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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Elek-
tromotorsteuerungsvorrichtung, die eine von einem 
Wechselrichter an einen Elektromotor gelieferte Leis-
tung PWM-steuert, und insbesondere eine Steue-
rung eines Spannungssteuerungsmodus und einer 
Trägerfrequenz von PWM-Impulsen. Die Elektromo-
torsteuerungsvorrichtung der vorliegenden Erfindung 
kann beispielsweise in einem Elektrofahrzeug (EV), 
das zum Antreiben von Rädern einen Elektromotor 
aufweist, und in einem Hybridelektrofahrzeug (HEV), 
das zusätzlich zu dem Elektromotor mit einem Kraft-
stoffmotor und einem Generator (auch als ein Motor 
oder ein Motorgenerator bezeichnet) ausgestattet ist, 
der durch den Kraftstoffmotor drehgetrieben wird, 
verwendet werden.

Hintergrundtechnik

[0002] Das Patentdokument 1 beschreibt einen 
Elektromotorantrieb, der ein Zweiphasenmodulati-
onssystem verwendet, bei dem eine Phasenspan-
nung von drei Phasenspannungen, die an einen 
Elektromotor angelegt werden, auf einem H-Pegel 
oder einem Pegel fixiert ist, und bei dem die verblei-
benden zwei Phasen PWM-gesteuert werden. Die 
Zweiphasenmodulation erzeugt eine Verformung in 
einer Wellenform der Spannung, die an den Elektro-
motor angelegt ist, was Rauschen und eine Ver-
schlechterung des Leistungsvermögens verursacht, 
und um diese Probleme zu verbessern stellt das Pa-
tentdokument 1 ein Steuerungssystem vor zum Re-
duzieren der Verformung in der Wellenform. Darüber 
hinaus, da die Modulation äquivalent zu einer Drei-
phasenmodulation wird, wenn ein Verschiebungs-
ausmaß einer Dreieckwelle in einem Zustand 0 wird, 
um eine PWM-Wellenform in der Zweiphasenmodu-
lation zu erzeugen. Das Patentdokument 1 präsen-
tiert eine Schaltsteuerung zwischen zwei-Phase und 
drei-Phase, wobei das Modulationssystem zu dem 
drei-Phasen Modulationssystem geschaltet wird, in-
dem das Verschiebungsausmaß auf 0 spezifiziert 
wird. In einem Bereich, in dem eine Drehzahl des Mo-
tors vergleichsweise gering ist, ist unangenehmes 
Hochfrequenzrauschen groß, wenn eine Trägerfre-
quenz der PWM-Impulse niedrig ist, wohingegen ein 
Schaltverlust in einem Wechselrichter zunimmt, 
wenn die Trägerfrequenz erhöht wird. Folglich, um 
diese Probleme zu verbessern, präsentiert das Pa-
tentdokument 2 eine Motorsteuerungsvorrichtung, 
die die Trägerfrequenz in dem Bereich erhöht, in dem 
die Drehzahl des Motors vergleichsweise gering ist, 
und die Trägerfrequenz in einem Bereich reduziert, in 
dem die Drehzahl des Motors hoch ist. Zusätzlich 
wird in dem Bereich, in dem die Drehzahl des Motors 
hoch ist, der Motor mit Rechteckwellen mit Energie 
versorgt, und in dem Bereich, in dem die Drehzahl 

des Motors gering ist, wird der Motor mit Sinuswellen, 
Teilsinuswellen oder in einer überlappenden Art und 
Weise mit Energie versorgt. Das Patentdokument 3 
beschreibt eine Wechselrichtersteuerung, die die 
Dreiphasenmodulation und eine Trägerfrequenz mit 
hohem Wert (7 kHz) in dem Fall eines hohen Ziel-
drehmoments bei Hochgeschwindigkeitsumdrehung 
verwendet, und die Zweiphasenmodulation und die 
Trägerfrequenz mit einem kleinen Wert (5 kHz) in an-
deren Fällen verwendet. Das Patentdokument 3 be-
schreibt auch eine Auswahl zwischen der Zweipha-
senmodulation und der Dreiphasenmodulation, so-
wie ein Schalten der Trägerfrequenz, und zeigt in den 
Fig. 4 bis Fig. 7 Spannungswellenformen, die jeweils 
an den Elektromotor in der Zweiphasenmodulation 
mit einer Trägerfrequenz von 5 kHz angelegt werden, 
in der Dreiphasenmodulation mit einer Trägerfre-
quenz von 5 kHz angelegt werden, in der Dreipha-
senmodulation mit einer Trägerfrequenz von 7 kHz 
angelegt werden, und in der Zweiphasenmodulation 
mit einer Trägerfrequenz von 7 kHz angelegt werden. 
Das Patentdokument 3 zeigt in Fig. 8 auch eine Hys-
teresis in einem Frequenzschalten zwischen der 
Zweiphasenmodulation mit 5 kHz und der Dreipha-
senmodulation mit 7 kHz.

[Patentdokument 1]

Japanische Patentanmeldungsveröffentlichung Nr. 
JP-A-7-303302

[Patentdokument 2]

Japanisches Patent Nr. JP-3837986

[Patentdokument 3]

Japanische Patentanmeldungsveröffentlichung Nr. 
JP-A-2004-289985

Offenbarung der Erfindung

[Das durch die Erfindung zu lösende Problem]

[0003] Es ist ein Problem, dass Seitenbandrau-
schen in einem Audiofrequenzband enthalten ist, 
während ein Fahrzeug bei einer Geschwindigkeit im 
Bereich von 20 mph (Meilen pro Stunde) bis 50 mph 
(mit einer Drehzahl von 2000 U/min bis 8000 U/min 
und einem Drehmoment von –100 Nm bis +100 Nm 
in einem Motorgeschwindigkeitsbereich) fährt. Als 
ein Verfahren zum Reduzieren des Seitenbandrau-
schens des Fahrzeugs durch eine Wechselrichter-
steuerung ist ein Verfahren des Vergrößerns der Trä-
gerfrequenz bekannt. Beispielsweise wird gemäß 
dem Patentdokument 2 das Rauschen reduziert, in-
dem die Trägerfrequenz in dem Niedergeschwindig-
keitsbereich erhöht wird. Im Allgemeinen wird das 
Modulationssystem (Spannungssteuerungsmodus) 
nicht geändert, wenn die Trägerfrequenz geschaltet 
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wird, um das Seitenbandrauschen zu unterdrücken. 
Obwohl gemäß dem Patentdokument 3 das Schalten 
durchgeführt wird zwischen der Zweiphasenmodula-
tion mit 5 kHz und der Dreiphasenmodulation mit 7 
kHz (Fig. 8 und Fig. 9, Absatz 0059), ist beschrie-
ben, dass das Schalten verwendet wird, um eine 
Schutzoperation (Abschalten) zu unterdrücken, die 
verursacht wird durch einen starken Abfall der Wech-
selrichtereingangsspannung.

[0004] Wenn die Trägerfrequenz erhöht wird, um 
das Seitenbandrauschen zu reduzieren, ohne einen 
Spannungsmodulationsmodus zu ändern, kann der 
Schaltungsverlust des Wechselrichters zunehmen, 
was ein Überhitzen des Wechselrichters verursacht. 
Darüber hinaus erhöht sich ein Leistungsverlust des 
Elektromotorantriebs. In einer Wechselrichtersteue-
rung, bei der das Schalten zwischen der Zweipha-
senmodulation mit 5 kHz und der Dreiphasenmodula-
tion mit 7 kHz durchgeführt wird, wie in dem Patent-
dokument 3 beschrieben, enthält die Zweiphasenmo-
dulation nur eine kleine Anzahl an Schaltoperationen 
als Gesamtanzahl von Dreiphasenschaltoperationen, 
und ebenso erfordert die Trägerfrequenz von 5 kHz 
nur eine kleine Anzahl von Schaltoperationen, wo-
durch folglich ein kleiner Schaltverlust erzeugt wird, 
wohingegen das Seitenbandrauschen groß ist. Folg-
lich wird bei einer Ansteuerung in der Dreiphasenmo-
dulation mit 5 kHz erwartet, dass ein kleiner Leis-
tungsverlust, aber großes Rauschen erzeugt wird. 
Die Dreiphasenmodulation enthält eine große Anzahl 
von Schaltoperationen als eine Gesamtanzahl von 
Dreiphasenschaltoperationen, und ebenso erzeugt 
die Trägerfrequenz von 7 kHz einen großen Schalt-
verlust, obwohl das Rauschen gering ist. Folglich 
wird bei einer Ansteuerung in der Dreiphasenmodu-
lation mit 7 kHz erwartet, dass wenig Rauschen, aber 
ein großer Leistungsverlust erzeugt wird. Folglich be-
steht der Wunsch nach beidem, der Rauschreduzie-
rung und der Leistungsverlustreduzierung.

[0005] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
das Reduzieren des Seitenbandrauschens und auch 
die Unterdrückung eines Leistungsverlusts.

[Mittel zur Lösung des Problems]

[0006] Um die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
wie oben beschrieben, zu lösen, wird bei der Schaf-
fung eines Wechselrichters (19m) der zwischen ei-
nen Elektromotor (10m) und eine Gleichstromleis-
tungsquelle (18 bis 23) geschaltet ist und einen Aus-
tausch von elektrischer Leistung zwischen dem Elek-
tromotor und der Gleichstromleistungsquelle steuert 
durch Schalten des Wechselrichters mit PWM-Impul-
sen, eine Trägerfrequenz der PWM-Impulse als eine 
Hochfrequenz (7,5 kHz) bestimmt, bei der das Sei-
tenbandrauschen gering ist, wenn ein Zieldrehmo-
ment (TM*m) und eine Drehzahl (ωm) des Elektro-
motors in einem vorbestimmten Bereich (A, B) sind, 

der zur Unterdrückung des Seitenbandrauschens 
eingestellt ist, wohingegen die Trägerfrequenz als 
Niederfrequenz (5 kHz) bestimmt wird, die kleiner als 
die Hochfrequenz (7,5 kHz) ist und den Schaltverlust 
des Wechselrichters reduziert, wenn das Zieldrehmo-
ment und die Drehzahl außerhalb des vorbestimmten 
Bereichs sind, und Spulenspannungen, also Phasen-
spannungen des Elektromotors werden PWM-ge-
steuert, so dass ein Ausgangsdrehmoment des Elek-
tromotors mit dem Zieldrehmoment übereinstimmt. 
Eine Elektromotorsteuerungsvorrichtung zur Durch-
führung der obigen Funktion gemäß einem ersten As-
pekt der vorliegenden Erfindung wird in dem nächs-
ten Abschnitt, der mit (1) nummeriert ist, beschrie-
ben. 

(1) Eine Elektromotorsteuerungsvorrichtung ent-
hält: Eine Gleichstromleistungsquelle (18 bis 23
und 40); einen Wechselrichter (19m), der zwi-
schen einen Elektromotor (10m) und die Gleich-
stromleistungsquelle geschaltet ist zur Steuerung 
eines Austauschs der elektrischen Leistung zwi-
schen diesen; ein Wechselrichtersteuerungsmittel 
(50 und 20m), das PWM-Impulse mit einer relati-
ven Einschaltdauer, die Spannungsbefehlssigna-
len (VU*, VV* und VW*) entspricht, erzeugt und 
die PWM-Impulse an den Wechselrichter sendet 
zum Schalten des Wechselrichters; ein Frequen-
zänderungsmittel (46), das eine Trägerfrequenz 
der PWM-Impulse, die durch das Wechselrichter-
steuerungsmittel erzeugt werden, in einer Art und 
Weise ändert, die einem Frequenzsteuerungssig-
nal (FR) entspricht; und ein Motorsteuerungsmit-
tel, das, wenn ein Zieldrehmoment (T*) und eine 
Drehzahl (ω) des Elektromotors in einem vorbe-
stimmten Bereich sind, dem Frequenzänderungs-
mittel (46) das Frequenzsteuerungssignal (FRf) 
bereitstellt zum Einstellen der Trägerfrequenz auf 
eine Hochfrequenz (k·fc: 7,5 kHz), und während 
dieses Schaltens, wenn ein Spannungssteue-
rungsmodus zum Steuern der Dreiphasenspan-
nungen des Elektromotors ein Dreiphasenmodu-
lationsmodus ist, bei dem jede der Dreiphasen-
spannungen durch PWM gesteuert wird, den Mo-
dus in einem Zweiphasenmodulationsmodus (A) 
schaltet, bei dem zwei Phasen durch PWM ge-
steuert werden, während das Anwenden des 
PWM-Schaltens für die andere eine Phase ge-
stoppt wird, dem, wenn das Zieldrehmoment und 
die Drehzahl außerhalb des vorbestimmten Be-
reichs in einem Fall sind, bei dem die erste Trä-
gerfrequenz die Hochfrequenz ist, Frequenzände-
rungsmittel (46) das Frequenzsteuerungssignal 
(FRf) bereitstellt zum Einstellen der Trägerfre-
quenz auf eine Niederfrequenz (fc: 5 kHz), die 
kleiner als die Hochfrequenz ist, und den Modula-
tionsmodus in den Dreiphasenmodulationsmodus 
(SVpwm) schaltet, wenn eine Bedingung zum 
Schalten in den Dreiphasenmodulationsmodus 
erfüllt ist, und dem Wechselrichtersteuerungsmit-
tel die Spannungsbefehlssignale (VU*, VV* und 
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VW*) bereitstellt, um ein Ausgangsdrehmoment 
des Elektromotors mit dem Zieldrehmoment in 
Übereinstimmung zu bringen.

[0007] Man beachte, dass zum besseren Verständ-
nis Bezugszeichen, die Elementen oder Einheiten ei-
nes später beschriebenen Ausführungsbeispiels ent-
sprechen und in den Zeichnungen gezeigt sind, in 
den obigen Darstellungen als Referenz in Klammern 
beigefügt sind. Gleiches gilt im Folgenden.

[Wirkungen der Erfindung]

[0008] Gemäß dem Obigen kann das Seiten-
bandrauschen unterdrückt werden durch Schalten zu 
der Hochfrequenz (7,5 kHz), und auch der Schaltver-
lust kann unterdrückt werden, aufgrund des Schal-
tens in den Zweiphasenmodulationsmodus (A) zum 
gleichen Zeitpunkt wie das Schalten zu der Hochfre-
quenz (7,5 kHz). 

(2) Die Elektromotorsteuerungsvorrichtung ge-
mäß dem obigen Abschnitt (1), bei der, wenn der 
Spannungssteuerungsmodus der Zweiphasen-
modulationsmodus (B) ist, das Motorsteuerungs-
mittel (30m) den Zweiphasenmodulationsmodus 
fortsetzt, selbst nach einem Schalten zu der 
Hochfrequenz, wenn die Trägerfrequenz von der 
Niederfrequenz zu der Hochfrequenz geschaltet 
wird.

[0009] Gemäß dem Obigen, da der Schaltverlust 
bereits gering ist, aufgrund der Fortsetzung des Zwei-
phasenmodulationsmodus, wird der Schaltungsver-
lust, selbst nach dem Schalten zu der Hochfrequenz 
zur Unterdrückung des Seitenbandrauschens nicht 
groß. 

(3) Die Elektromotorsteuerungsvorrichtung ge-
mäß dem obigen Abschnitt (1), bei der die Hoch-
frequenz k·fc ist, wobei 1 < k < 2, wobei die Nie-
derfrequenz als fc bezeichnet ist. Gemäß dem 
Obigen können Spulenströme des Elektromotors 
einen Kernverlust (Eisenverlust) und den Wech-
selrichterschaltverlust, der durch harmonische 
Verzerrung verursacht wird, zu kleinen Werten un-
terdrücken.
(4) Elektromotorsteuerungsvorrichtung gemäß 
dem obigen Abschnitt (1), bei dem das Motorsteu-
erungsmittel (30m) den Spannungssteuerungs-
modus basierend auf einer Modulationsrate (Mi = 
Vm*/Vuc) bestimmt, die ein Verhältnis einer Elek-
tromotorzielspannung (Vm*) zu einer Gleich-
stromspannung (Vuc) ist, die durch die Gleich-
stromleistungsquelle dem Wechselrichter bereit-
gestellt wird, und basierend auf einer Drehzahl 
(ω) des Elektromotors, und einen Bereich für die 
Modulationsrate und die Drehzahl aufweitet, in 
dem der Zweiphasenmodulationsmodus durchge-
führt wird, indem der Modulationsmodus von dem 
Dreiphasenmodulationsmodus zu dem Zweipha-
senmodulationsmodus geändert wird, wenn die 

Trägerfrequenz die Hochfrequenz in dem Drei-
phasenmodulationsmodus ist, oder wenn die Trä-
gerfrequenz die Hochfrequenz ist und der Span-
nungssteuerungsmodus als der Dreiphasenmo-
dulationsmodus bestimmt wird.
(5) Elektromotorsteuerungsvorrichtung gemäß 
dem obigen Abschnitt (1), bei der der vorbestimm-
te Bereich einen ersten Bereich (A + B) und einen 
zweiten Bereich (Bereich, der in Fig. 7 durch die 
gestrichelte Linie umschlossen ist), der den ersten 
Bereich enthält und breiter als der erste Bereich 
ist, aufweist, und bei der das Motorsteuerungsmit-
tel (30m) die Trägerfrequenz bei der Niederfre-
quenz zu der Hochfrequenz schaltet, wenn das 
Zieldrehmoment und die Drehzahl des Elektromo-
tors gestaltet werden, um in dem ersten Bereich 
zu sein, und die Trägerfrequenz bei der Hochfre-
quenz zu der Niederfrequenz schaltet, wenn das 
Zieldrehmoment und die Drehzahl des Elektromo-
tors gestaltet werden, um außerhalb des zweiten 
Bereichs zu sein.

[0010] Gemäß dem obigen kann ein Nachlauf ver-
hindert werden, wenn das Schalten häufig von außer-
halb des vorbestimmten Bereichs in sein Inneres er-
folgt, oder umgekehrt. 

(6) Elektromotorsteuerungsvorrichtung gemäß 
dem obigen Abschnitt (5), bei der, während eines 
ersten Wechsels, bei dem die Trägerfrequenz von 
der Niederfrequenz zu der Hochfrequenz geschal-
tet und ebenfalls der Spannungssteuerungsmo-
dus von der Dreiphasenmodulation zu der Zwei-
phasenmodulation geschaltet wird, das Motor-
steuerungsmittel (30m) das Zieldrehmoment kor-
rigiert, indem dem Zieldrehmoment ein erster 
Drehmomentkorrekturwert hinzuaddiert wird, um 
einen Drehmomentschritt zwischen vor und nach 
dem Schalten zu reduzieren, wohingegen wäh-
rend eines zweiten Wechsels, der ein Schalten in 
einer entgegengesetzten Art und Weise zu dem 
ersten Wechsel ist, das Motorsteuerungsmittel 
(30m) das Zieldrehmoment korrigiert, indem dem 
Zieldrehmoment ein zweiter Drehmomentkorrek-
turwert hinzuaddiert wird, um einen Drehmoment-
schritt zwischen vor und nach dem Schalten zu re-
duzieren, und das Motorsteuerungsmittel (30m) 
dem Wechselrichtersteuerungsmittel die Span-
nungsbefehlssignale bereitstellt, um das Aus-
gangsdrehmoment des Elektromotors in Überein-
stimmung mit dem korrigierten Zieldrehmoment 
zu bringen.

[0011] Gemäß dem Obigen kann der Drehmoment-
schritt, der durch das Schalten von der Dreiphasen-
modulation zu der Zweiphasenmodulation erzeugt 
wird, reduziert werden, wobei der Drehmomentschritt 
entsprechend der Hysteresis in dem Schalten der 
Trägerfrequenz auftritt, die erzeugt wird durch eine 
Beurteilung basierend auf dem ersten Bereich dahin-
gehend, ob das Nieder/Hoch-Schalten der Trägerfre-
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quenz notwendig ist, und auch durch ein Beurteilen 
basierend auf dem zweiten Bereich, der außerhalb 
des ersten Bereichs lokalisiert ist, dahingehend, ob 
das Hoch/Nieder-Schalten der Trägerfrequenz not-
wendig ist. Der Drehmomentschritt, der durch das 
Schalten von der Zweiphasenmodulation zu der Drei-
phasenmodulation erzeugt wird, kann auch reduziert 
werden. 

(7) Elektromotorsteuerungsvorrichtung gemäß 
dem obigen Abschnitt (1), bei der der vorbestimm-
te Bereich ein Bereich ist zum Unterdrücken des 
Seitenbandrauschens, und die Hochfrequenz 
eine Frequenz ist zum Reduzieren des Seiten-
bandrauschens.
(8) Elektromotorsteuerungsvorrichtung gemäß 
dem obigen Abschnitt (1), bei der die Niederfre-
quenz eine Frequenz ist zum Reduzieren des 
Schaltverlusts des Wechselrichters.
(9) Antriebseinheit, die die Elektromotorsteue-
rungsvorrichtung gemäß einem der obigen Ab-
schnitte (1) bis (8) enthält, und die auch den Elek-
tromotor (10m) enthält, der von dem Wechselrich-
ter (19m), der in der Elektromotorsteuerungsvor-
richtung enthalten ist, mit Leistung versorgt wird, 
und die Räder antreibt. Gemäß dem Obigen kön-
nen der Betrieb und die vorteilhaften Wirkungen, 
wie in dem obigen Abschnitt (1) beschrieben, bei-
spielsweise in der Antriebseinheit, die an einem 
Elektrofahrzeug montiert ist, erhalten werden.
(10) Hybridantriebseinheit mit: Einer Gleichstrom-
leistungsquelle (18 bis 23, und 40); einem ersten 
Elektromotor (10m), der Räder antreibt; einem 
zweiten Elektromotor (10g), der durch einen Kraft-
stoffmotor drehangetrieben wird; einem ersten 
Wechselrichter (19m), der zwischen den ersten 
Elektromotor und die Gleichstromleistungsquelle 
geschaltet ist zur Steuerung eines Austauschs 
von elektrischer Leistung zwischen ihnen; einem 
zweiten Wechselrichter (19g), der zwischen den 
zweiten Elektromotor und die Gleichstromleis-
tungsquelle geschaltet ist zum Steuern eines Aus-
tauschs von elektrischer Leistung zwischen ihnen; 
ein erstes Wechselrichtersteuerungsmittel (50
und 20m), das erste PWM-Impulse erzeugt, die 
eine Einschaltdauer aufweisen, die ersten Span-
nungsbefehlssignalen (VU*, VV* und VW*) ent-
spricht, und die ersten PWM-Impulse an den ers-
ten Wechselrichter sendet zum Schalten des ers-
ten Wechselrichters; einem zweiten Wechselrich-
tersteuerungsmittel, das zweite PWM-Impulse er-
zeugt, die eine Einschaltdauer aufweisen, die 
zweiten Spannungsbefehlssignalen entspricht, 
und die zweiten PWM-Impulse an den zweiten 
Wechselrichter sendet zum Schalten des zweiten 
Wechselrichters; einem ersten Frequenzände-
rungsmittel (46), das eine erste Trägerfrequenz 
der ersten PWM-Impulse, die durch das erste 
Wechselrichtersteuerungsmittel erzeugt werden, 
in einer Art und Weise ändert, die einem ersten 
Frequenzsteuerungssignal (FRf) entspricht; ei-

nem zweiten Frequenzänderungsmittel, das eine 
zweite Trägerfrequenz der zweiten PWM-Impul-
se, die durch das zweite Wechselrichtersteue-
rungsmittel erzeugt werden, in einer Art und Wei-
se ändert, die einem zweiten Frequenzsteue-
rungssignal entspricht; einem ersten Motorsteue-
rungsmittel (30m), das, wenn ein Zieldrehmoment 
und eine Drehzahl des ersten Elektromotors 
(10m) in einem ersten vorbestimmten Bereich 
sind, dem Frequenzänderungsmittel (46) das ers-
te Frequenzsteuerungssignal (FRf) bereitstellt 
zum Setzen der ersten Trägerfrequenz auf eine 
Hochfrequenz, und während dieses Schaltens, 
wenn ein Spannungssteuerungsmodus zum 
Steuern von Dreiphasenspannungen des ersten 
Elektromotors (10m) ein Dreiphasenmodulations-
modus ist, bei dem jede der Dreiphasenspannun-
gen durch PWM gesteuert wird, den Modus in ei-
nen Zweiphasenmodulationsmodus (A) schaltet, 
bei dem zwei Phasen durch PWM gesteuert wer-
den, während das Anwenden des PWM-Schal-
tens für die andere eine Phase gestoppt wird, 
wenn das Zieldrehmoment und die Drehzahl au-
ßerhalb des vorbestimmten Bereichs sind, in ei-
nem Fall, bei dem die erste Trägerfrequenz die 
Hochfrequenz ist, dem ersten Frequenzände-
rungsmittel (46) das erste Frequenzsteuerungssi-
gnal (FRf) bereitstellt zum Setzen der ersten Trä-
gerfrequenz auf eine Niederfrequenz, die kleiner 
als die Hochfrequenz ist, und den Modulationsmo-
dus in den Dreiphasenmodulationsmodus (SVp-
wm) schaltet, wenn eine Bedingung zum Schalten 
zu dem Dreiphasenmodulationsmodus erfüllt ist, 
und dem ersten Wechselrichtersteuerungsmittel 
(50 und 20m) die ersten Spannungsbefehlssigna-
le (VU*, VV* und VW*) bereitstellt, um ein Aus-
gangsdrehmoment des ersten Elektromotors 
(10m) in Übereinstimmung mit dem Zieldrehmo-
ment zu bringen; und einem zweiten Motorsteue-
rungsmittel (30g), das, wenn ein Zieldrehmoment 
und eine Drehzahl des zweiten Elektromotors 
(10g) in einem vorbestimmten Bereich sind, dem 
Frequenzänderungsmittel das zweite Frequenz-
steuerungssignal bereitstellt zum Setzen der 
zweiten Trägerfrequenz auf eine Hochfrequenz, 
und während dieses Schaltens, wenn ein Span-
nungssteuerungsmodus zum Steuern der Drei-
phasenspannungen des zweiten Elektromotors 
ein Dreiphasenmodulationsmodus ist, bei dem 
jede der Dreiphasenspannungen durch PWM ge-
steuert wird, den Modus in einen Zweiphasenmo-
dulationsmodus schaltet, bei dem zwei Phasen 
durch PWM gesteuert werden, während das An-
wenden der PWM-Steuerung auf die andere eine 
Phase gestoppt wird, wenn das Zieldrehmoment 
und die Drehzahl außerhalb des vorbestimmten 
Bereichs sind in dem Fall, dass die zweite Träger-
frequenz die Hochfrequenz ist, dem zweiten Fre-
quenzänderungsmittel das zweite Frequenzsteu-
erungssignal bereitstellt zum Setzen der zweiten 
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Trägerfrequenz auf eine Niederfrequenz, die klei-
ner als die Hochfrequenz ist, und den Modulati-
onsmodus zu dem Dreiphasenmodulationsmodus 
schaltet, wenn eine Bedingung zum Schalten zu 
dem Dreiphasenmodulationsmodus erfüllt ist, und 
dem zweiten Wechselrichtersteuerungsmittel die 
zweiten Spannungsbefehlssignale bereitstellt, um 
ein Ausgangsdrehmoment des zweiten Elektro-
motors in Übereinstimmung mit dem Zieldrehmo-
ment zu bringen. Gemäß dem Obigen können der 
Betrieb und die vorteilhaften Wirkungen, wie in 
dem obigen Abschnitt (1) beschrieben, beispiels-
weise in der Antriebseinheit erhalten werden, die 
an einem Hybridelektrofahrzeug montiert ist.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0012] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm, das eine 
Kurzdarstellung einer Struktur gemäß einem ersten 
Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
zeigt.

[0013] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm, das eine 
Kurzdarstellung einer funktionalen Struktur einer Mo-
torsteuerungsvorrichtung 30m, wie in Fig. 1 gezeigt, 
zeigt.

[0014] Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm, das eine 
Kurzdarstellung der Motorsteuerung durch einen Mi-
kroprozessor MPU, wie in Fig. 2 gezeigt, zeigt.

[0015] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm, das Einzel-
heiten der „Modulationssteuerung” 9, wie in Fig. 3
gezeigt, zeigt.

[0016] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm, das eine ers-
te Hälfte der Einzelheiten der „Bestimmung der Trä-
gerfrequenz und des Modulationsmodus” 22, wie in 
Fig. 4 gezeigt, zeigt.

[0017] Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm, das eine 
zweite Hälfte der Einzelheiten der „Bestimmung der 
Trägerfrequenz und des Modulationsmodus” 22, wie 
in Fig. 4 gezeigt, zeigt.

[0018] Fig. 7 zeigt einen Graphen mit Koordinaten-
achsen, der das Drehmoment und die Drehzahl eines 
Elektromotors 10m darstellen, wobei der Graph ei-
nen ersten Bereich (A + B) zeigt, in dem eine Hoch-
trägerfrequenz verwendet wird, eine Grenze (gestri-
chelte Linie) eines Bereichs, in dem die Hochträger-
frequenz gelöscht ist, und Modulationsmodusregio-
nen. Fig. 7 wird auf einen Fall angewendet, bei dem 
eine sekundärseitige Spannung Vuc eines Wandlers 
40 gleich 220 V ist.

[0019] Fig. 8 zeigt einen Graphen, der den ersten 
Bereich (A + B) zeigt, in dem die hohe Trägerfre-
quenz verwendet wird, die Grenze (gestrichelte Linie) 
des Bereichs, in dem die hohe Trägerfrequenz ge-

löscht ist, und Modulationsmodusbereiche. Fig. 8
wird auf einen Fall angewendet, bei dem die sekun-
därseitige Spannung Vuc des Wandlers 40 gleich 300 
V ist.

[0020] Fig. 9 zeigt einen Graphen, der den ersten 
Bereich (A + B) zeigt, in dem die hohe Trägerfre-
quenz verwendet wird, die Grenze (gestrichelte Linie) 
des Bereichs, in dem die hohe Trägerfrequenz ge-
löscht ist, und Modulationsmodusbereiche. Fig. 9
wird auf einen Fall angewendet, bei dem die sekun-
därseitige Spannung Vuc des Wandlers 40 gleich 400 
V ist.

[0021] Fig. 10 zeigt einen Graphen, der die kombi-
nierten Verluste von Leistungsverlusten des Elektro-
motors 10m und eines Wechselrichters 19m, wie in 
Fig. 1 gezeigt, zeigt.

Beste Ausführungsformen der Erfindung

[0022] Andere Zwecke und Merkmale der vorliegen-
den Erfindung werden aus der Beschreibung des fol-
genden Ausführungsbeispiels unter Bezugnahme auf 
die Zeichnungen klar.

[Erstes Ausführungsbeispiel]

[0023] Fig. 1 zeigt eine Kurzdarstellung eines ers-
ten Ausführungsbeispiels der vorliegenden Erfin-
dung. In dem vorliegenden Ausführungsbeispiel ist 
ein zu steuernder Elektromotor 10m ein Synchron-

Bezugszeichenliste

10m und 10g Elektromotoren
11 bis 13 Dreiphasenstatorspulen
14m bis 16m Stromsensoren
17m und 17g Drehmelder
18 Batterie, die an dem Fahrzeug 

montiert ist
21 primärseitiger Spannungssensor
22 primärseitiger Kondensator
23 sekundärseitiger Kondensator
24 sekundärseitiger Spannungssen-

sor
25 sekundärseitiger Stromsensor
34 Subtraktion
35 Addition
41 Drossel bzw. Drosselspule
42 Schaltelement (für Spannungs-

schritt nach oben)
43 Schaltelement (für Spannungs-

schritt nach unten)
44 und 45 Dioden
ωm und ωg Drehzahlen
Vdc primärseitige Spannung (Batterie-

spannung)
Vuc  sekundärseitige Spannung (auf-

wärtsgetreppte Spannung)
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motor vom Dauermagnettyp, der auf einem Fahrzeug 
montiert ist für einen Drehantrieb der Räder, und hat 
einen Rotor mit einem Dauermagneten, der darin ein-
gebaut ist, und einen Stator mit drei Phasenspulen 11
bis 13, einer U-Phase, einer V-Phase bzw. W-Phase. 
Ein Spannungstypwechselrichter 19m liefert Leis-
tung einer Batterie 18, die auf dem Fahrzeug montiert 
ist, an den Elektromotor 10m. Ein Rotor eines Dreh-
melders 17m zum Detektieren einer Magnetpolposi-
tion des Rotors ist mit dem Rotor des Elektromotors 
10m verbunden. Der Drehmelder 17m erzeugt eine 
analoge Spannung (Drehwinkelsignal) SGθm, die ei-
nen Drehwinkel des Rotors darstellt, und liefert die 
analoge Spannung an eine Motorsteuerungsvorrich-
tung 30m.

[0024] Wenn eine Leistung für eine Fahrzeugelek-
troeinrichtung eingeschaltet ist, ist ein primärseitiger 
Kondensator 22 mit der Batterie 18 verbunden, die 
als ein Elektroakkumulator auf dem Fahrzeug dient, 
wodurch eine primärseitige Gleichstromleistungs-
quelle zusammen mit der Batterie 18 gebildet wird. 
Ein Spannungssensor 21 stellt den Motorsteuerungs-
vorrichtungen 30m und 30g ein Spannungsdetekti-
onssignal Vdc bereit, das eine Spannung des primär-
seitigen Kondensators 22 (Spannung der Batterie 18
auf dem Fahrzeug) darstellt. In dem vorliegenden 
Ausführungsbeispiel verwendet der Stromsensor 21
einen Spannungsteilerwiderstand. Ein Ende einer 
Drosselspule 41 eines Wandlers 40 ist mit einem po-
sitiven Pol (Plusleitung) der primärseitigen Gleich-
stromleistungsquelle verbunden.

[0025] Der Wandler 40 hat zusätzlich einen Halblei-
terschalter 42 für einen Spannungsschritt nach oben, 
der als ein Schaltelement dient für einen Spannungs-
schritt nach oben, um zwischen dem anderen Ende 
der Drosselspule 41 und einem negativen Pol (Mi-
nusleitung) der primärseitigen Gleichstromleistungs-
quelle ein- und auszuschalten, einen Halbleiterschal-
ter 43 zur Regeneration, der als ein Schaltelement 
dient für einen Spannungsschritt nach unten, um zwi-
schen einem positiven Pol eines sekundärseitigen 
Kondensators 23 und dem anderen Ende der Dros-
selspule 41 ein- und auszuschalten, und Dioden 44
und 45, die parallel jeweils mit den Halbleiterschal-
tern 42 und 43 verbunden sind.

[0026] Wenn der Halbleiterschalter 42 für einen 
Spannungsschritt nach oben eingeschaltet wird (lei-
tend), fließt ein Strom von der primärseitigen Gleich-
stromleistungsquelle 18, 22 durch die Drosselspule 
41 zu dem Schalter 42, was ein Laden der Drossel-
spule 41 zur Folge hat; wohingegen, wenn der Schal-
ter 42 ausgeschaltet wird (nicht leitend), die Drossel-
spule 41 eine Hochspannung zu dem sekundärseiti-
gen Kondensator 23 über die Diode 45 entlädt. Es 
wird also eine höhere Spannung als die Spannung 
der primärseitigen Gleichstromleistungsquelle indu-
ziert, um den sekundärseitigen Kondensator 23 zu la-

den. Das Hochspannungsladen des sekundärseiti-
gen Kondensators 23 wird fortgesetzt durch wieder-
holtes Ein- und Ausschalten des Schalters 42. Der 
sekundärseitige Kondensator 23 wird also bei der ho-
hen Spannung geladen. Da die Energie, die durch die 
Drosselspule 41 gespeichert wird, entsprechend der 
Zeitdauer, während der der Schalter ein ist, während 
das Ein- und Ausschalten mit einer konstanten Zeit-
periode wiederholt wird, zunimmt, ist es möglich, die 
Rate (Energieversorgungsrate für Leistungslauf) bei 
der die Leistung von der primärseitigen Gleichstrom-
leistungsquelle 18, 22 durch den Wandler 40 zu dem 
sekundärseitigen Kondensator 23 geliefert wird, ein-
zustellen, indem die Zeit eingestellt wird, während 
der der Schalter innerhalb der konstanten Zeitperio-
de ein ist (Einschaltdauer: Verhältnis der Zeit, wäh-
rend der der Schalter eingeschaltet ist, zu der kon-
stanten Zeitperiode) also durch PWM-Steuerung.

[0027] Wenn der Halbleiterschalter 43 zur Regene-
ration eingeschaltet ist (leitend), wird die Leistung, 
die in dem sekundärseitigen Kondensator 23 gespei-
chert ist, der primarseitigen Gleichstromleistungs-
quelle 18, 22 durch den Schalter 43 und die Drossel-
spule 41 (Umkehrleistungsversorgung: Regenerati-
on) bereitgestellt. Auch in diesem Fall ist es möglich, 
die Rate (Leistungsversorgungsrate zur Regenerati-
on), bei der die Leistung umgekehrt von dem sekun-
därseitigen Kondensator 23 durch den Wandler 40 zu 
der primärseitigen Gleichstromleistungsquelle 18, 22
geliefert wird, einzustellen, indem die Zeit eingestellt 
wird, während der der Schalter 43 innerhalb der kon-
stanten Zeitperiode eingeschaltet ist, also durch 
PWM-Steuerung.

[0028] Der Spannungstypwechselrichter 19m ist mit 
sechs Schalttransistoren Tr1 bis Tr6 bereitgestellt, 
die eingeschaltet werden (leitend), um durch sechs 
Sequenzen von Ansteuersignalen hindurch angetrie-
ben zu werden, die parallel durch eine Treiberschal-
tung 20m erzeugt werden, um die Gleichstromspan-
nung des sekundärseitigen Kondensators 23 (Aus-
gangsspannung des Wandlers 40, also die sekundär-
seitige Spannung) in drei Sequenzen von Wechsel-
stromspannung mit Phasendifferenzen von 2π/3 zwi-
schen den Sequenzen umzuwandeln, also in eine 
Dreiphasenwechselstromspannung. Die drei Se-
quenzen werden dann an die Statorspulen 11 bis 13
der drei Phasen (U-Phase, V-Phase und W-Phase) 
des Elektromotors 10m jeweils angelegt. Als ein Er-
gebnis, fließen die Phasenströme iUm, iVm und iWm 
jeweils in die Statorspulen 11 bis 13 des Elektromo-
tors 10m, und dann dreht der Rotor des Elektromo-
tors 10m. Um eine Kapazität der Leistungsversor-
gung zum Ein- und Aussteuern (Schalten) der Tran-
sistoren Tr1 bis Tr6 mit PWM-Impulsen zu erhöhen, 
und eine Stoßspannung zu unterdrücken, wird der 
sekundärseitige Kondensator 23 mit großer Kapazi-
tät mit einer sekundärseitigen Ausgangsleitung des 
Wandlers 40 verbunden, die als eine Eingangsleitung 
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des Wandlers 19m dient. Andererseits ist der primär-
seitige Kondensator 22, der die primärseitige Gleich-
stromleistungsquelle bildet, klein, billig und hat eine 
geringe Kapazität, wobei die Kapazität signifikant 
kleiner als die des sekundärseitigen Kondensators 
23 ist. Auf den Leistungsversorgungsleitungen, die 
mit den Statorspulen 11 bis 13 des Elektromotors 
10m verbunden sind, sind Stromsensoren 14m bis 
16m montiert, indem Loch-ICs verwendet werden, 
die die Phasenströme iUm, iVm und iWm jeweils de-
tektieren, um Stromdetektionssignale (alaloge Span-
nungen) zu erzeugen, die der Motorsteuerungsvor-
richtung 30m bereitgestellt werden.

[0029] Fig. 2 zeigt eine funktionale Struktur der Mo-
torsteuerungsvorrichtung 30m. In dem vorliegenden 
Ausführungsbeispiel ist die Motorsteuerungsvorrich-
tung 30m eine elektronische Steuerungsvorrichtung, 
die hauptsächlich gebildet ist aus einem Mikrocom-
puter MPU und den Mikrocomputer MPU, die An-
triebsschaltung 20m, die Stromsensoren 14m bis 
16m, den Drehmelder 17m, den primärseitigen 
Spannungssensor 21 und eine nicht gezeigte 
Schnittstelle (Signalverarbeitungsschaltung) zwi-
schen einem sekundärseitigen Spannungssensor 24
und einem sekundärseitigen Stromsensor 25 enthält. 
Die Motorsteuerungsvorrichtung 30m enthält ferner 
eine nicht gezeigte Schnittstelle (Kommunikations-
schaltung) zwischen dem Mikrocomputer und einer 
Hauptsteuerung eines nicht gezeigten Fahrzeugan-
triebssteuerungssystems auf dem Fahrzeug. Man 
beachte, dass der sekundärseitige Spannungssen-
sor 24, wie in Fig. 1 gezeigt, eine sekundärseitige 
Spannung Vuc (des sekundärseitigen Kondensators 
23) detektiert, und das dementsprechende Span-
nungssignal Vuc den Motorsteuerungsschaltungen 
30m und 30g bereitstellt.

[0030] Bezug nehmend auf Fig. 2 kann gesehen 
werden, dass der Mikrocomputer in der Motorsteue-
rungsvorrichtung 30m einen Drehwinkel (Magnetpol-
position) θm und eine Drehzahl (Winkelgeschwindig-
keit) ωm des Rotors des Elektromotors 10m basie-
rend auf dem Drehwinkelsignal SGθm, das durch den 
Drehmelder 17m bereitgestellt wird, berechnet.

[0031] Man beachte, dass obwohl der Drehwinkel 
des Rotors des Elektromotors 10m nicht exakt der 
gleiche ist, wie die Magnetpolposition, sind sie in ei-
ner proportionalen Beziehung, und der Koeffizient 
der Proportionalität wird bestimmt durch die Anzahl 
der Magnetpole p des Elektromotors 10m. Darüber 
hinaus, obwohl die Drehzahl nicht gleich der Winkel-
geschwindigkeit ist, sind sie ebenfalls in einer propor-
tionalen Beziehung, und der Koeffizient der Proporti-
onalität wird bestimmt durch die Anzahl der Magnet-
pole p des Elektromotors 10m. In dem vorliegenden 
Dokument meint der Drehwinkel θm die Magnetpol-
position. Die Drehzahl ωm meint die Winkelge-
schwindigkeit, meint aber manchmal die Drehzahl.

[0032] Der Mikrocomputer der Motorsteuerungsvor-
richtung 30m führt eine Rückkopplungssteuerung 
bzw. Regelung durch, indem in der „Ausgangsbe-
rechnung” 35 eine Vektorsteuerungsberechnung für 
ein bekanntes d-q-Achsmodell durchgeführt wird, bei 
dem die d-Achse mit der Richtung eines Paars der 
Magnetpole in dem Rotor des Elektromotors 10m
übereinstimmt, und die q-Achse gesetzt wird, um 
senkrecht zu der d-Achse zu sein. Der Mikrocompu-
ter wandelt nach Digital und liest die Stromdetekti-
onssignale iUm, iVm und iWm der Stromsensoren 
14m bis 16m, und wandelt in der gegenwärtigen 
Rückführungsberechnung die Dreiphasenstromwer-
te iUm, iVm und iWm auf den festen Koordinaten in 
Zweiphasenstromwerte idm und iqm auf der d-Achse 
bzw. q-Achse der Drehkoordinaten, indem eine Drei-
phasen/Zweiphasen-Umwandlung verwendet wird, 
die eine bekannte Fest/Dreh-Koordinatentransforma-
tion ist.

[0033] Eine nicht gezeigte Hauptsteuerung des 
Fahrzeugantriebssteuerungssystems liefert ein Mo-
torzieldrehmoment TM*m an den Mikrocomputer der 
Motorsteuerungsvorrichtung 30m. Man beachte, 
dass die Hauptsteuerung ein erforderliches Fahr-
zeugdrehmoment TO*m basierend auf der Fahrzeug-
geschwindigkeit und der Gaspedalbetätigung des 
Fahrzeugs berechnet, und entsprechend dem erfor-
derlichen Fahrzeugdrehmoment TO*m das Motor-
zieldrehmoment TM*m erzeugt, das dann dem Mikro-
computer bereitgestellt wird. Der Mikrocomputer 
stellt die Drehzahl ω U/min des Elektromotors 10m
als ein Ausgangssignal der Hauptsteuerung bereit.

[0034] Der Mikrocomputer der Motorsteuerungsvor-
richtung 30m addiert an einem Summierungspunkt 
33 einen Drehmomentkorrekturwert, der später be-
schrieben wird, zu dem Motorzieldrehmoment TM*m. 
Dann liest der Mikrocomputer der Motorsteuerungs-
vorrichtung 30m in einer Drehmomentbefehlsbegren-
zung 34 ein Grenzdrehmoment TM*mmax, das der 
sekundärseitigen Spannung Vuc und der Drehzahl 
ωm entspricht, aus einer Grenzdrehmomenttabelle 
(Nachschlagetabelle), und setzt TM*mmax als das 
Zieldrehmoment T*m, wenn das Zieldrehmoment 
TM*m, das durch den Summierungspunkt 33 korri-
giert worden ist, TM*mmax übersteigt. Das Motorziel-
drehmoment TM*m, das durch den Summierungs-
punkt 33 korrigiert ist, wird als das Zieldrehmoment 
T*m eingestellt, wenn das korrigierte Motorzieldreh-
moment TM*m kleiner oder gleich TM*mmax ist. Das 
durch die oben beschriebene Begrenzung folglich er-
zeugte Motorzieldrehmoment T*m wird der Aus-
gangsberechnung 35 bereitgestellt.

[0035] Man beachte, dass die Grenzdrehmomentta-
belle ein Speicherbereich ist, in welchem die Werte 
der Spannung Vuc und der Drehzahl ωm innerhalb 
des variablen Bereichs der sekundärseitigen Span-
nung Vuc bzw. des Drehzahlbereichs ωm als Adres-
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sen verwendet werden, und bei jedem der Adressen-
werte das maximale Drehmoment, das durch den 
Elektromotor 10m erzeugt werden kann, als das 
Grenzdrehmoment TM*mmax geschrieben ist. Man 
beachte auch, dass der Speicherbereich einen 
Speicherbereich eines nicht gezeigten RAM in dem 
Mikrocomputer repräsentiert, gemäß dem vorliegen-
den Ausführungsbeispiel. Je größer die sekundärsei-
tige Spannung Vuc ist, desto größer ist das Grenz-
drehmoment TM*mmax, wohingegen je kleiner die 
sekundärseitige Spannung Vuc ist, desto kleiner ist 
das Grenzdrehmoment TM*mmax. Ebenso, je kleiner 
die Drehzahl ωm ist, desto größer ist das Grenzdreh-
moment TM*mmax, wohingegen je größer die Dreh-
zahl ωm ist, desto kleiner ist das Grenzdrehmoment 
TM*mmax.

[0036] Der oben beschriebene Mikrocomputer ent-
hält einen nicht flüchtigen Speicher, in welchem die 
Daten TM*mmax der Grenzdrehmomenttabelle ein-
geschrieben sind, und aus dem nicht flüchtigen Spei-
cher liest der Mikrocomputer die Daten, um sie in das 
RAM zu schreiben, in dem Prozess, bei dem eine Be-
triebsspannung an den Mikrocomputer angelegt wird, 
um selbigen und ein Motorantriebssystem, wie in 
Fig. 1 gezeigt, zu initialisieren. Der Mikrocomputer 
enthält eine Mehrzahl von anderen ähnlichen Nach-
schlagetabellen, die ebenfalls ähnlich wie die Grenz-
drehmomenttabelle Speicherbereiche in dem RAM 
repräsentieren, in denen die Referenzdaten, die in 
dem nicht flüchtigen Speicher gespeichert sind, ein-
geschrieben sind, wie später beschrieben wird.

[0037] Die Ausgangsberechnung 35 enthält eine 
erste Hoch-Effizienz Drehmomentkurventabelle A, 
die als eine Nachschlagetabelle dient. Die erste 
Hoch-Effizienz Drehmomentkurventabelle A ist mit 
d-Achsenstromwerten id beschrieben, die jeweils der 
Motordrehzahl ωm und dem Motorzieldrehmoment 
T*m zur Erzeugung jedes der Zieldrehmomente T*m 
bei jeder entsprechenden Motordrehzahl entspre-
chen.

[0038] Das Ausgangsdrehmoment des Elektromo-
tors wird bestimmt entsprechend jedem jeweiligen 
Wert des d-Achsenstroms id und des q-Achsen-
stroms iq. Es gibt eine unendliche Anzahl von Kombi-
nationen von id und iq zum Erzeugen des gleichen 
Ausgangsdrehmoments entsprechend einem einzel-
nen Drehzahlwert, also bei der gleichen Motordreh-
zahl, und die Kombinationen von id und iq liegen auf 
einer konstanten Drehmomentkurve. Es gibt eine 
Kombination von id und iq mit der maximalen Leis-
tungsverwendungseffizienz (minimaler Leistungsver-
brauch) auf der konstanten Drehmomentkurve, und 
diese Kombination stellt einen Hocheffizienzdrehmo-
mentpunkt dar. Eine Kurve, die Hocheffizienzdreh-
momentpunkte auf einer Mehrzahl der Drehmoment-
kurven verbindet, ist eine Hocheffizientdrehmoment-
kurve, die entsprechend jeder Drehzahl existiert. 

Durch Setzen der Zielstromwerte auf den d-Achsen-
strom id und den q-Achsenstrom iq entsprechend der 
Position eines gegebenen Werts des Motorzieldreh-
moments T*m auf der Hocheffizienzdrehmomentkur-
ve für eine Motordrehzahl, und Energetisieren des 
Elektromotors 10m basierend auf dem Zielstrom, er-
zeugt der Elektromotor 10m ein Ausgangsdrehmo-
ment des Zielwerts T*m mit einer Hochleistungsver-
wendungseffizienz für die Motorenergetisierung.

[0039] In dem vorliegenden Ausführungsbeispiel 
wird die Hocheffizienzdrehmomentkurve unterteilt in 
zwei Kurven, also eine erste Hocheffizienzdrehmo-
mentkurve A, die den d-Achsenwert darstellt, und 
eine zweite Hocheffizienzdrehmomentkurve B, die 
den q-Achsenwert darstellt. Die erste Hocheffizienz-
drehmomentkurve A enthält ein Paar von Kurven, die 
auf einen Leistungslaufbereich bzw. einen Regenera-
tionsbereich angewendet werden, beide repräsentie-
ren den d-Achsen Zielstrom bezüglich der Motor-
drehzahl und das Zieldrehmoment.

[0040] Die erste Hocheffizienzdrehmomentkurven-
tabelle A ist ein Speicherbereich, in den der d-Ach-
senzielstrom entsprechend dem Zieldrehmoment 
T*m zum Erzeugen des Zieldrehmoments mit mini-
malem Leistungsverbrauch, eingeschrieben ist und 
ist gebildet aus einem Paar von einer Leistungslauf-
tabelle A1 für einen Leistungslauf und einer Regene-
rationstabelle A2 für eine Regeneration. Gemäß dem 
Ergebnis der Beurteilung, ob der Fall ein Leistungs-
lauf oder eine Regeneration ist, basierend auf der 
Drehzahl ωm des Elektromotors und dem gegebenen 
Zieldrehmoment T*m, wird bestimmt, ob die Tabelle 
für den Leistungslauf oder die Tabelle für die Regene-
ration zu verwenden ist.

[0041] Man beachte, dass wenn die Drehzahl ωm 
des Elektromotors 10m zunimmt, gegenelektromoto-
rische Kräfte, die in den Statorspulen 11 bis 13 er-
zeugt werden, vergrößert werden, um Anschluss-
spannungen der Spulen 11 bis 13 zu vergrößern. Ent-
sprechend wird es schwierig, den Zielstrom von dem 
Wechselrichter 19m an die Spulen 11 bis 13 zu lie-
fern, wodurch das Zielausgangsdrehmoment nicht 
erhalten wird. In diesem Fall kann das Zieldrehmo-
ment T*m ausgegeben werden, indem der d-Achsen-
strom id und der q-Achsenstrom iq jeweils um ∆id 
und ∆iq reduziert werden, entlang der konstanten 
Drehmomentkurve für das gegebene Motorzieldreh-
moment T*m, obwohl die Leistungsverwendungseffi-
zienz reduziert wird. Dies wird als Feldschwächungs-
steuerung bezeichnet. Der d-Achsen Feldschwä-
chungsstrom ∆id wird erzeugt durch eine Feldeinstel-
lungsgrößenberechnung, um verwendet zu werden 
zur Berechnung eines d-Achsen Strombefehls und 
eines q-Achsen Strombefehls. Der d-Achsen Schwä-
chungsmagnetfeldstrom ∆id wird berechnet durch 
eine Feldschwächungsstromberechnung 41. Einzel-
heiten davon werden später beschrieben.
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[0042] Bei der Berechnung des d-Achsen Strombe-
fehls in der „Ausgangsberechnung” 35, berechnet 
der Mikrocomputer MPA einen d-Achsen Zielstrom 
id*, indem der d-Achsen Feldschwächungsstrom ∆id 
von dem d-Achsen Stromwert id subtrahiert wird, der 
von der ersten Hocheffizienzdrehmomentkurventa-
belle A ausgelesen wird, entsprechend dem Zieldreh-
moment T*m, der durch die Drehmomentbefehlsbe-
grenzung bestimmt wird. 

id* = –id – ∆id (1)

[0043] Bei der Berechnung des q-Achsen Strombe-
fehls wird eine zweite Hocheffizienzdrehmomentkur-
ventabelle B in der Ausgangsberechnung 35 verwen-
det. Die zweite Hocheffizienzdrehmomentkurve B, 
die den q-Achsen Wert der Hocheffizienzdrehmo-
mentkurve darstellt, wird korrigiert in eine Kurve, die 
einen q-Achsen Zielstrom repräsentiert, der erhalten 
wird, indem der q-Achsen Feldschwächungsstrom 
∆iq, der mit dem d-Achsen Feldschwächungsstrom 
∆id gepaart ist, subtrahiert wird. Die Daten der zwei-
ten Hocheffizienzdrehmomentkurve B werden nach 
der Korrektur in der zweiten Hocheffizienzdrehmo-
mentkurventabelle B gespeichert.

[0044] Die zweite Hocheffizienzdrehmomentkur-
ventabelle B ist ein Speicherbereich, in den der 
d-Achsen Zielstrom, der dem Zieldrehmoment T*m 
entspricht, und der d-Achsen Feldschwächungs-
strom ∆id zur Erzeugung des Zieldrehmoments mit 
einem minimalen Leistungsverbrauch, also der Ziel-
strom auf der zweiten Hocheffizienzdrehmomentkur-
ve B nach der Korrektur, eingeschrieben worden ist, 
und besteht auch aus einem Paar von einer Leis-
tungslauftabelle B1 für den Leistungslauf und einer 
Regenerationstabelle B2 zur Regeneration. Gemäß 
dem Ergebnis der Beurteilung, ob der Fall des Leis-
tungslaufs oder der Regeneration vorliegt, basierend 
auf der Drehzahl ωm des Elektromotors und dem 
Zieldrehmoment T*m, wird bestimmt, ob die Tabelle 
für den Leistungslauf oder die Tabelle für die Regene-
ration zu verwenden ist.

[0045] Bei der Berechnung des q-Achsen Strombe-
fehls wird der q-Achsen Zielstrom iq*, der dem Ziel-
drehmoment T*m entspricht, und der d-Achsen Feld-
schwächungsstrom ∆id aus der zweiten Hocheffizi-
enzdrehmomentkurventabelle B gelesen und als 
q-Achsen Strombefehl verwendet.

[0046] In der Ausgangsberechnung 35 berechnet 
der Mikrocomputer der Motorsteuerungsvorrichtung 
30m eine Stromabweichung δid zwischen dem 
d-Achsen Zielstrom id* und dem d-Achsen Stromwert 
id, und eine Stromabweichung δiq zwischen dem 
q-Achsen Zielstrom iq* und dem q-Achsen Stromwert 
iq, und führt dann basierend auf den Stromabwei-
chungen δid und δiq eine proportionale Steuerung 
und eine Integralsteuerung durch (PI Berechnung der 

Rückkopplungsregelung). Der Mikrocomputer der 
Motorsteuerungsvorrichtung 30m berechnet also 
eine Spannungsreduktion Vzdp, die einen Span-
nungsbefehlswert darstellt, für eine proportionale 
Komponente, und eine Spannungsreduktion Vzdi, 
die einen Spannungsbefehlswert darstellt, für eine in-
tegrale Komponente, basierend auf der Stromabwei-
chung δid, und berechnet eine Spannungsreduktion 
Vzd durch Summieren der Spannungsreduktionen 
Vzdp und Vzdi wie folgt. 

Vzd = Vzdp + Vzdi (2)

[0047] Darüber hinaus liest die Ausgangsberech-
nung 35 die Drehzahl ω und den q-Achsen Strom iq, 
und berechnet basierend auf der Drehzahl ω, dem 
q-Achsen Strom iq und der q-Achsen Induktivität Lq 
eine induzierte Spannung ed, die durch den q-Ach-
sen Strom iq induziert wird, wie folgt. 

ed = ωmLq·iq (3)

[0048] Durch Subtrahieren der induzierten Span-
nung ed von der Spannungsreduktion Vzd berechnet 
dann die Ausgangsberechnung 35 auch einen d-Ach-
sen Spannungsbefehlswert vd*, der als eine Aus-
gangsspannung dient, wie folgt: 

vd* = Vzd – ed  
= Vzd – ωm·Lq·iq (4)

[0049] Die Ausgangsberechnung 35 berechnet 
auch eine Spannungsreduktion Vzgp, die einen 
Spannungsbefehlswert für eine proportionale Kom-
ponente darstellt, und eine Spannungsreduktion 
Vzqi, die einen Spannungsbefehlswert für eine inte-
grale Komponente darstellt, basierend auf der Strom-
abweichung δiq und berechnet eine Spannungsre-
duktion Vzq durch Summieren der Spannungsreduk-
tionen Vzgp und Vzqi wie folgt. 

Vzq = Vzqp + Vzqi

[0050] Basierend auf der Drehzahl ω, einer gegen-
elektromotorischen Kraftkonstanten MIf, dem d-Ach-
sen Strom id und der Induktivität Ld auf der d-Achse 
berechnet darüber hinaus die Ausgangsberechnung 
35 eine induzierte Spannung eq, die durch den 
d-Achsen Strom id induziert wird, wie folgt. 

eq = ωm(MIf + Ld·id) (5)

[0051] Durch Addieren der induzierten Spannung 
eq zu der Spannungsreduktion Vzq berechnet dann 
die Ausgangsberechnung 35 auch einen q-Achsen 
Spannungsbefehlswert vq*, der als Ausgangsspan-
nung dient, wie folgt. 

vq* = Vzq + eq  
= Vzq + ωm (MIf + Ld·id) (6)
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[0052] Als nächstes wandelt eine Zweiphasen/Drei-
phasen Umwandlung 36, die als Dreh/Fest-Koordina-
tentransformation dient, Zielspannungen vd* und vq* 
in dem Drehkoordinatensystem in Zielspannungen 
VU*, VV* und VW* für jeweilige Phasen in dem Fest-
koordinatensystem, gemäß der Zweiphasen/Drei-
phasen Umwandlung. Die Zielspannungen VU*, VV* 
und VW* für jeweilige Phasen werden an einen PWM 
Pulsgenerator 50 durch eine Modulation 37 gesen-
det, wenn der Spannungssteuerungsmodus der Drei-
phasenmodulationsmodus ist. Wenn der Spannungs-
steuerungsmodus der Dreiphasenmodulationsmo-
dus ist, werden die Zielspannungen VU*, VV* und 
VW* für jeweilige Phasen in dem Dreiphasenmodula-
tionsmodus umgewandelt in Spannungen der Zwei-
phasenmodulation in einer Zweiphasenmodulation 
38 der Modulation 37, und an den PWM-Pulsgenera-
tor 50 gesendet. Wenn der Spannungsmodus ein 
1-Puls Modus ist, bei dem alle Phasen durch Recht-
eckwellen mit Energie versorgt werden, werden Ziel-
spannungen VU*, VV* und VW* für jeweilige Phasen 
in dem Dreiphasenmodulationsmodus in Phasen-
spannungen umgewandelt, die mit Rechteckwellen 
mit Energie versorgt werden durch eine 1-Puls-Um-
wandlung in der Modulation 37, und dem PWM-Puls-
generator 50 bereitgestellt.

[0053] Der PWM-Pulsgenerator 50, dem die Drei-
phasenzielspannungen VU*, VV* und VW* bereitge-
stellt werden, wandelt diese zur Ausgabe ihrer Span-
nungswerte in PWM-Impulse MUm, MVm bzw. 
MWm, die die Frequenz (Trägerfrequenz) haben, die 
mit einem Niederfrequenz(5 kHz)- oder Hochfre-
quenz(7,5 kHz)-Takt synchronisiert ist, der durch ei-
nen Trägertaktgenerator 47 erzeugt wird, und stellt 
die PWM-Impulse MUm, MVm und MWm als Aus-
gangssignale der Treiberschaltung 20m, wie in Fig. 1
gezeigt, bereit. Die Treiberschaltung 20m erzeugt 
sechs Sequenzen von Treibersignalen parallel basie-
rend auf den PWM-Impulsen MUm, MVm und MWm, 
und schaltet die Transistoren Tr1 bis Tr6 des Span-
nungstypwechselrichters 19m durch die Treibersig-
nale der jeweiligen Sequenzen ein und aus. Als ein 
Ergebnis werden VU*, VV* und VW* jeweils an die 
Statorspulen 11 bis 13 des Elektromotors 10m ange-
legt, damit die Phasenströme iUm, iVm und iWm flie-
ßen. Der PWM-Pulsgenerator, dem die Zielspannun-
gen für jeweilige Phasen in dem Zweiphasenmodula-
tionsmodus bereitgestellt worden sind, erzeugt zwei 
Phasen von PWM-Impulsen und die verbleibende 
eine Phase eines Ein- oder Aus-Signals (konstantes 
Spannungsausgangssignal). Wenn ihm Zielspannun-
gen für jeweilige Phasen in dem 1-Puls Modulations-
modus bereitgestellt werden, gibt der PWM-Pulsge-
nerator Energetisierungsintervallsignale aus, die die 
jeweiligen Phasen mit Rechteckwellen mit Energie 
versorgen.

[0054] Die Feldschwächungsstromberechnung 41
berechnet einen Spannunssättigungsindikator m, der 

ein Parameter für die Feldschwächungssteuerung 
ist. Basierend auf dem d-Achsen Spannungsbefehls-
wert vd* und dem q-Achsen Spannungsbefehlswert 
vq* berechnet also die Feldschwächungsstrombe-
rechnung 41 einen Spannungssättigungsbeurtei-
lungsindikator mi als einen Wert, der einen Grad der 
Spannungssättigung darstellt, wie folgt. 

mi = √(vd*2 + vq*2)/Vuc (7)

[0055] Dann subtrahiert die Feldschwächungs-
stromberechnung 41 eine Konstante kv von dem 
Spannungssättigungsbeurteilungsindikator mi, um 
einen berechneten Spannungssättigungswert ∆V zu 
erhalten, wobei, wenn ein Schwellenwert, der die ma-
ximale Ausgangsspannung des Wechselrichters 
19m darstellt, als ein Vergleichswert Vmax bezeich-
net wird, die Konstante kv durch die folgende Glei-
chung gegeben ist. 

Vmax = kv·Vuc (8)

[0056] Der berechnete Spannungssättigungswert 
∆V ist folgendermaßen gegeben. 

∆V = mi – kv (9)

[0057] Dann berechnet die Feldschwächungsstrom-
berechnung 41 eine Feldeinstellungsgröße.

[0058] Bei der Berechnung der Feldeinstellungsgrö-
ße wird ∆V aufsummiert, um eine Summe Σ∆V zu er-
halten. Wenn die Summe Σ∆V einen positiven Wert 
hat, wird die Summe Σ∆V mit einer Proportionalitäts-
konstanten multipliziert, um den d-Achsen Feld-
schwächungsstrom ∆id als einen positiven Einstel-
lungswert für die Durchführung der Feldschwä-
chungssteuerung zu berechnen. Wenn der berech-
nete Spannungssättigungswert ∆V oder die Summe 
Σ∆V einen negativen Wert aufweist, werden der Ein-
stellungswert ∆id und die Summe Σ∆V Null gemacht. 
Der Einstellungswert ∆id wird bei der Berechnung 
des d-Achsen Strombefehls und bei der Berechnung 
des q-Achsen Strombefehls verwendet.

[0059] Die „Zweiphasen/Dreiphasen-Umwandlung”
36 berechnet eine Elektromotorzielspannung Vm* in 
dem Prozess der Zweiphasen/Dreiphasen-Umwand-
lung. Die Berechnungsformel ist Vm* = √(Vd*2 + 
Vq*2). Aus der Elektromotorzielspannung Vm* und 
der Spannung Vuc des sekundärseitigen Kondensa-
tors 23 (Spannungswert, der durch den Spannungs-
sensor 24 detektiert wird), berechnet eine Modulati-
onsratenschaltung 43 in einer Modulationssteuerung 
42 eine Modulationsrate Mi wie folgt. 

Mi = Vm*/Vuc (10)

[0060] Eine Trägerfrequenz- und Modulationsmo-
dusbestimmung 44 bestimmt die Trägerfrequenz und 
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den Modulationsmodus basierend auf dem Zieldreh-
moment T* des Elektromotors 10m, der Drehzahl ω
und der Modulationsrate Mi. Die Trägerfrequenz- und 
Modulationsmodusbestimmung 44 weist den Träger-
taktgenerator 47 an, ein Ausgangssignal der be-
stimmten Trägerfrequenz zu erzeugen, und weist in 
Abhängigkeit von dem bestimmten Modulationsmo-
dus eine Auswahl 40 in der Modulation 37 an, ein 
Zielspannungsausgangssignal für den Modulations-
modus zu erzeugen. Die Trägerfrequenz- und Modu-
lationsmodusbestimmung 44 stellt einer Drehmo-
mentfehlerkorrektur 46 auch die Trägerfrequenz und 
den Modulationsmodus bereit.

[0061] Während eines ersten Wechsels, bei dem 
die Trägerfrequenz von einer Niederfrequenz fc zu ei-
ner Hochfrequenz k·fc geschaltet wird, und der Span-
nungssteuerungsmodus von dem Dreiphasenmodu-
lationsmodus zu dem Zweiphasenmodulationsmo-
dus geschaltet wird, liest die Drehmomentfehlerkor-
rektur 46 einen ersten Drehmomentkorrekturwert, 
der verwendet wird zur Reduzierung eines Drehmo-
mentschritts zwischen vor und nach dem Schalten, 
und der dem Stromzieldrehmoment T* und der Dreh-
zahl ω des Elektromotors 10m zugeordnet ist, aus ei-
ner Nachschlagetabelle für den ersten Wechsel (für 
Dpwm, k·fc), und addiert den ersten Drehmomentkor-
rekturwert zu dem Drehmomentbefehlswert TM*m an 
dem Summierungspunkt 33. Während eines zweiten 
Wechsels für ein Schalten in Richtung entgegenge-
setzt zu der obigen (Wechsel von k·fc und Zweipha-
senmodulation zu fc und Dreiphasenmodulation), 
liest die Drehmomentfehlerkorrektur 46 einen zwei-
ten Drehmomentkorrekturwert, der verwendet wird 
zur Reduzierung eines Drehmomentschritts zwi-
schen vor und nach dem Schalten, und der dem 
Stromzieldrehmoment T* und der Drehzahl ω des 
Elektromotors 10m zugeordnet ist, aus einer Nach-
schlagetabelle für den zweiten Wechsel (für SVpwm, 
fc), und addiert den zweiten Drehmomentkorrektur-
wert zu dem Drehmomentbefehlswert TM*m am 
Summierungspunkt 33. Nachdem die oben beschrie-
bene Korrektur durchgeführt worden ist, wird der Pro-
zess von dem Drehmomentbefehlsbegrenzer 34 bis 
zu der Zweiphasen/Dreiphasen-Umwandlung 36 er-
neut durchgeführt, und dann gibt die Modulation 37
die Zielspannungen für jeweilige Phasen in dem Mo-
dulationsmodus, der durch die Trägerfrequenz- und 
Modulationsmodusbestimmung 44 bestimmt worden 
ist, aus. Man beachte, dass das Schalten der Ziel-
spannungen für jeweilige Phasen von dem Zeitpunkt 
an, wo der erste Wechsel oder der zweite Wechsel 
aufgetreten ist, bis zu dem Neuberechnungsprozess 
von der Drehmomentbefehlsbegrenzung 34 bis zu 
der Zweiphasen/Dreiphasen-Umwandlung 36 been-
det ist, ausgesetzt wird.

[0062] Der Mikrocomputer MPU, wie in Fig. 2 ge-
zeigt, ist nicht nur mit einer CPU bereitgestellt, son-
dern auch mit einem RAM, ROM oder einem Flash-

speicher zum Speichern von Daten und verschiede-
nen Programmen. Die Programme, Referenzdaten 
und die Nachschlagetabellen, die in dem ROM oder 
dem Flashspeicher gespeichert sind, werden in das 
RAM geschrieben, und basierend auf den Program-
men werden die Eingabeverarbeitung, eine Berech-
nung und eine Ausgabeverarbeitung in dem Block, 
der von der zweigestrichelten Linie umschlossen ist, 
ausgeführt.

[0063] Fig. 3 zeigt eine Kurzdarstellung einer Mo-
torantriebssteuerung MDC, die durch (die CPU des) 
den Mikroprozessor MPU basierend auf den Pro-
grammen ausgeführt wird. Wenn eine Betriebsspan-
nung angelegt wird initialisiert der Mikrocomputer 
MPU sich selbst, den PWM Pulsgenerator 50, den 
Trägertaktgenerator 47 und die Treiberschaltung 
20m, und setzt den Wechselrichter 19m zum Antrei-
ben des Elektromotors 10m in den Stop- und Bereit-
schaftszustand. Dann wartet der Mikrocomputer 
MPU auf einen Motorantriebsstartbefehl von einer 
nicht gezeigten Hauptsteuerung des Fahrzeugan-
triebssteuerungssystems. Wenn der Motorantriebs-
startbefehl gegeben ist, setzt der Microcomputer 
MPU Anfangswerte für die Elektromotorsteuerung in 
internen Registern auf „Verarbeiten Starten” (Schritt 
1) und liest Eingangssignale oder Daten in „Eingabe 
lesen” (Schritt 2). Der Mikrocomputer MPU wandelt 
also nach Digital und liest jeweils das erste Zieldreh-
moment TM*m, das durch die Hauptsteuerung gege-
ben wird, die jeweiligen Phasenströme iU, iV und iW, 
die durch die Stromsensoren 14m bis 16m detektiert 
werden, das Drehwinkelsignal SGθm des Drehmel-
ders 17m, und die Spannungen Vdc und Vuc, die von 
den Spannungssensoren 21 und 24 detektiert wer-
den.

[0064] Man beachte, dass nur die Schrittnummer in 
Klammern gezeigt wird, wobei das Wort „Schritt” in 
der folgenden Beschreibung weggelassen ist.

[0065] Als nächstes berechnet der Mikrocomputer 
MPU den Drehwinkel θ und die Drehzahl ω basierend 
auf dem Drehwinkelsignal SGθ (Drehwinkeldaten 
SGθ), die gelesen worden sind (3). Diese Funktion ist 
in Fig. 2 gezeigt als eine Winkel- und Geschwindig-
keitsberechnung 32. Als nächstes liest der Mikro-
computer MPU aus der Grenzdrehmomenttabelle 
das Grenzdrehmoment TM*max, das dem gelesenen 
Motorzieldrehmoment TM*, der gelesenen Gleich-
stromspannung Vuc und der berechneten Drehzahl 
ω entspricht, und bestimmt TM*max als das Zieldreh-
moment T*, wenn das gelesene Motorzieldrehmo-
ment TM* TM*max überschreitet. Wenn das Motor-
zieldrehmoment TM* gleich oder kleiner als TM*max 
ist, wird das gelesene Motorzieldrehmoment TM* als 
das Zieldrehmoment T* bestimmt (4). Diese Funktion 
ist in Fig. 2 gezeigt als Drehmomentbefehlsbegren-
zung 34. Als nächstes wandelt der Mikrocomputer 
MPU die detektierten Dreiphasenströme iU, iV und 
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iW, die gelesen worden sind, in den Zweiphasen 
d-Achsen Stromwert id und den q-Achsen Stromwert 
um, indem die Dreiphasen/Zweiphasen-Umwand-
lung verwendet wird (5). Diese Funktion ist in Fig. 2
als Stromrückkopplung 31 gezeigt. Als nächstes be-
rechnet der Mikrocomputer MPU den d-Achsen Feld-
schwächungsstrom ∆id zur Durchführung der d-Ach-
sen Feldschwächungssteuerung (6). Diese Funktion 
ist in Fig. 2 als die Feldschwächungsstromberech-
nung 41 gezeigt.

[0066] Die Inhalte von „Berechnung ausgeben” (7) 
sind die gleichen, wie die Inhalte der oben beschrie-
benen Ausgabeberechnung 35, wie in Fig. 2 gezeigt. 
Die Spannungszielwerte Vd* und Vq* auf der d- und 
q-Achse, die in „Berechnung ausgeben” (7) berech-
net worden sind, werden umgewandelt in Zielspan-
nungen VU*, VV* und VW* für jeweilige Phasen in 
dem Dreiphasenmodulationsmodus (8). Zu diesem 
Zeitpunkt wird auch die Elektromotorzielspannung 
Vm* berechnet. Ein nächster Schritt „Modulation 
steuern” (9) berechnet die Modulationsrate Mi und 
bestimmt die Trägerfrequenz und den Modulations-
modus basierend auf der Modulationsrate Mi, dem 
Zieldrehmoment T* und der Drehzahl ω.

[0067] Fig. 4 zeigt Einzelheiten der „Modulation 
steuern” (9). Dieser Schritt berechnet die Modulati-
onsrate Mi = Vm*/Vuc (21), und bestimmt die Träger-
frequenz und den Modulationsmodus basierend auf 
dem Zieldrehmoment T* und der Drehzahl ω des 
Elektromotors 10m, und die Modulationsrate Mi (22). 
Einzelheiten des „Bestimmung von Trägerfrequenz 
und Modulationsmodus” (22) werden später unter 
Bezugnahme auf die Fig. 6 bis Fig. 9 beschrieben. 
Wenn die bestimmte Trägerfrequenz von der Träger-
frequenz abweicht, die gegenwärtig ausgegeben 
wird, so dass die Frequenz von der Niederfrequenz fc 
(5 kHz) zu der Hochfrequenz k·fc (7,5 kHz, also k = 
1,5 in dem vorliegenden Ausführungsbeispiel) ge-
schaltet werden muss, wird der Korrekturwert, der zur 
Reduzierung des Ausgangsdrehmomentschritts, der 
durch das Schalten verursacht wird, verwendet wird 
und der dem gegenwärtigen Zieldrehmoment und der 
Drehzahl zugewiesen ist, aus der Nachschlagetabel-
le für die Zweiphasenmodulation ausgelesen, Hoch-
frequenz (für Dpwm, k·fc) (24). Dann wird der Dreh-
momentbefehlswert TM* um die Größe des Korrek-
turwerts korrigiert, der gelesen worden ist (26), und 
basierend auf dem korrigierten Drehmomentbefehls-
wert werden die Schritte 6 bis 8 erneut durchgeführt, 
um die Zielspannungen (augenblickliche Spannun-
gen) VU*, VV* und VW* für jeweilige Phasen in dem 
Dreiphasenmodulationsmodus (27) neu zu berech-
nen. Wenn die bestimmte Trägerfrequenz von der 
Trägerfrequenz abweicht, die gegenwärtig ausgege-
ben wird, so dass die Frequenz zu schalten ist von 
der Hochfrequenz k·fc (7,5 kHz) zu der Niederfre-
quenz fc (5 kHz), wird der Korrekturwert, der verwen-
det wird zum Reduzieren des Ausgangsdrehmo-

mentschritts, der durch das Schalten verursacht wird, 
und dem gegenwärtigen Zieldrehmoment und der 
Drehzahl zugewiesen ist, aus der Nachschlagetabel-
le für die Dreiphasenmodulation gelesen, Niederfre-
quenz (für SVpwm, fc) (25). Dann wird der Drehmo-
mentbefehlswert TM* um die Größe des Korrektur-
werts, der gelesen worden ist (26), korrigiert, und ba-
sierend auf dem korrigierten Drehmomentbefehls-
wert werden die Schritte 6 bis 8 erneut durchgeführt, 
um die Zielspannungen VU*, VV* und VW* für die je-
weiligen Phasen in dem Dreiphasenmodulationsmo-
dus (27) erneut zu berechnen.

[0068] Es wird erneut Bezug genommen auf Fig. 3. 
Ein nächster Schritt „Aktualisierung ausgeben” (10) 
sendet die Zielspannungen für jeweilige Phasen in 
dem Modulationsmodus, der in der Modulationssteu-
erung (9) bestimmt worden ist, als Ausgangssignal 
an den PWM-Pulsgenerator 50, und befiehlt dem 
Trägertaktgenerator 47 ein Ausgangssignal der be-
stimmten Trägerfrequenz zu erzeugen. Als nächstes, 
nach einer Zeitperiode, in der auf das Timing für die 
nächste Wiederholungsverarbeitung (11) gewartet 
wird, fährt der Prozess damit fort, erneut die „Eingabe 
lesen” (2) durchzuführen. Dann werden der oben be-
schriebene Schritt „Eingabe lesen” (2) und die späte-
ren Prozesse durchgeführt. Wenn ein Stop-Befehl 
von einer Systemsteuerung ausgegeben wird, wäh-
rend auf das Timing für die nächste Wiederholungs-
verarbeitung gewartet wird, stoppt der Mikrocompu-
ter MPU die Ausgabe zur Energetisierung der Motor-
drehung (13) zu diesem Zeitpunkt.

[0069] Es wird auf Fig. 5 Bezug genommen. In „Be-
stimmung der Trägerfrequenz und des Modulations-
modus” (22), wenn der vorliegende Modulationsmo-
dus der SVpwm (Dreiphasenmodulationsmodus, 
Niederfrequenz fc) ist, erfolgt ein Nachschlagen, um 
zu Bestimmen, ob das Zieldrehmoment und die Dreh-
zahl in A sind (Fig. 7 bis Fig. 9) in einem ersten Be-
reich (Bereich für das Schalten zur Hochfrequenz), in 
welchem die Trägerfrequenz die Hochfrequenz k·fc 
zu sein hat (42). Wenn das Zieldrehmoment und die 
Drehzahl in A in dem ersten Bereich sind, wird die 
Trägerfrequenz bestimmt als die Hochfrequenz k·fc 
und entsprechend wird der Spannungssteuerungs-
modus von der Dreiphasenmodulation (SVpwm) zu 
dem Zweiphasenmodulationsmodus (43) geschaltet. 
Wenn das Zieldrehmoment und die Drehzahl außer-
halb von A liegen, wird nachgeschaut, um zu bestim-
men, ob eine Bedingung erfüllt ist für ein Schalten 
von der Dreiphasenmodulation zu der Zweiphasen-
modulation, während die Niederfrequenz fc aufrecht-
erhalten bleibt (44). Wenn die Bedingung erfüllt ist, 
wird der Modulationsmodus geschaltet von der Drei-
phasenmodulation zu der Zweiphasenmodulation 
(Dpwm), während die Niederfrequenz fc beibehalten 
wird (45).

[0070] Wenn der vorliegende Modulationsmodus 
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gleich Dpwm ist (Zweiphasenmodulationsmodus, 
Niederfrequenz fc), erfolgt ein Nachschlagen, um zu 
bestimmen, ob das Zieldrehmoment und die Dreh-
zahl in B liegen (Fig. 7 bis Fig. 9) in dem ersten Be-
reich, in welchem die Trägerfrequenz die Hochfre-
quenz k·fc (46) zu sein hat. Wenn das Zieldrehmo-
ment und die Drehzahl in B sind, wird die Trägerfre-
quenz dazu bestimmt, die Hochfrequenz k·fc (47) zu 
sein. Der Spannungssteuerungsmodus wird fortge-
setzt als der Zweiphasenmodulationsmodus. Wenn 
das Zieldrehmoment und die Drehzahl außerhalb von 
B liegen, erfolgt ein Nachschlagen, um zu bestim-
men, ob eine Bedingung erfüllt ist für ein Schalten 
von der Zweiphasenmodulation zu der Dreiphasen-
modulation (SVpwm), während die Niederfrequenz fc 
aufrechterhalten bleibt (48). Wenn die Bedingung er-
füllt ist, wird der Modulationsmodus geschaltet von 
der Zweiphasenmodulation (Dpwm) zu der Dreipha-
senmodulation (SVpwm), während die Niederfre-
quenz fc aufrechterhalten bleibt (49). Wenn die Be-
dingung zum Schalten zu der Dreiphasenmodulation 
(SVpwm) nicht erfüllt ist, erfolgt ein Nachschlagen, 
um zu Bestimmen, ob eine Bedingung erfüllt ist, um 
den Spannungssteuerungsmodus zu dem 1-Puls 
Modus zu machen (50). Wenn die Bedingung erfüllt 
ist, wird der Spannungssteuerungsmodus zu dem 
1-Puls Modus geschaltet (51).

[0071] Als nächstes wird auch auf Fig. 6 Bezug ge-
nommen. Wenn der vorliegende Modulationsmodus 
der von A oder B ist (Zweiphasenmodulationsmodus, 
Hochfrequenz k·fc), erfolgt ein Nachschlagen zum 
Bestimmen, ob eine Bedingung erfüllt ist, um den 
Spannungssteuerungsmodus zu dem 1-Puls Modus 
zu machen (52). Wenn die Bedingung erfüllt ist, wird 
der Spannungssteuerungsmodus zu dem 1-Puls Mo-
dus geschaltet (53). Wenn die Bedingung für den 
1-Puls Modus nicht erfüllt ist, erfolgt ein Nachschla-
gen, um zu bestimmen, ob das Zieldrehmoment und 
die Drehzahl außerhalb eines zweiten Bereichs lie-
gen (Bereich zum Schalten zu der Niederfrequenz, 
also Bereich zum Abbrechen der Hochfrequenz), der 
angegeben ist durch die gestrichelte Linie außerhalb 
des ersten Bereichs, wie in den Fig. 7 bis Fig. 9 ge-
zeigt (54). Wenn das Zieldrehmoment und die Dreh-
zahl außerhalb des zweiten Bereichs sind, muss die 
Hochfrequenz abgebrochen werden. Folglich erfolgt 
ein Nachschlagen, um zu bestimmen, ob das Ziel-
drehmoment und die Drehzahl in dem Dreiphasen-
modulationsbereich sind (55), und wenn das Ergeb-
nis eine Bestätigung ist, werden der Dreiphasenmo-
dulationsmodus und die Niederfrequenz fc (SVpwm) 
eingestellt (56). Wenn das Zieldrehmoment und die 
Drehzahl nicht in dem Dreiphasenmodulationsbe-
reich sind, werden der Zweiphasenmodulationsmo-
dus und die Niederfrequenz (Dpwm) eingestellt (57).

[0072] Wenn der vorliegende Modulationsmodus 
der 1-Puls Modus ist (58), erfolgt ein Nachschlagen, 
um zu bestimmen, ob eine Bedingung erfüllt ist, um 

die Trägerfrequenz zu der Hochfrequenz zu machen 
(59). Wenn die Bedingung erfüllt ist, wird die Träger-
frequenz bestimmt die Hochfrequenz k·fc zu sein, 
und in Verbindung damit wird der Zweiphasenmodu-
lationsmodus (A oder B) als Spannungssteuerungs-
modus eingestellt (60). Wenn die Bedingung für die 
Hochfrequenz nicht erfüllt ist, erfolgt ein Nachschla-
gen, um zu bestimmen, ob eine Bedingung erfüllt ist, 
um den Modulationsmodus und die Trägerfrequenz 
zu dem Zweiphasenmodulationsmodus und zu der 
Niederfrequenz fc (Dpwm) zu machen (61). Wenn die 
Bedingung erfüllt ist, werden die Zweiphasenmodula-
tion und die Niederfrequenz fc (Dpwm) eingestellt 
(62).

[0073] Die regionalen Abschnitte „SVpwm” (Drei-
phasenmodulation, Niederfrequenz fc), „A, B” (Zwei-
phasenmodulation, Hochfrequenz k·fc), „Dpwm”
(Zweiphasenmodulation, Niederfrequenz fc) und „1 
Puls” (Rechteckwellenenergetisierung aller Phasen), 
wie oben beschrieben, sind in Fig. 7, Fig. 8 und 
Fig. 9 in den Fällen gezeigt, bei denen die sekundär-
seitige Spannung Vuc des Wandlers 40, die durch 
den Spannungssensor 25 detektiert wird, 220 V, 300 
V bzw. 400 V ist. Der Bereich „A” ist ein Bereich, bei 
dem die Dreiphasenmodulation verwendet wird, 
wenn die Trägerfrequenz bei der gleichen Frequenz 
(fc) gehalten wird, aber die Zweiphasenmodulation 
wird verwendet, um einen Schaltverlust zu reduzie-
ren, der verursacht wird durch das Schalten zu der 
Hochfrequenz in Verbindung mit dem Schalten der 
Trägerfrequenz von der Niederfrequenz fc zu der 
Hochfrequenz k·fc für den Zweck der Reduktion des 
Seitenbandrauschens. Der Bereich „B” ist ein Be-
reich, in dem die Zweiphasenmodulation verwendet 
wird, um einen Schaltverlust zu reduzieren, und in 
dem die Trägerfrequenz von der Niederfrequenz fc 
zu der Hochfrequenz k·fc geschaltet wird, um Seiten-
bandrauschen zu reduzieren.

[0074] Der Speicher des Mikrocomputers MPU 
speichert die Referenzwerte, wie in Fig. 5 und Fig. 6
gezeigt, enthaltend die Referenzwerte (Schwellen-
werte) für Nieder/Hoch-Schalten und Hoch/Nie-
der-Schalten der Trägerfrequenz, und die Referenz-
werte für das Modulationsschalten, in jeder Eintei-
lung des Bereichs der sekundärseitigen Spannung 
Vuc, um eine Referenzdatentabelle zu bilden (LUT, 
also eine Nachschlagetabelle), und der Mikrocompu-
ter MPU verwendet die obengenannten Referenz-
werte, indem er sie von der LUT ausliest entspre-
chend den Vuc Werten zum Zeitpunkt, wenn der „Be-
stimmung der Trägerfrequenz und des Modulations-
modus” durchgeführt wird (22), wie in den Fig. 5 und 
Fig. 6 gezeigt.

[0075] Der Wert von k der Hochfrequenz k·fc, die 
verwendet wird zur Unterdrückung des Seiten-
bandrauschens in den Bereichen A und B ist vor-
zugsweise derart, dass 1 < k < 2 ist. Wenn k ≤ 1 ist, 
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erhält man keine Wirkung zur Unterdrückung des 
Seitenbandrauschens, und wenn k > 2 ist, ist der 
Schaltverlust groß. Das vorliegende Ausführungsbei-
spiel verwendet den Wert von k = 1,5, um die Hoch-
frequenz von 7,5 kHz zu erhalten.

[0076] Wenn die Hochfrequenz erhalten wird, indem 
k = 1,5 eingestellt wird, in den Bereichen A und B, in 
denen die Hochfrequenz k·fc verwendet wird zur Un-
terdrückung des Seitenbandrauschens, ist die Sum-
me der Leistungsverluste des Elektromotors 10m
und des Wechselrichters 19m (ähnlich 10g und 19g), 
also der gesamte Verlust ungefähr gleich dem des 
Referenzbeispiels, das keine Hochfrequenz verwen-
det, sondern gänzlich die Niederfrequenz fc (5 kHz) 
verwendet, wie in Fig. 10 gezeigt. In dem Bereich 
„A”, obwohl der Eisenverlust (Kernverlust) des Elek-
tromotors 10m in dem Bereich einer vergleichsweise 
geringen Drehzahl zunimmt, indem die Frequenz zu 
der Hochfrequenz k·fc gemacht wird, wird der Schalt-
verlust des Wechselrichters 19m reduziert, durch die 
Änderung von der Dreiphasenmodulation zu der 
Zweiphasenmodulation. Folglich wird der Gesamt-
verlust nicht sonderlich erhöht. In dem Bereich „B”
wird die Trägerfrequenz zu der Hochfrequenz ge-
schaltet, während die Zweiphasenmodulation auf-
rechterhalten bleibt. Folglich, obwohl der Schaltver-
lust des Wechselrichters 19m zunimmt, nimmt der 
Gesamtverlust nicht sonderlich zu, da der Eisenver-
lust reduziert wird.

[0077] Wie oben beschrieben, wird gemäß der vor-
liegenden Erfindung der Gesamtverlust nicht sonder-
lich erhöht. Da die Hochfrequenz k·fc in beiden, dem 
Bereich A und dem Bereich B, verwendet wird, wird 
das Seitenbandrauschen unterdrückt. Die vorliegen-
de Erfindung kann also das Seitenbandrauschen un-
terdrücken ohne sonderliche Erhöhung des Leis-
tungsverlusts des Elektromotorantriebs.

[0078] Die Steuerfunktion der Motorsteuerungsvor-
richtung 30m zur Steuerung des Betriebs des Elek-
tromotors 10m für ein Drehantreiben der Räder ist im 
Vorangegangenen beschrieben worden.

[0079] Es wird erneut Bezug genommen auf Fig. 1. 
Der Elektromotor 10g, der drehangetrieben wird 
durch eine Maschine in dem Fahrzeug, kann als ein 
Generator oder ein Motorgenerator bezeichnet wer-
den. In dem vorliegenden Ausführungsbeispiel dient 
der Elektromotor 10g als ein Elektromotor (Leis-
tungslauf) zum Antreiben des Motors für ein Starten, 
wenn der Motor gestartet wird, und als ein Generator 
(Regeneration) zum Erzeugen von elektrischer Leis-
tung, indem er drehangetrieben wird durch den Motor 
nach dem Start. Die Funktion und der Betrieb der Mo-
torsteuerungsvorrichtung 30g zur Steuerung des 
Elektromotors 10g sind die gleichen, wie die der Mo-
torsteuerungsvorrichtung 30m. Darüber hinaus sind 
die Struktur und die Funktion des Wechselrichters 

19g zur Lieferung der Leistung an den Elektromotor 
10g die gleichen, wie die des Wechselrichters 19m. 
Die Struktur und die Funktion der Motorsteuerungs-
vorrichtung 30g sind die gleichen, wie die der Motor-
steuerungsvorrichtung 30m.

[0080] Wenn der Motor gestartet wird, wird ein Ziel-
drehmoment TM*g eines positiven Werts von einer 
nicht gezeigten Hauptsteuerung der Motorsteue-
rungsvorrichtung 30g bereitgestellt, und die Motor-
steuerungsvorrichtung 30g führt einen Steuerungs-
betrieb durch, ähnlich wie der Steuerungsbetrieb der 
oben beschriebenen Motorsteuerungsvorrichtung 
30m. Nachdem der Motor gestartet ist und sein Aus-
gangsdrehmoment sich vergrößert hat, schaltet die 
Hauptsteuerung das Zieldrehmoment TM*g zu einem 
negativen Wert für eine Erzeugung (Regeneration). 
Die Motorsteuerungsvorrichtung 30g steuert folglich 
den Wechselrichter 19g, so dass das Ausgangsdreh-
moment des Elektromotors 10g mit dem Zieldrehmo-
ment (Ziellast des Motors) des negativen Werts über-
einstimmt. Die Inhalte dieser Berechnung (Aus-
gangssteuerungsberechnung) sind ebenfalls ähnlich 
wie die Ausgangssteuerungsberechnung der oben 
beschriebenen Motorsteuerungsvorrichtung 30m.

[0081] Wie oben beschrieben, wird die sekundärsei-
tige Spannung Vuc (die Spannung des sekundärsei-
tigen Kondensators 23) die als eine Ausgangsspan-
nung des Wandlers 40 dient, verwendet zur Berech-
nung der Drehmomentbefehlsbegrenzung in den Mo-
torsteuerungsvorrichtungen 30m und 30g, und eben-
so verwendet zur Berechnung der Feldschwä-
chungsströme ∆id und ∆iq. Innerhalb des maximalen 
Werts der sekundärseitigen Spannung, die erreicht 
werden kann mit der Leistungskapazität der primär-
seitigen Gleichstromleistungsquelle 18, 22 wird be-
vorzugt die sekundärseitige Spannung Vuc einge-
stellt, um den Zieldrehmomenten TM*m, TM*g und 
Drehzahlen zu entsprechen, also derart, dass sie 
umso größer ist, je größer die Zieldrehmomente sind, 
und derart, dass sie umso größer sind, je größer die 
Drehzahlen sind. Eine Wandlersteuervorrichtung 30v
stellt die sekundärseitige Spannung Vuc ein.

[0082] In dem vorliegenden Ausführungsbeispiel ist 
die Wandlersteuerungsvorrichtung 30v auch eine 
elektronische Steuerungsvorrichtung, die hauptsäch-
lich durch einen Mikrocomputer gebildet ist, und ent-
hält den Mikrocomputer, eine nicht gezeigte Schnitt-
stelle (Signalverarbeitungsschaltung) und einen 
PWM-Pulsgenerator. Die Wandlersteuerungsschal-
tung 30v enthält ferner eine nicht gezeigte Schnitt-
stelle (Kommunikationsschaltung) zwischen dem Mi-
krocomputer und der Hauptsteuerung des nicht ge-
zeigten Fahrzeugantriebssteuerungssystems auf 
dem Fahrzeug.

[0083] Die Wandlersteuerungsvorrichtung 30v liest 
eine sekundärseitige Zielspannung Vuc*m (erste se-
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kundärseitige Zielspannung Vuc*m), die von der Mo-
torsteuerungsvorrichtung 30m bereitgestellt wird, 
und eine sekundärseitige Zielspannung Vuc*g (se-
kundärseitige zweite Zielspannung Vuc*g), die von 
der Motorsteuerungsvorrichtung 30g bereitgestellt 
wird, und wandelt digital und liest die Batteriespan-
nung Vdc und die sekundärseitige Spannung Vuc, 
die durch die Sensoren 21 bzw. 24 detektiert werden. 
Als nächstes wird die größere Spannung von der ers-
ten sekundärseitigen Zielspannung Vuc*m oder der 
zweiten sekundärseitigen Zielspannung Vuc*g als 
eine Zielspannung Vuc* bestimmt, und ein PWM-Sig-
nal Pvf für ein Ein/Aus-Steuern des Schaltelements 
42 für einen Spannungsschritt nach oben und ein 
PWM-Signal Pvr für ein Ein/Aus-Steuern des Schalt-
elements 43 für eine Regeneration (für einen Span-
nungsschritt nach unten) werden erzeugt und einer 
Treiberschaltung 20v bereitgestellt, so dass die 
Spannung Vuc, die durch den Spannungssensor 24
detektiert wird, mit der Zielspannung Vuc* überein-
stimmt. Die Treiberschaltung 20v schaltet die Halblei-
terschalter 42 und 43 basierend auf den PWM-Signa-
len Pvf und Pvr ein und aus. Das Ein und Aus des 
Schaltelements 42 für einen Spannungsschritt nach 
oben des Wandlers 40 ist PWM-gesteuert, wenn die 
Spannung nach oben schreiten muss, wohingegen 
Ein und Aus des Schaltelements 43 für die Regene-
ration des Wandlers 40 PWM-gesteuert ist, wenn die 
Spannung nach unten schreiten soll. Der Halbleiter-
schalter 42 für einen Spannungsschritt nach oben 
und der Halbleiterschalter 43 für die Regeneration 
werden in komplementärer Art und Weise geschaltet, 
so dass letzterer ausgeschaltet gehalten wird, wäh-
rend ersterer Ein ist, und letzterer eingeschaltet ge-
halten wird, während ersterer ausgeschaltet ist.

Zusammenfassung

[0084] Seitenbandrauschen wird reduziert, und dar-
über hinaus wird ein elektrischer Leistungsverlust un-
terdrückt. Durch das Bereitstellen eines Wechselrich-
ters 19m, der zwischen einem Elektromotor 10m und 
einer Gleichstromleistungsquelle 18 bis 23 angeord-
net ist, und einen Austausch elektrischer Leistung 
zwischen dem Elektromotor und der Gleichstromleis-
tungsquelle steuert durch Schalten des Wechselrich-
ters durch PWM-Impulse, wird eine Trägerfrequenz 
der PWM-Impulse als Hochfrequenz k·fc von 7,5 kHz 
bestimmt, bei der Seitenbandrauschen gering ist, 
wenn ein Zieldrehmoment T* und eine Drehzahl ω
des Elektromotors in einem ersten Bereich A und B 
sind zur Unterdrückung des Seitenbandrauschens, 
wohingegen die Trägerfrequenz bestimmt wird, um 
eine Niederfrequenz fc von 5 kHz zu sein, die kleiner 
als die Hochfrequenz ist, und einen Schaltverlust des 
Wechselrichters reduziert, wenn das Zieldrehmo-
ment und die Drehzahl in einem zweiten Bereich 
sind, der außerhalb des ersten Bereichs ist, und Spu-
lenspannungen des Elektromotors PWM-gesteuert 
werden, so dass ein Ausgangsdrehmoment des 

Elektromotors mit dem Zieldrehmoment überein-
stimmt. Die Hochfrequenz ist k × fc, wobei 1 < k < 2.

Beste Ausführungsformen der Erfindung

[0085] Andere Zwecke und Merkmale der vorliegen-
den Erfindung werden aus der Beschreibung des fol-
genden Ausführungsbeispiels unter Bezugnahme auf 
die Zeichnungen klar.

Bezugszeichenliste

10m und 10g Elektromotoren
11 bis 13 Dreiphasenstatorspulen
14m bis 16m Stromsensoren
17m und 17g Drehmelder
18 Batterie, die an dem Fahrzeug 

montiert ist
21 primärseitiger Spannungssensor
22 primärseitiger Kondensator
23 sekundärseitiger Kondensator
24 sekundärseitiger Spannungssen-

sor
25 sekundärseitiger Stromsensor
34 Subtraktion
35 Addition
41 Drossel bzw. Drosselspule
42 Schaltelement (für Spannungs-

schritt nach oben)
43 Schaltelement (für Spannungs-

schritt nach unten)
44 und 45 Dioden
ωm und ωg Drehzahlen
Vdc primärseitige Spannung (Batterie-

spannung)
Vuc sekundärseitige Spannung (auf-

wärtsgetreppte Spannung)
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Patentansprüche

1.  Elektromotorsteuerungsvorrichtung mit  
einer Gleichstromleistungsquelle;  
einem Wechselrichter, der zwischen einen Elektro-
motor und die Gleichstromleistungsquelle geschaltet 
ist zur Steuerung eines Austauschs von elektrischer 
Leistung zwischen diesen;  
ein Wechselrichtersteuerungsmittel, das PWM-Im-
pulse erzeugt, die eine Einschaltdauer entsprechend 
Spannungsbefehlssignalen haben, und das die 
PWM-Impulse an den Wechselrichter sendet zum 
Schalten des Wechselrichters;  
ein Frequenzänderungsmittel, das eine Trägerfre-
quenz der PWM-Impulse, die durch das Wechselrich-
tersteuerungsmittel erzeugt werden, in einer Art und 
Weise ändert, die einem Frequenzsteuerungssignal 
entspricht; und  
einem Motorsteuerungsmittel, das, wenn ein Ziel-
drehmoment und eine Drehzahl des Elektromotors in 
einem vorbestimmten Bereich sind, dem Frequen-
zänderungsmittel das Frequenzsteuerungssignal be-
reitstellt zum Einstellen der Trägerfrequenz auf eine 
Hochfrequenz, und das während dieses Schaltens, 
wenn ein Spannungssteuerungsmodus zum Steuern 
von Dreiphasenspannungen des Elektromotors ein 
Dreiphasenmodulationsmodus ist, in dem jede der 
Dreiphasenspannungen durch PWM gesteuert wird, 
den Modus zu einem Zweiphasenmodulationsmodus 
schaltet, bei dem zwei Phasen durch PWM gesteuert 
sind, während das Anwenden der PWM-Steuerung 
für die andere eine Phase gestoppt wird, das, wenn 
das Zieldrehmoment und die Drehzahl außerhalb des 
vorbestimmten Bereichs sind, dem Frequenzände-
rungsmittel das Frequenzsteuerungssignal bereit-
stellt zum Einstellen der Trägerfrequenz auf eine Nie-
derfrequenz, die kleiner als die Hochfrequenz ist, und 
das dem Wechselrichtersteuerungsmittel Span-
nungsbefehlssignale bereitstellt, um ein Ausgangs-
drehmoment des Elektromotors in Übereinstimmung 
mit dem Zieldrehmoment zu bringen.

2.  Elektromotorsteuerungsvorrichtung nach An-
spruch 1, bei der, wenn der Spannungssteuerungs-
modus der Zweiphasenmodulationsmodus ist, das 
Motorsteuerungsmittel den Zweiphasenmodulations-
modus fortsetzt, selbst nach einem Schalten zu der 
Hochfrequenz, wenn die Trägerfrequenz von der Nie-
derfrequenz zu der Hochfrequenz geschaltet wird.

3.  Elektromotorsteuerungsvorrichtung nach An-
spruch 1, bei der, wenn die Niederfrequenz als fc be-
zeichnet wird, die Hochfrequenz gleich k·fc ist, wobei 
1 < k < 2, ist.

4.  Elektromotorsteuerungsvorrichtung nach An-
spruch 1, bei der das Motorsteuerungsmittel den 
Spannungssteuerungsmodus basierend auf einer 
Modulationsrate bestimmt, die ein Verhältnis einer 
Elektromotorzielspannung zu einer Gleichstrom-

spannung ist, die von der Gleichstromleistungsquelle 
dem Wechselrichter bereitgestellt wird, und basie-
rend auf der Drehzahl des Elektromotors, und einen 
Bereich für die Modulationsrate und die Drehzahl, in 
dem der Zweiphasenmodulationsmodus durchge-
führt wird, durch Ändern des Modulationsmodus von 
dem Dreiphasenmodulationsmodus zu dem Zwei-
phasenmodulationsmodus aufweitet, wenn die Trä-
gerfrequenz die Hochfrequenz in dem Dreiphasen-
modulationsmodus ist, oder wenn die Trägerfrequenz 
die Hochfrequenz und der Spannungssteuerungsmo-
dus als Dreiphasenmodulationsmodus bestimmt ist.

5.  Elektromotorsteuerungsvorrichtung nach An-
spruch 1, bei der der vorbestimmte Bereich einen 
ersten Bereich und einen zweiten Bereich, der den 
ersten Bereich enthält und breiter als der erste Be-
reich ist, enthält, und wobei das Motorsteuerungsmit-
tel die Trägerfrequenz bei der Niederfrequenz zu der 
Hochfrequenz schaltet, wenn das Zieldrehmoment 
und die Drehzahl des Elektromotors in dem ersten 
Bereich sind, und die Trägerfrequenz bei der Hoch-
frequenz zu der Niederfrequenz schaltet, wenn das 
Zieldrehmoment und die Drehzahl des Elektromotors 
außerhalb des zweiten Bereichs sind.

6.  Elektromotorsteuerungsvorrichtung nach An-
spruch 5, bei der, während eines ersten Wechsels, 
bei dem die Trägerfrequenz von der Niederfrequenz 
zu der Hochfrequenz geschaltet ist, und auch der 
Spannungssteuerungsmodus von der Dreiphasen-
modulation zu der Zweiphasenmodulation geschaltet 
wird, das Motorsteuerungsmittel das Zieldrehmo-
ment korrigiert, indem zu dem Zieldrehmoment ein 
erster Drehmomentkorrekturwert hinzuaddiert wird, 
um einen Drehmomentschritt zwischen vor und nach 
dem Schalten zu reduzieren, wohingegen während 
eines zweiten Wechsels, der ein Schalten in einer zu 
dem ersten Wechsel entgegengesetzten Art und 
Weise ist, das Motorsteuerungsmittel das Zieldreh-
moment korrigiert, indem zu dem Zieldrehmoment 
ein zweiter Drehmomentkorrekturwert hinzuaddiert 
wird, um einen Drehmomentschritt zwischen vor und 
nach dem Schalten zu reduzieren, und das Motor-
steuerungsmittel dem Wechselrichtersteuerungsmit-
tel Spannungsbefehlssignale bereitstellt, um das 
Ausgangsdrehmoment des Elektromotors in Über-
einstimmung mit dem korrigierten Zieldrehmoment 
zu bringen.

7.  Elektromotorsteuerungsvorrichtung nach An-
spruch 1, bei der der vorbestimmte Bereich ein Be-
reich ist zum Unterdrücken von Seitenbandrauschen, 
und die Hochfrequenz eine Frequenz ist zum Redu-
zieren des Seitenbandrauschens.

8.  Elektromotorsteuerungsvorrichtung nach An-
spruch 1, bei der die Niederfrequenz eine Frequenz 
ist zum Reduzieren eines Schaltverlusts des Wech-
selrichters.
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9.  Antriebseinheit mit  
der Elektromotorsteuerungsvorrichtung nach einem 
der Ansprüche 1 bis 8; und  
einem Elektromotor, der durch den Wechselrichter, 
der in der Elektromotorsteuerungsvorrichtung enthal-
ten ist, mit Leistung versorgt wird und Räder antreibt.

10.  Hybridantriebseinheit mit  
einer Gleichstromleistungsquelle;  
einem ersten Elektromotor, der Räder antreibt;  
einem zweiten Elektromotor, der durch einen Kraft-
stoffmotor drehangetrieben wird;  
einem ersten Wechselrichter, der zwischen dem ers-
ten Elektromotor und der Gleichstromleistungsquelle 
angeordnet ist zur Steuerung eines Austauschs von 
elektrischer Leistung zwischen diesen;  
einem zweiten Wechselrichter, der zwischen dem 
zweiten Elektromotor und der Gleichstromleistungs-
quelle angeordnet ist zur Steuerung eines Aus-
tauschs von elektrischer Leistung zwischen diesen;  
einem ersten Wechselrichtersteuerungsmittel, das 
erste PWM-Impulse erzeugt, die eine Einschaltdauer 
aufweisen, die ersten Spannungsbefehlssignalen 
entspricht, und die ersten PWM-Signale an den ers-
ten Wechselrichter sendet zum Schalten des ersten 
Wechselrichters;  
einem zweiten Wechselrichtersteuerungsmittel, das 
zweite PWM-Impulse erzeugt, die eine Einschaltdau-
er aufweisen, die zweiten Spannungsbefehlssignalen 
entspricht, und die zweiten PWM-Impulse an den 
zweiten Wechselrichter sendet zum Schalten des 
zweiten Wechselrichters;  
einem ersten Frequenzänderungsmittel, das eine 
erste Trägerfrequenz der ersten PWM-Impulse, die 
durch das erste Wechselrichtersteuerungsmittel er-
zeugt werden, in einer Art und Weise ändert, die ei-
nem ersten Frequenzsteuerungssignal entspricht;  
einem zweiten Frequenzänderungsmittel, das eine 
zweite Trägerfrequenz der zweiten PWM-Impulse, 
die durch das zweite Wechselrichtersteuerungsmittel 
erzeugt werden, in einer Art und Weise ändert, die ei-
nem zweiten Frequenzsteuerungssignal entspricht;  
einem ersten Motorsteuerungsmittel, das, wenn ein 
Zieldrehmoment und eine Drehzahl des ersten Elek-
tromotors in einem vorbestimmten Bereich sind, dem 
Frequenzänderungsmittel das erste Frequenzsteue-
rungssignal bereitstellt zum Einstellen der ersten Trä-
gerfrequenz auf eine Hochfrequenz, und während 
dieses Schaltens, wenn ein Spannungssteuerungs-
modus zum Steuern von Dreiphasenspannungen 
des ersten Elektromotors ein Dreiphasenmodulati-
onsmodus ist, bei dem die Dreiphasenspannungen 
durch PWM gesteuert werden, den Modus zu einem 
Zweiphasenmodulationsmodus schaltet, in dem zwei 
Phasen durch PWM gesteuert sind, während das An-
wenden des PWM-Schaltens auf die andere eine 
Phase gestoppt ist, das, wenn das Zieldrehmoment 
und die Drehzahl außerhalb des vorbestimmten Be-
reichs sind, in einem Fall, bei dem die erste Träger-
frequenz die Hochfrequenz ist, dem ersten Frequen-

zänderungsmittel das erste Frequenzsteuerungssig-
nal bereitstellt zum Einstellen der ersten Trägerfre-
quenz auf eine Niederfrequenz, die kleiner als die 
Hochfrequenz ist, und den Modulationsmodus zu 
dem Dreiphasenmodulationsmodus schaltet, wenn 
eine Bedingung zum Schalten zu dem Dreiphasen-
modulationsmodus erfüllt ist, und das dem ersten 
Wechselrichtersteuerungsmittel erste Spannungsbe-
fehlssignale bereitstellt, um ein Ausgangsdrehmo-
ment des ersten Elektromotors in Übereinstimmung 
mit dem Zieldrehmoment zu bringen; und  
einem zweiten Motorsteuerungsmittel, das, wenn ein 
Zieldrehmoment und eine Drehzahl des zweiten 
Elektromotors in einem zweiten vorbestimmten Be-
reich sind, dem Frequenzänderungsmittel das zweite 
Frequenzsteuerungssignal bereitstellt zum Einstellen 
der zweiten Trägerfrequenz auf eine Hochfrequenz, 
und während dieses Schaltens, wenn ein Span-
nungssteuerungsmodus zum Steuern von Dreipha-
senspannungen des zweiten Elektromotors ein Drei-
phasenmodulationsmodus ist, bei dem jede der Drei-
phasenspannungen durch PWM gesteuert wird, den 
Modus zu einem Zweiphasenmodulationsmodus 
schaltet, bei dem zwei Phasen PWM-gesteuert wer-
den, während das Anwenden des PWM-Schaltens 
auf die andere eine Phase gestoppt wird, das, wenn 
das Zieldrehmoment und die Drehzahl außerhalb des 
vorbestimmten Bereichs sind, in dem Fall, dass die 
zweite Trägerfrequenz die Hochfrequenz ist, dem 
zweiten Frequenzänderungsmittel das zweite Fre-
quenzsteuerungssignal bereitstellt zum Einstellen 
der zweiten Trägerfrequenz auf eine Niederfrequenz, 
die kleiner als die Hochfrequenz ist, und dann den 
Modulationsmodus zu dem Dreiphasenmodulations-
modus schaltet, wenn eine Bedingung zum Schalten 
zu dem Dreiphasenmodulationsmodus erfüllt ist, und 
das dem zweiten Wechselrichtersteuerungsmittel 
zweite Spannungsbefehlssignale bereitstellt, um ein 
Ausgangsdrehmoment des zweiten Elektromotors 
mit dem Zieldrehmoment in Übereinstimmung zu 
bringen.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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