

Detaillierte Beschreibung der
erfindungsgemaflen Ausfihrungsformen

[0037] Die Fig. 1 und Fig. 2 stellen eine erste Aus-
fuhrungsform eines Dopplebriicken-EPS-Steuersys-
tems 100 gemaR der vorliegenden Erfindung dar. Ob-
wohl ein zweispuriges System gezeigt wird, ist dies
nur beispielhaft und die Erfindung kann auf EPS-Sys-
teme angewendet werden, die drei oder mehr Spuren
aufweisen.

[0038] Das EPS-System umfasst eine erste 120 und
eine zweite 120" Wechselrichterbriicke, die mit dem
ersten 130 bzw. zweiten 130" Motor verbunden und
zum Ansteuern von diesen konfiguriert sind. Jeder
Motor umfasst einen Satz von Phasenwicklungen, die
in diesem Beispiel drei in einer Sterntopologie ge-
schaltete Phasen bilden. Die erste Briicke und der
erste Motor bilden eine Spur, und die zweite Briicke
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und der zweite Motor bilden eine zweite Spur. Die bei-
den Spuren sind in diesem Beispiel identisch, wobei
nun der Aufbau von nur einer ersten Spur beschrie-
ben wird.

[0039] Eine Gleichspannung wird von einer Batte-
rie 110 zwischen einer Versorgungsschiene und ei-
ner Masseschiene angelegt und tber einen Wech-
selrichter 120 mit dem Dreiphasenmotor 130 verbun-
den. Der Wechselrichter 120 umfasst drei parallele
Arme (A, B, C), von denen jeder ein Paar Silizium(Si)
-MOSFETSs 122a, 122b, 124a, 124b, 126a, 126b auf-
weist, die zwischen einer Versorgungsschiene und
einer Erdungsschiene in Reihe geschaltet sind. Die
Motorphasen A, B, C sind in einer Sternkonfigurati-
on miteinander verbunden und verzweigen sich zwi-
schen einem jeweiligen Paar von MOSFETSs. Als sol-
che sind die MOSFETs 122a, 122b mit einer ersten
Phase A des Motors 130 verbunden, die MOSFETs
124a, 124b sind mit einer zweiten Phase B des Mo-
tors 130 verbunden und die MOSFETs 126a, 126b
sind mit einer dritten Phase C des Motors 130 verbun-
den. Die jeder Phase zugeordneten MOSFET-Paa-
re (Arme A, B, C) sind zueinander und zur Batterie
110 parallel geschaltet. Ein Leistungsfilter (nicht ge-
zeigt) kann zwischen der Batterie 110 und den MOS-
FETs 122a, 122b, 124a, 124b, 126a, 126b bereitge-
stellt sein.

[0040] Die MOSFETS sind auch in zwei Gruppen
angeordnet, wobei sich die MOSFETS 122a, 1243,
126a auf der ,High“-Seite des Wechselrichters 120
und die MOSFETS 122b, 124b, 126b auf der ,Low*-
Seite des Wechselrichters 120 befinden. Die Begrif-
fe ,High“ (hoch) und ,Low* (niedrig) dienen nur zur
leichteren Orientierung. Jeder MOSFET 122a, 122b,
124a, 124b, 126a, 126b umfasst einen Transistorka-
nal und eine Eigenkdrperdiode, die parallel zum Tran-
sistorkanal geschaltet sind. Das Gate jedes MOS-
FET 122a, 122b, 124a, 124b, 126a, 126b ist mit ei-
nem Gate-Treiber verbunden, um jeden MOSFET
ein- oder auszuschalten. Jeder Gate-Treiber empfing
Steuersignale von einem Steuerblock (nicht darge-
stellt).

[0041] Im Betrieb legt die Steuervorrichtung Span-
nungssignale an das Gate jedes MOSFET an, um sie
schnell in einer vordefinierten Reihenfolge ein- und
auszuschalten, wodurch die an jede Phase des Mo-
tors angelegte Spannung und der durch die Wick-
lungen flieRende Strom gesteuert werden. Dadurch
werden wiederum die Starke und Ausrichtung des
von den Wicklungen erzeugten Magnetfelds und da-
mit das Drehmoment und die Drehzahl des Mo-
tors gesteuert. Durch Verwendung eines ausreichend
schnellen Schaltmusters zur Impulsbreitenmodula-
tion (PWM) kann eine Phasenansteuerungswellen-
form angewendet werden, die sich der idealen Sinus-
wellenform annahert, die zum reibungslosen Drehen
des Motors erforderlich ist. Dies gilt fir beide Briicken

120, 120' im Normalbetrieb, d. h. alle MOSFETSs bei-
der Briicken 120, 120" werden im Normalbetrieb kon-
trolliert ein- und ausgeschaltet.

[0042] Wenn das Lenkrad 140 eines Fahrzeugs
(nicht dargestellt) von einem Fahrer betatigt wird, wird
von dem System ein Bedarfsdrehmoment erfasst. Die
Steuervorrichtung bestimmt aus dieser Drehmoment-
anforderung eine Stromanforderung fiir jeden der bei-
den Motoren 130, 130', und geeignete PWM-Gate-
Signale werden an die Schalter angelegt, um zu be-
wirken, dass der Motor ein Unterstiitzungsdrehmo-
ment erzeugt, das von dem Bedarfsdrehmoment und
der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangig ist, das auf
die Lenkzahnstange wirkt, um das Lenken des Fahr-
zeugs zu unterstitzen.

[0043] Die zwei Motoren 130, 130" kdnnen phy-
sisch in einem Gehause oder getrennt angeordnet
sein, aber in jedem Fall wirken sie auf dieselbe
Lenkzahnstange und tragen im normalen Betrieb je-
weils ungefahr 50 % der Lenkleistung bei. Dies ist
leicht zu erzielen, wenn die beiden Spuren im We-
sentlichen identisch sind, indem die gleichen PWM-
Ansteuersignale von der Steuerung an die beiden
Wechselrichterbriicken geliefert werden. Die Moto-
ren 130, 130" kdnnen zweckmafigerweise burstenlo-
se 3-Phasen-Wechselstrom-Permanentmagnet-Syn-
chronmotoren (PMSM) sein.

[0044] Im Normalbetrieb (bt jeder Motor das gleiche
Drehmoment aus. Dies bedeutet, dass jede Wech-
selrichterbriicke den gleichen Strom an die jeweili-
gen Phasenwicklungen der Spur anlegt. Da von jeder
Spur nur ein nomineller Spitzenstrom von 50 Prozent
bendtigt wird, kénnen die Schalter so gewahlt wer-
den, dass sie eine relativ niedrige Nennleistung auf-
weisen, wobei sie den nominalen Spitzenstrom von
50 Prozent bei Bedarf kontinuierlich liefern kénnen,
jedoch nicht hoch genug sind, um 100 Prozent des
nominellen Spitzenstroms Uber eine Spur kontinuier-
lich anzulegen. Wenn dies vorgesehen ware, wir-
de erwartet, dass die Schalter tberhitzen, was zu ei-
nem Fehler fuhrt. Zur Vereinfachung der Erklarung
wird diese 50-Prozent-Grenze im Folgenden als ers-
ter Stromgrenzwert betrachtet.

[0045] In beiden Spuren, haufig in der Wechsel-
richterbriicke, kann ein Fehler auftreten, der dazu
fihren kann, dass der Motor nicht mehr angetrie-
ben werden kann. Der wahrscheinlichste Fehler liegt
bei den Schaltelementen der Wechselrichterbriicken
120, 120" vor. Zu weiteren Fehlern, die auftreten
kénnen, zahlen ein Verbindungsverlust zwischen der
Bricke und den Motorwicklungen oder ein Kurz-
schluss oder ein offener Stromkreis bei einer oder
mehreren der Wicklungen.

[0046] Das System enthalt eine Fehlererkennungs-
einheit, die den Betrieb jeder Spur iberwacht. Wenn
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ein Fehler erkannt wird, weist die Fehlererkennungs-
einheit die Steuerung an, das EPS-System folgender-
mafen in einem Fehlerbetriebsmodus zu betreiben.

[0047] Im Fehlermodus wird die fehlerhafte Spur
ausgeschaltet, sodass sie keinen Strom zum Antrei-
ben des Motors liefert. Anstatt das Motordrehmoment
auf die beiden Spuren zu verteilen, wird das gesamte
Drehmoment von einer einzigen fehlerfreien Spur be-
reitgestellt. Wenn mehr als zwei Spuren vorhanden
sind, teilt der Fehlermodus das Drehmoment auf jede
der verbleibenden nicht fehlerhaften Spuren auf.

[0048] Um sicherzustellen, dass der Wert der Lenk-
unterstitzung nicht verringert wird, wird die Nenn-
strombegrenzung vom ersten Strombegrenzungs-
wert auf einen zweiten héheren Strombegrenzungs-
wert erhdht. Der Betrag, um den diese erhéht wird,
wird gemal einem oder mehreren Betriebsparame-
tern des EPS-Systems eingestellt.

[0049] Im Fehlermodus wird der zweite Strombe-
grenzungswert so lange wie mdglich auf den 100-
Prozent-Wert eingestellt, was reduziert wird, wenn
die Betriebsbedingungen darauf hinweisen, dass
dies aufgrund von Uberhitzung oder Uberhitzungsge-
fahr nicht sicher ist. In diesem Fall wird der zweite
Wert auf einen geringeren Pegel herabreguliert. Ins-
besondere kann durch kontinuierliche Uberwachung
des Betriebsparameters im Fehlermodus der herab-
regulierte zweite Wert erh6ht werden, sobald dies oh-
ne Uberhitzungsgefahr méglich ist. Er wird kontinu-
ierlich variiert, um die nicht fehlerhafte Spur so gut
wie mdglich zu unterstitzen, damit die Auswirkungen
des Verlusts einer Spur minimiert werden.

[0050] Ein Verfahren zum Durchflihren einer erfin-
dungsgemalen Ausfiihrungsform ist in Fig. 4 zusam-
mengefasst. In einem ersten Schritt S10 wird da-
von ausgegangen, dass alle Spuren ordnungsgemar
funktionieren. Der maximale Nennstrom, der von je-
der Spur geliefert werden kann, wird auf 50 Prozent
des maximalen Strombedarfs festgelegt, wobei beide
Spuren die Aufgaben zur Bereitstellung des Drehmo-
ments fur das EPS-System teilen.

[0051] Die Betriebsparameter des Motors werden
kontinuierlich Gberwacht, und wenn alles in Ordnung
ist, lauft das EPS-System in Schritt 11 im norma-
len Betriebsmodus weiter. Wenn ein Fehler in einer
Spur erkannt wird, wird diese Spur ausgeschaltet und
der Betrieb wird in Schritt 12 in einen Fehlermodus
geschaltet. Zunachst wird in Schritt 13 ein Wert der
Strombegrenzung flr die verbleibende nicht fehler-
hafte Spur auf 100 Prozent erhéht, damit der Motor
das gleiche Mal} an Unterstiitzung anwenden kann,
das er im normalen Modus erhalten konnte. Die Be-
triebsparameter des EPS-Systems werden in Schritt
14 Uberwacht, und wenn es als unsicher erachtet
wird, mit einer Heraufregulierung von 100 Prozent zu

arbeiten, wird in Schritt 15 der zweite Wert auf einen
sicheren Wert von weniger als 100 Prozent herab-
reguliert. Es ist bekannt, dass 50 Prozent sicher ist,
sodass der Wert in einem einfachen System auf 50
Prozent absinken kann. Es ist jedoch vorzuziehen, so
wenig wie moglich herabzuregulieren, um dem Fah-
rer die maximale Drehmomentunterstitzung zu bie-
ten. Wenn andererseits der zweite Wert unter 100
Prozent liegt und es als sicher angesehen wird, den
zweiten Wert zu erhéhen, kann in Schritt 16 der zwei-
te Wert auf 100 Prozent oder so weit erhéht werden,
wie zu diesem Zeitpunkt als sicher angesehen wird.

[0052] Das vorgeschlagene erfindungsgemale Ver-
fahren hat den inharenten Vorteil, die Fahigkeit zu ha-
ben, die Herabregulierung umzukehren. Dies bedeu-
tet, dass, wenn sich die Randbedingungen in glins-
tiger Weise andern (z. B. die Lastbedingungen ei-
ne Verringerung der Temperatur der Leistungsstu-
fenkomponenten erméglichen), der verfigbare Mo-
torstrom wieder auf 100 Prozent erhéht und der spa-
tere im Laufe der Zeit erhoht/verringert werden kann,
um optimale Lenkunterstiitzungspegel innerhalb der
sicheren Betriebsgrenzen des EPS-Systems zu er-
zielen.

[0053] Das erfindungsgemalie Verfahren kann die
folgenden Hauptvorteile bereitstellen:

- Es ist keine detaillierte Charakterisi_garung erfor-
derlich, um die zulassige Zeit fur die Uberregulie-
rung der nicht fehlerhaften Spur(en) zu bestim-
men

- Das Herabregulieren auf unter 100 Prozent
passt sich den Betriebsbedingungen an

- Anwendbar auf N Spuren, wobei N eine ganze
Zahl von 2 oder héher ist

[0054] Aus dem Lesen der vorliegenden Offenba-
rung werden dem Fachmann andere Variationen und
Modifikationen ersichtlich sein. Solche Variationen
und Modifikationen kénnen aquivalente und andere
Merkmale beinhalten, die bereits in der Technik be-
kannt sind und die anstelle oder zusatzlich zu den hier
bereits beschriebenen Merkmalen verwendet werden
kénnen.

[0055] Obwohl die beigefiigten Anspriiche auf be-
stimmte Kombinationen von Merkmalen abzielen,
versteht es sich, dass der Umfang der Offenba-
rung der vorliegenden Erfindung auch jedes neuar-
tige Merkmal oder jede neuartige Kombination von
hierin offenbarten Merkmalen entweder explizit oder
implizit oder eine Verallgemeinerung davon umfasst,
gleich ob sie sich auf dieselbe Erfindung, wie sie vor-
liegend in einem Anspruch beansprucht wird, bezieht
oder nicht, und ob sie einige oder alle derselben tech-
nischen Probleme wie die vorliegende Erfindung mil-
dert oder nicht.
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[0056] Merkmale, die im Zusammenhang mit ge-
trennten Ausfiihrungsformen beschrieben werden,
kénnen auch in Kombination in einer einzelnen Aus-
fuhrungsform bereitgestellt werden. Umgekehrt kon-
nen verschiedene Merkmale, die der Kirze halber im
Kontext einer einzelnen Ausfihrungsform beschrie-
ben werden, auch separat oder in einer beliebigen
geeigneten Unterkombination bereitgestellt werden.
Der Anmelder weist hiermit darauf hin, dass wahrend
der Verfolgung der vorliegenden Anmeldung oder ei-
ner weiteren daraus abgeleiteten Anmeldung neue
Anspriiche auf solche Merkmale und/oder Kombina-
tionen solcher Merkmale formuliert werden kénnen.

[0057] Der Vollstadndigkeit halber wird auch angege-
ben, dass der Begriff ,umfassend” andere Elemente
oder Schritte nicht ausschlielt, der Begriff ,ein” oder
weiner, eine, eines* mehrere davon nicht ausschlieft,
ein einzelner Prozessor oder eine andere Einheit die
Funktionen mehrerer Mittel, die in den Anspriichen
aufgeflhrt sind, erflllen kann, und Bezugszeichen in
den Ansprichen nicht als Einschrankung des Um-
fangs der Anspriiche auszulegen sind.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG
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Zitierte Patentliteratur

- US 8569981 B2 [0006]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines elektrischen Ser-
volenkungssystems (electric power assisted steering
- EPS), das mindestens zwei Wechselrichterbriicken
umfasst, die jeweils mit einem Mehrphasenmotor ver-
bunden sind, der konfiguriert ist, eine Servounterst(t-
zung fir das Lenken eines Fahrzeugs bereitzustellen,
wobei jede Wechselrichterbriicke mehrere Schaltele-
mente umfasst, die jeweils einer Phase des Motors
zugeordnet sind, wobei das Verfahren Folgendes
umfasst;

- wahrend einer ersten Betriebsart des EPS-Systems,
in der der Motor unter Verwendung beider Wechsel-
richterbriicken gleichzeitig angetrieben wird, wird der
Nennstrom, der zu jeder Zeit von jeder Briicke an den
Motor angelegt wird, auf einen ersten Wert begrenzt,
und

- wahrend eines Fehlerbetriebsmodus wird der Motor
nur Uber eine der beiden Wechselrichterbriicken an-
getrieben, wobei der Nennstrom, der zu einem belie-
bigen Zeitpunkt im Fehlermodus an den Motor ange-
legt wird, auf einen zweiten Wert begrenzt ist,

- wobei das Verfahren den zweiten Wert als Funkti-
on eines oder mehrerer Betriebsparameter des EPS-
Systems variiert, wodurch der zweite Wert héher als
der erste Wert eingestellt wird, wenn dies als sicher
erachtet wird. Das Verfahren kann im Normalmo-
dus den Mehrphasenmotor unter Verwendung beider
Spuren antreiben, wobei die Strombegrenzung fir je-
de Spur auf den ersten Wert eingestellt ist, und im
Fehlermodus kann eine Spur deaktiviert werden, die
als fehlerhaft befunden wird, eine sogenannte feh-
lerhafte Spur, so dass der Antrieb des Motors durch
die verbleibende nicht fehlerhafte Spur mit einer auf
den zweiten Wert erhéhten Strombegrenzung ver-
sorgt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend das Be-
stimmen der Betriebsparameter durch Uberwachen
einer oder mehrerer verfligbarer Informationen in Be-
zug auf die Betriebsbedingungen des EPS-Systems,
um den Wert zu bestimmen, der flir den zweiten
Grenzwert eingestellt werden soll.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wo bei der
zweite Grenzwert auf mindestens einem der Folgen-
den basiert:

- der gemessenen oder berechneten Umgebungs-
temperatur des EPS-Systems und insbesondere der
nicht fehlerhaften Wechselrichterbriicke(n);

- der gemessenen oder berechneten EPS-Subsys-
temtemperatur, insbesondere die Wechselrichterbri-
cke(n) oder Teile davon,

- der/den Batteriespannung(en), die die Wechselrich-
terbriicken versorgt/versorgen,

- der Motordrehzahl,

- der momentanen Drehmomentanforderung des Mo-
tors/der Motoren des EPS-Systems,

- dem momentanen Strombedarf des Motors/der Mo-
toren des EPS-Systems,

- einer durchschnittlichen Drehmomentanforderung
Uber einen vordefinierten Zeitraum vor dem Zeit-
punkt; und

- einer durchschnittlichen Drehmomentanforderung
Uber einen vordefinierten Zeitraum vor dem Zeit-
punkt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, umfassend das Einstellen eines ersten Wer-
tes, der gleich 50 Prozent eines zweiten Nennwerts
ist, und das Verfahren variiert oder reguliert den
zweiten verwendeten Wert herab, indem dieser in
Richtung des ersten Werts oder auf diesen reduziert
wird, wenn die Betriebsparameter angeben, dass ei-
ne oder mehrere Komponenten des EPS-Systems
Uberhitzen, und erhéht den zweiten Wert wieder auf
den Spitzenwert, wenn dies zu einem spateren Zeit-
punkt sicher ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, umfassend das Einstellen eines zweiten
Werts, der einen Wert in einem Bereich von 0 bis 100
Prozent des vollen Nennstroms in Abh&ngigkeit von
den Betriebsparametern des EPS-Systems aufweist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei in dem Fall, dass das Verfahren den
zweiten Wert verringert, weil ein Betriebsparameter
angibt, dass ein Teil der Spur Uberhitzt oder Gefahr
lauft, zu Uberhitzten, der zweite Wert anschliellend
erhdht wird, wenn das Teil nicht Ianger Uberhitzt oder
Gefahr lauft, zu Gberhitzten.

7. System fir ein elektrisches Servolenkungsge-
rat (EPS), das mindestens zwei Wechselrichterbri-
cken umfasst, die jeweils mit einem Mehrphasenmo-
tor verbunden sind, der konfiguriert ist, eine Servoun-
terstitzung fir das Lenken eines Fahrzeugs bereit-
zustellen, wobei jede Wechselrichterbriicke mehrere
Schaltelemente umfasst, die jeweils einer Phase des
Motors zugeordnet sind, wobei das System ferner ei-
ne Steuerung umfasst, die fiir Folgendes angeordnet
ist:
wahrend einer ersten Betriebsart des EPS-Systems,
in der die Steuerung den Motor unter Verwendung
beider Wechselrichterbriicken gleichzeitig antreibt,
wird der Nennstrom, der zu jeder Zeit von jeder Bri-
cke an den Motor angelegt wird, auf einen ersten
Wert begrenzt, und
wahrend eines Fehlerbetriebsmodus treibt die Steue-
rung den Motor nur Uber eine der beiden Wechsel-
richterbriicken an, wobei der Nennstrom, der zu ei-
nem beliebigen Zeitpunkt im Fehlermodus an den
Motor angelegt wird, auf einen zweiten Wert begrenzt
ist, wobei die Steuerung den zweiten Wert wahrend
der Dauer des Fehlerbetriebs in Abh&ngigkeit von ei-
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nem oder mehreren Betriebsparametern des EPS-
Systems variiert.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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