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Beschreibung
AUFNAHME DURCH BEZUGNAHME

[0001] Die Offenbarung der folgenden Prioritats-
anmeldung ist hierin durch Bezugnahme aufge-
nommen: Japanische Patentanmeldung Nr. 2014-
198238, angemeldet am 29. September 2014.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
ne Elektromotorantriebssteuervorrichtung und auf ei-
ne elektrisch betriebene Servolenkungsvorrichtung,
eine elektrisch betriebene Bremsvorrichtung und eine
elektrisch betriebene Pumpvorrichtung, die eine sol-
che Elektromotorantriebssteuervorrichtung verwen-
den.

2. Beschreibung verwandter Technik

[0003] Im Allgemeinen umfasst eine Elektromotor-
antriebsvorrichtung zum Steuern des Antriebs eines
Elektromotors eine Leistungswandlungsvorrichtung,
die Gleichstromleistung von einer Gleichstromleis-
tungszufuhr empfangt und Wechselstromleistung er-
zeugt, und eine Steuervorrichtung zum Steuern die-
ser Leistungswandlungsvorrichtung. Die Wechsel-
stromleistung, die von der Leistungswandlungsvor-
richtung erlangt wird, wird dem Elektromotor zuge-
fuhrt (dies kann beispielsweise ein synchroner Drei-
Phasen-Elektromotor sein) und der Elektromotor er-
zeugt ein Drehmoment gemaR dieser ihm zugefiihr-
ten Wechselstromleistung.

[0004] Dieser Typ von Elektromotorantriebsvorrich-
tung kann beispielsweise zum Steuern des Antriebs
eines Elektromotors von einem Typ verwendet wer-
den, der in einem Automobil montiert ist. Als Beispiel
daflr kann eine Elektromotorantriebsvorrichtung, die
verwendet wird, um einen Elektromotor in einer elek-
trisch betriebenen Servolenkungsvorrichtung anzu-
treiben, die die Lenktatigkeit des Automobils erganzt,
oder die einem oder mehreren Fahrzeugradern Leis-
tung zufihrt, um das Automobil vorwérts zu bewe-
gen, oder Ahnliches angeordnet sein, um den Antrieb
einer solchen Systemvorrichtung durch Umwandein
von Gleichstromleistung, die von einer in dem Auto-
mobil montierten Sekundarbatterie empfangen wird,
in Wechselstromleistung und Zufiihren dieser Wech-
selstromleistung zu dem entsprechenden Elektromo-
tor zu steuern. Da diese Anwendungen an sich gut
bekannt sind, werden sie hier nicht weiter erlautert.

[0005] Mit einer Elektromotorantriebsvorrichtung
vom vorstehend beschriebenen Typ ist es, wenn
an einer der Ausgabeleitungen, die sowohl die Ver-
drahtung von den Schaltelementen der Leistungs-
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wandlungsvorrichtung zum Elektromotor als auch die
Wicklungen des Elektromotors umfasst, eine Anoma-
lie auftritt, wiinschenswert, diese Anomalie geeignet
zu erfassen und den Betrieb des Elektromotors und
der Leistungswandlungsvorrichtung sicher zu stop-
pen. Zur Erfullung dieser Anforderung wird in der
nachstehend beschrieben offengelegten japanischen
Patentveréffentlichung Nr. 2013-247754 eine Tech-
nik zum Erfassen einer Anomalie, wie zum Beispiel
eines Massefehlers oder Ahnlichem, auf einer Aus-
gabeleitung durch Erfassen der Neutralpunktspan-
nung des Elektromotors und durch Vergleichen die-
ser erfassten Neutralpunktspannung mit einem vor-
bestimmten Schwellenwert.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0006] Mit der in der offengelegten japanischen
Patentveréffentlichung Nr. 2013-247754 offenbarten
Technik ist es, wenn eine Anomalie, wie beispielswei-
se ein Massefehler oder Ahnliches, in einer der Drei-
Phasen-Ausgabeleitungen, die so vorgesehen sind,
dass sie den drei Phasen des Elektromotors entspre-
chen, aufgetreten ist, obwohl es mdglich ist, diese
Tatsache zu erfassen, dann schwierig, den Antrieb
des Elektromotors sicher fortzusetzen. Insbesonde-
re tritt bei einer Elektromotorantriebsvorrichtung wie
zum Beispiel der in der offengelegten japanischen
Patentveréffentlichung Nr. 2013-247754 beschriebe-
nen, in der der Elektromotorantrieb durch Berech-
nen der in jeder der drei Phasen des Dreiphasen-
Elektromotors flieRenden Strome aus dem Gleich-
strom in Impulsform, der zur Leistungsumwandlungs-
vorrichtung flieRt, gesteuert wird, dann, wenn eine
Phase verloren geht, weil eine der Ausgabeleitungen
fur eine der drei Phasen in den offenen Zustand oder
Annliches geht, eine Diskrepanz zwischen dem von
der Steuervorrichtung an die Leistungswandlungs-
vorrichtung ausgegebenen PWM-Impulsmuster und
dem tatsachlichen Stromweg auf. Aus diesem Grund
wird es unmdglich, die Stréme fir den Elektromotor
korrekt zu berechnen, und wird es unméglich, den
Antrieb des Elektromotors sicher fortzusetzen.

[0007] Die vorliegende Erfindung wurde erdacht, um
Probleme wie die oben in Verbindung mit dem Stand
der Technik beschriebenen zu l6sen. Die Aufga-
be der vorliegenden Erfindung besteht somit darin,
eine Elektromotorantriebssteuervorrichtung bereitzu-
stellen, die beim Antrieb eines Elektromotors, der
durch den Empfang von Mehrfachphasen-Wechsel-
stromleistung angetrieben wird, in der Lage ist, den
Antrieb des Elektromotor selbst dann, wenn eine der
Phasen verloren gegangen ist, sicher fortzusetzen.

[0008] Gemall dem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung steuert eine Elektromotorantriebssteu-
ervorrichtung den Betrieb eines Elektromotors und
weist auf: eine Wechselrichterschaltung, die Uber
einen Gleichstrombus zugefiihrte Gleichstromleis-
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tung in Mehrphasen-Wechselstromleistung umwan-
delt und die Mehrphasen-Wechselstromleistung an
den Elektromotor ausgibt, einen Stromdetektor, der
einen in dem Gleichstrombus flieRenden Gleichstrom
erfasst; einen PWM-Generator, der PWM-Signale
zum Steuern der Wechselrichterschaltung erzeugt
und die PWM-Signale an die Wechselrichterschal-
tung ausgibt: eine Stromberechnungseinrichtung, die
einen Stromwert fur jede der dem Elektromotor zu-
zufiihrenden Phasen auf der Grundlage eines Werts
des von dem Stromdetektor erfassten Gleichstroms
und der PWM-Signale berechnet, und eine Strom-
steuereinrichtung, die ein Befehlssignal zum Steuern
des PWM-Generators auf der Grundlage des Strom-
werts fur jede der von der Stromberechnungseinrich-
tung berechneten Phasen erzeugt und das Befehls-
signal an den PWM-Generator ausgibt, wobei: wenn
eine der Phasen der Wechselstromleistung verloren
gegangen ist, die Stromberechnungseinrichtung be-
stimmt, welche Phase verloren gegangen ist, und
Stromwerte flr andere Phasen berechnet.

[0009] Gemall dem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung weist eine elektrisch betriebene Servo-
lenkungsvorrichtung auf: eine vorstehend beschrie-
bene Elektromotorantriebssteuervorrichtung; einen
Ubertragungsmechanismus, der Lenkbetatigung von
einem Fahrer eines Fahrzeugs auf ein gelenktes Rad
des Fahrzeugs Ubertragt; und einen Elektromotor,
der unter Steuerung der Elektromotorantriebssteuer-
vorrichtung angetrieben wird und ein Drehmoment
zur Unterstltzung der Lenkbetétigung erzeugt.

[0010] Gemall dem dritten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung weist eine elektrisch betriebene
Bremsvorrichtung auf: eine vorstehend beschriebene
Elektromotorantriebssteuervorrichtung; einen Uber-
tragungsmechanismus, der Bremsbetétigung von ei-
nem Fahrer eines Fahrzeugs mittels eines Arbeits-
fluids auf einen Bremsmechanismus des Fahrzeugs
Ubertragt; und einen Elektromotor, der unter Steue-
rung der Elektromotorantriebssteuervorrichtung an-
getrieben wird und ein Drehmoment zur Unterstut-
zung der Lenkbetétigung, zum Erhdhen eines Drucks
des Arbeitsfluids gemall der Bremsbetatigung er-
zeugt.

[0011] Gemall dem vierten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung weist eine elektrisch betriebene Pump-
vorrichtung auf: eine vorstehend beschriebene Elek-
tromotorantriebssteuervorrichtung; eine Pumpe, die
einen Druck eines Arbeitsfluids erhéht; und einen
Elektromotor, der unter Steuerung der Elektromotor-
antriebssteuervorrichtung angetrieben wird und ein
Drehmoment zum Betreiben der Pumpe erzeugt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Fig. 1 ist eine Figur, die die Struktur einer
Elektromotorantriebssteuervorrichtung gemaf einer
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ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0013] Fig. 2 ist eine Figur, die Ausgangsspan-
nungsvektoren einer Wechselrichterschaltung zeigt;

[0014] Fig. 3 ist ein Wellenformdiagramm zur Erl&u-
terung eines Ausgabeleitungsanomalieerfassungs-
betriebs in dieser ersten Ausfiihrungsform;

[0015] Fig.4 isteine Listentabelle, die die Beziehung
zwischen den Ausgangsspannungsvektoren und der
Neutralpunktspannung wahrend normalen Bedingun-
gen und auch, wenn jede der Phasen verloren gegan-
gen ist, zeigt;

[0016] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Steuerablauf fir Anomaliebestimmung zeigt;

[0017] Fig. 6 ist eine Figur, die ein Beispiel der Wel-
lenform eines Impulsform-Gleichstroms zeigt, der zur
Wechselrichterschaltung flief3t, wenn keine Impuls-
Verschiebung ausgeflihrt wird;

[0018] Fig. 7 ist eine Figur, die ein Beispiel der
Wellenform des Impulsform-Gleichstroms zeigt, der
zur Wechselrichterschaltung flie3t, wenn Impulsver-
schiebung ausgefiihrt wird;

[0019] Fig. 8 ist eine Figur, die ein Beispiel der
Wellenform des Impulsform-Gleichstroms zeigt, der
zur Wechselrichterschaltung flie3t, wenn in dem Zu-
stand, in dem Impulsverschiebung ausgefihrt wird,
die V-Phase verloren gegangen ist;

[0020] Fig. 9 ist eine Listentabelle, die die Be-
ziehung zwischen den Ausgangsspannungsvektoren
und dem Gleichstrom unter normalen Bedingungen
und auch, wenn eine der Phasen verloren gegangen
ist, zeigt;

[0021] Fig. 10 ist ein Wellenformdiagramm zur wei-
teren Erlauterung des Ausgabeleitungsanomalieer-
fassungsbetriebs in der ersten Ausfiihrungsform;

[0022] Fig. 11 ist ein Wellenformdiagramm zur noch
weiteren Erlauterung des Ausgabeleitungsanomalie-
erfassungsbetriebs in der ersten Ausfiihrungsform;

[0023] Fig. 12 ist eine Figur, die die Struktur einer
Elektromotorantriebssteuervorrichtung gemag einer
zweiten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt:

[0024] Fig. 13 ist eine Figur, die ein Beispiel fir
ein von einer Phasenspannungserfassungsschaltung
ausgegebenes U-Phasen-Ausgangssignal zeigt;

[0025] Fig. 14 ist eine Figur, die die Struktur eines
Lenksystems zeigt, das eine elektrisch betriebene

3/39



DE 10 2015 218 732 A1

Servolenkungsvorrichtung gemafl einer dritten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst;

[0026] Fig. 15 ist eine Figur, die die Struktur einer
elektrisch betriebenen Bremsvorrichtung gemaf ei-
ner vierten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung zeigt; und

[0027] Fig. 16 ist eine Figur, die die Struktur einer
elektrisch betriebenen Pumpvorrichtung geman einer
funften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

[0028] Nachstehend werden Ausflihrungsformen
der Elektromotorantriebssteuervorrichtung geman
der vorliegenden Erfindung mit Bezugnahme auf die
Zeichnungen ausflhrlich beschrieben.

Ausfihrungsform 1

[0029] Fig. 1 ist eine Figur, die die Struktur einer
Elektromotorantriebssteuervorrichtung gemaf einer
ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt. Hier ist als ein Beispiel fir eine Elektromotor-
antriebssteuervorrichtung die Struktur einer Elektro-
motorantriebssteuervorrichtung gezeigt, die in einer
elektrisch betriebenen Servolenkungsvorrichtung fir
ein Fahrzeug verwendet wird.

[0030] In Fig. 1 weist die elektrisch betriebene Ser-
volenkungsvorrichtung 500 einen Elektromotor 300
und eine Wechselrichtervorrichtung 100 auf, die als
eine Elektromotorantriebssteuervorrichtung fungiert,
die den Betrieb des Motors 300 steuert.

[0031] In dieser Ausfiihrungsform erfasst die Wech-
selrichtervorrichtung 100 durch Beobachten der Neu-
tralpunktspannung des Motors 300 jegliche Anoma-
lie in den Ausgabeleitungen, einschlieBlich der Ver-
drahtung zu dem Motor 300 von den Schaltelementen
der Wechselrichtervorrichtung 100 und der Wicklun-
gen des Motors 300. Es sollte zu verstehen sein, dass
fur die Struktur der elektrisch betriebenen Servolen-
kungsvorrichtung 500 in Fig. 1 die Wechselrichtervor-
richtung 100 und der Elektromotor 300 gezeigt sind,
aber andere mechanische Komponenten etc., die das
Fahrzeuglenksystem bilden, nicht gezeigt sind, da sie
nicht in direktem Zusammenhang mit dem Betrieb der
Wechselrichtervorrichtung 100 stehen.

[0032] Die Wechselrichtervorrichtung 100 weist eine
Stromsteuereinrichtung 210, einen PWM-Generator
220, eine Wechselrichterschaltung 110, eine Neutral-
punktspannungserfassungsschaltung 120 und eine
Motorstromberechnungseinrichtung 230 auf. Die Mo-
torstromberechnungseinrichtung 230 bestimmt, ob
eine Anomalie an den Ausgabeleitungen vorhanden
ist, und gibt das Ergebnis der Berechnung des Mo-
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torstroms bei normalen Bedingungen aus, wenn kei-
ne Anomalie vorhanden ist. Andererseits bestimmt,
wenn eine Anomalie vorhanden ist, die Motorstrom-
berechnungseinrichtung 230, welche die Phase ist,
die anomal ist, und wird zusammen mit dem Ausge-
ben von Berechnungsergebnissen des Motorstroms,
in dem korrigierte Stréme unter Berticksichtigung der
Tatsache berechnet werden, dass diese Phase ano-
mal ist etc., auch ein Betrieb ausgefihrt, um an den
Benutzer eine Mitteilung auszugeben.

[0033] Eine Batterie BAT, die eine Gleichspannung
VB ausgibt, ist mit der Wechselrichtervorrichtung
100 als eine Gleichstromzufuhr verbunden. Die der
Wechselrichtervorrichtung von der Batterieleistungs-
zufuhr BAT 100 dber Gleichstrombusse (Busschie-
nen) zugefihrte Gleichstromleistung wird von der
Wechselrichterschaltung 110 in Drei-Phasen-Wech-
selstromleistung mit variabler Spannung und varia-
bler Frequenz umgewandelt und an den Elektromotor
300 ausgegeben.

[0034] Der Elektromotor 300 ist ein Drei-Phasen-
Elektromotor, der von der von der Wechselrich-
terschaltung 110 zugefiihrten Drei-Phasen-Wechsel-
strom-Leistung drehmaf3ig angetrieben wird. Es kann
jeglicher Wechselstrom-Elektromotor von verschie-
denen Typen als dieser Elektromotor 300 verwen-
det werden; beispielsweise ein synchroner Perma-
nentmagnetmotor, ein Induktionsmotor, ein SR-Motor
(Motor mit geschalteter Redundanz) oder Ahnliches.

[0035] Die Wechselrichtervorrichtung 100 hat eine
Stromsteuerfunktion zum Steuern der Drehausga-
be des Elektromotors 300. Wie in Fig. 1 gezeigt,
wird dem Minusseiten-Gleichstrom-Bus der Wechsel-
richtervorrichtung 100 ein Stromdetektor Rsh zum
Erfassen des Gleichstroms, der in diesem Gleich-
strombus fliel3t, bereitgestellt. Es sollte zu verste-
hen sein, dass dieser Stromdetektor Rsh alternativ
dem Plusseiten-Gleichstrom-Bus anstatt dem Minus-
seiten-Gleichstrom-Bus bereitgestellt werden kann.
Der von diesem Stromdetektor Rsh erfasste Gleich-
stromwert Idc wird der Motorstromberechnungsein-
richtung 230 zugefiihrt.

[0036] Von dem PWM-Generator 220 ausgegebene
PWM-Signale werden der Motorstromberechnungs-
einrichtung 230 zum Treiben der Schaltelemente
der Wechselrichterschaltung 110 zugefiihrt. Auf der
Grundlage dieser PWM-Signale und des von dem
Stromdetektor Rsh zugefiihrten Gleichstromwerts Idc
berechnet und erlangt die Motorstromberechnungs-
einrichtung 230 Stromwerte (lu, lv, Iw) fur die U-Pha-
se, die V-Phase und die W-Phase, die dem Elektro-
motor 300 zuzuflihren sind, und gibt die Ergebnisse
dieser Berechnungen an die Stromsteuereinrichtung
210 aus.
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[0037] Es sollte zu verstehen sein, dass die Mo-
torstromsteuereinrichtung 230 zuséatzlich zu der vor-
stehend beschriebenen Stromberechnungsfunktion
auch eine Funktion, wenn eine der drei Phasen der
von der Wechselrichterschaltung 110 an den Elek-
tromotor 300 ausgegebenen Drei-Phasen-Wechsel-
stromleistung verloren gegangen ist, des Bestim-
mens der verlorenen Phase und des Berechnens von
Stromwerten fiir die anderen zwei Phasen hat. Die-
ses Merkmal wird spater ausfihrlich beschrieben. Es
sollte zu verstehen sein, dass die fehlende Phase be-
deutet, dass die Phase verschwunden ist oder auf-
grund eines offenen Zustands oder Ahnlichem Null
geworden ist. Die fehlende Phase kann auch als
,defizitire Phase” oder ,Phasendefizienz” bezeichnet
werden.

[0038] Auf der Grundlage der von der Motorstrom-
berechnungseinrichtung 230 berechneten Drei-Pha-
sen-Stromwerte lu, Iv und Iw erzeugt die Stromsteu-
ereinrichtung 210 Befehlssignale zum Steuern des
PWM-Generators 220 und gibt diese Befehlssigna-
le an den PWM-Generator 220 aus. Konkret erlangt
die Stromsteuervorrichtung 203 Drei-Phasen-Span-
nungsbefehlswerte (Vu*, Vv*, Vw*), so dass die ent-
sprechenden Differenzen zwischen den Drei-Pha-
sen-Stromwerten lu, Iv und Iw und die der Steuerbe-
fehle, wie zum bei Beispiel von externen Vorrichtun-
gen eingegebenen Stromsteuerbefehlen oder Ahnli-
chem, alle Null werden, erzeugt Befehlssignale, die
diese Spannungsbefehlswerte spezifizieren, und gibt
diese Befehlssignale an den PWM-Generator 220
aus. Es sollte zu verstehen sein, dass es anstatt
der Verwendung von Drei-Phasen-Stromwerten lu, Iv
und lw ebenso akzeptabel ware, dass die Stromsteu-
ereinrichtung 210 Befehlssignale an den PWM-Ge-
nerator 220 durch Verwendung von Stromwerten (Id,
Iq) erzeugt, die von den Stromwerten lu, Iv und Iw
durch Verwendung der Drehposition 6 des Elektro-
motors 300 gleichstromgewandelt werden.

[0039] Auf der Grundlage der Drei-Phasen-Span-
nungsbefehlswerte (Vu*, Vv*, Vw*), die von dem von
der Stromsteuereinrichtung 210 zugefiihrten Befehls-
signal spezifiziert werden, erzeugt der PWM-Gene-
rator 220 PWM-Signale zum Steuern der Wechsel-
richterschaltung 110 und gibt diese PWM-Signale
an die Wechselrichterschaltung 110 aus. Konkret er-
langt der PWM-Generator 220 Pulsweiten fir die ver-
schiedenen Phasen, die den Spannungsbefehlswer-
ten (Vu*, Vv*, Vw*) entsprechen, erzeugt PWM-Si-
gnale, die diesen Pulsweiten entsprechen, und gibt
diese PWM-Signale an Schaltelemente der entspre-
chenden Phasen in der Wechselrichterschaltung 110
aus. Dadurch werden Schaltelemente in der Wech-
selrichterschaltung 110 fiir jede der Phasen EIN- und
AUS-gesteuert und werden dadurch die Ausgangs-
spannungen der Wechselrichterschaltung 110 ange-
passt.

2016.03.31

[0040] Als Nachstes wird die schematische Struktur
der Wechselrichterschaltung 110 erldutert. Es sollte
zu verstehen sein, dass es, wahrend nachstehend
ein Beispiel erlautert wird, in dem Bipolartransisto-
ren mit isolierter Gate-Elektrode (d. h. IGBT) als Leis-
tungsschalt-Halbleiterelemente fiir die Wechselrich-
terschaltung 110 verwendet werden, auch akzeptabel
ware, anstatt von IGBT MOSFET oder Ahnliches zu
verwenden.

[0041] Reihenschaltungen 50 in der Wechselrichter-
schaltung 110, von denen jede aus einem oberen
Arm und einem unteren Arm gebildet ist, umfassen
LGBT 52 und Dioden 56, die als die oberen Arme fun-
gieren, und IGBT 62 und Dioden 66, die als die un-
teren Arme fungieren. Die Wechselrichterschaltung
110 weist drei dieser Reihenschaltungen 50 auf, die
der U-Phase, der V-Phase und der W-Phase der
auszugebenden Drei-Phasen-Wechselstromleistung
entsprechen.

[0042] Die Reihenschaltung 50 fiir jede dieser Pha-
sen entspricht einer fir jede Phase vorgesehenen
entsprechenden Ankerwicklung des Elektromotors
300 und gibt Wechselstrom von ihrer entsprechenden
Zwischenelektrode 69 aus. Die Zwischenelektroden
69 sind uber Wechselstromanschlisse elektrisch mit
den entsprechenden Phasenwicklungen des Elektro-
motors 300 verbunden. Nachstehend werden die-
se Leitungen, die diese Verbindungen von den Zwi-
schenelektroden 69 jeder Phase zu der entsprechen-
den Wicklung umfassen, als ,Ausgabeleitungen” be-
zeichnet.

[0043] In der Reihenschaltung 50 fiir jede der Pha-
sen ist die Steuerelektrode des IGBT 52 des oberen
Arms Uber einen positiven Anschluss elektrisch mit
der positiven Elektrodenseite der Batterieleistungs-
zufuhr BAT verbunden und ist auRerdem die Emit-
terelektrode des LGBT 62 des unteren Arms Uber ei-
nen negativen Anschluss elektrisch mit der negati-
ven Elektrodenseite der Batterieleistungszufuhr BAT
verbunden. Jeder der IGBT 52 und 62 des oberen
Arms und des unteren Arms fiir jede der Phasen wird
von einem entsprechenden von dem PWM-Genera-
tor 220 erzeugten EIN/AUS-Signal (das heif3t einem
PWM-Signal) antriebsgesteuert. Folglich wird die von
der Batterieleistungszufuhr BAT zugefiihrte Gleich-
stromleistung in Drei-Phasen-Wechselstromleistung
umgewandelt, die an die Wicklungen des Elektromo-
tors 300 ausgegeben wird, die jeder der Phasen ent-
sprechen, so dass der Elektromotor 300 angetrieben
wird und sich dreht.

[0044] Obwohl die schematische Struktur der Wech-
selrichterschaltung 110 in der vorstehenden Be-
schreibung nur UberblicksmaRig dargestellt ist, wird
sie nicht weiter erlautert, da dieser Typ von Struktur
an sich gut bekannt ist.
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[0045] Es sollte zu verstehen sein, dass es beim
Steuern der Drehzahl des Elektromotors 300 akzep-
tabel ist, Rickmeldungssteuerung durch Erzeugen
von Spannungsbefehlen oder Strombefehlen aus-
zufihren, so dass die Drehzahl wr des Elektro-
motors mit einem Geschwindigkeitsbefehl tberein-
stimmt, der von einer Steuereinrichtung héherer Ebe-
ne gesendet wird.

[0046] Als N&achstes wird nachstehend der Be-
trieb der Neutralpunktspannungserfassungsschal-
tung 120 und der Anomalieerfassung und der von
der Motorstromberechnungseinrichtung 230 ausge-
fihrten Berechnung von korrigierten Strémen, die die
speziellen Merkmale der vorliegenden Erfindung dar-
stellen, erklart.

[0047] Die Neutralpunktspannungserfassungs-
schaltung 120 ist eine Schaltung zum Einstellen ei-
nes virtuellen Neutralpunkts, dessen elektrisches Po-
tenzial aquivalent zu dem Neutralpunkt des Elektro-
motors 300 auf der Grundlage der Drei-Phasen-Aus-
gangsspannung der Wechselrichterschaltung 110 ist,
und zum Erfassen der Neutralpunktspannung VN
des Elektromotors 300 durch Erfassen der Spannung
dieses virtuellen Neutralpunkts. Konkret wird, wie in
Fig. 1 gezeigt, diese Neutralpunktspannungserfas-
sungsschaltung 120 durch Schalten, an der Ausga-
beleitung fir jede dieser Phasen, des einen Endes
eines entsprechenden Widerstands Ru, Rv und Rw
zwischen die Zwischenelektrode 69 fir diese Phase
und die entsprechende Wicklung des Elektromotors
300 und durch Verbinden der anderen Enden die-
ser Widerstande mit der Masse Uber einen gemeinsa-
men Widerstand Rn gebildet. Mit dieser Struktur wird
es mdglich, die Neutralpunktspannung VN des Elek-
tromotors 300 aufgrund einer Spannung zu erfas-
sen, die das Mittel der Ausgangsspannungen der drei
Phasen ist, die von den Widerstdnden Ru, Rv und
Rw und dem Widerstand Rn spannungsgeteilt wer-
den. Der Wert dieser Spannung VN, der von der Neu-
tralpunktspannungserfassungsschaltung 120 erfasst
wird, wird in die Motorstromberechnungseinrichtung
230 eingegeben und wird bei der von der Motorstrom-
berechnungseinrichtung 230 ausgefiihrten Anoma-
lieerfassung verwendet.

[0048] Es sollte zu verstehen sein, dass dies in die-
ser Ausfiihrungsform, da die Wechselrichtervorrich-
tung 100 mit der elektrisch betriebenen Servolen-
kungsvorrichtung 500 versehen ist, und dementspre-
chend die Spannung der Batterieleistungszufuhr BAT
12 V ist, vergleichsmaRig niedrig ist. Dadurch sind,
wie in Fig. 1 gezeigt, die Widerstdnde Ru, Rv und
Rw der Neutralpunktspannungserfassungsschaltung
120 direkt mit den Ausgabeleitungen der entspre-
chenden Phasen verbunden. Die vorliegende Erfin-
dung koénnte jedoch auch auf den Antrieb eines Elek-
tromotors zur Versorgung eines Fahrzeugrades mit
Leistung verwendet werden, wie zum Beispiel im
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Fall einer Wechselrichtervorrichtung, die in einem Hy-
bridfahrzeug montiert ist, in dem ein solcher Motor mit
einer verhaltnismaflig hohen Spannung angetrieben
wird. In diesem Fall ist es wiinschenswert, die Neu-
tralpunktspannung indirekt durch Verwendung einer
Isolierungsschaltung oder Ahnliches zu erfassen.

[0049] Ferner ist es wilinschenswert, dass die
von der Neutralpunktspannungserfassungsschaltung
120 erfasste Neutralpunktspannung VN der Mo-
torstromberechnungseinrichtung 230 zugefihrt wird,
nachdem sie auf einen vorbestimmten Spannungs-
pegel standardisiert wurde, so dass sie von der
Motorstromberechnungseinrichtung 230 verarbeitet
werden kann. Wenn die Neutralpunktspannung VN
beispielsweise von der Motorstromberechnungsein-
richtung 230 digital zu verarbeiten ist, sollte die Aus-
gangsspannung fir jede Phase von der Neutral-
punktspannungserfassungsschaltung 120 derart ge-
teilt werden, dass sie auf den Pegel von 0~5 V ge-
bracht wird, was ein typischer Eingangspegel fir ei-
nen A/D-Wandler ist. Die Motorstromberechnungs-
einrichtung 230 erlangt die Neutralpunktspannung
VN durch Modifizieren dieses Spannungssignals, das
geteilt wurde, und verwendet sie zur Anomaliebestim-
mung. AulRerdem gébe es auch kein Problem, wenn
eine Spannung, die von einem Funktionsverstarker
verstarkt und dann Impedanz-gewandelt wurde, als
die Neutralpunktspannung VN verwendet wird.

[0050] Die vorstehend beschriebene geeignete Neu-
tralpunktspannung VNR wird von der Motorstrombe-
rechnungseinrichtung 230 auf der Grundlage des Im-
pulsmusters der von dem PWM-Generator 220 aus-
gegebenen PWM-Signale erlangt. Konkret wird, wie
in Fig. 1 gezeigt, die Spannung Vdc zwischen den
zwei Enden eines Glattungskondensators 51, der
parallel zu der Batterieleistungszufuhr BAT geschal-
tet ist, erfasst und wird diese Spannung Vdc der Mo-
torstromberechnungseinrichtung 230 zugefiihrt. Und
auf der Grundlage dieser Spannung Vdc, die zuge-
fihrt wurde, ist die Motorstromberechnungseinrich-
tung 230 in der Lage, die Spannung VB der Batte-
rieleistungszufuhr BAT (das heift, der Batteriespan-
nung) zu erlangen und die geeignete Neutralpunkt-
spannung VNR durch Anpassen dieser Batteriespan-
nung VB gemal dem Impulsmuster der PWM-Si-
gnale anzupassen. Beispielsweise kann die Motor-
stromberechnungseinrichtung 230 den Ausgangs-
spannungsvektor der Wechselrichterschaltung 110
auf der Grundlage des Impulsmusters der PWM-Si-
gnale spezifizieren und kann gemal diesem Aus-
gangsspannungsvektor wahlen, ob sie die Batterie-
spannung VB mit einer Einheit, zwei Dritteln oder ei-
nem Drittel multipliziert. Es ist der Motorstromberech-
nungseinrichtung 230 mdglich, die geeignete Neu-
tralpunktspannung VNR durch Multiplizieren der Bat-
teriespannung VB mit einem auf diese Weise ausge-
wahlten Faktor zu erlangen. Es sollte zu verstehen
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sein, dass dieser Punkt nachstehend ausflihrlicher
erlautert wird.

[0051] Als Nachstes werden Ausgangsspannungs-
vektoren, die die Ausgabe von der Wechselrichter-
schaltung 110 gemaR der ersten Ausflhrungsform
spezifizieren, mit Bezugnahme auf Fig. 2 erldutert.
AuRerdem wird der Ausgabeleitungsanomalieerfas-
sungsbetrieb in dieser ersten Ausfihrungsform mit
Bezugnahme auf Fig. 3 erlautert. Ferner wird der
Vorgang in dieser ersten Ausfihrungsform zur Erfas-
sung, wenn die Ausgabeleitung im offenen Zustand
ist, mit Bezugnahme auf Fig. 4 erlautert.

[0052] Mit dem Ausgangsspannungsvektor der in
Fig. 2 gezeigten Wechselrichterschaltung 110 wird
fur die U-Phase, die V-Phase und die W-Phase ,1”
gezeigt, wenn der IGBT 52, der das Schaltelement
des oberen Arms ist, EIN ist, und ,0” gezeigt, wenn
der LGBT 62, der das Schaltelement des unteren
Arms ist, EIN ist. Wie in Fig. 2 gezeigt, andert sich der
Ausgangsspannungsvektor der Wechselrichterschal-
tung 110 von dem Vektor VO zu dem Vektor V7. Zwei
Kombinationen von diesen, d. h. V0 (0,0,0) und V7 (1,
1,1), sind Nullvektoren, fiir die die zum Elektromotor
300 flieRenden Strome Null sind.

[0053] Der Ausgangsspannungsvektor der Wech-
selrichterschaltung 110 wird gemaf dem Impulsmus-
ter der von dem PWM-Generator 200 ausgegebenen
PWM-Signale bestimmt. In dieser Ausfihrungsform
ist, wie vorstehend beschrieben, vorgesehen, dass
die Motorstromberechnungseinrichtung 230 den Aus-
gangsspannungsvektor von dem Impulsmuster der
PWM-Signale spezifiziert und die geeignete Neutral-
punktspannung VNR als einen Schwellenwert fiir die
vorstehend beschriebene Neutralpunktspannung VN
bestimmt. Mit anderen Worten ist vorgesehen, dass
die Motorstromberechnungseinrichtung 230 als den
Pegel zum Einstellen eines Schwellenwerts einen der
folgenden verwendet: die von dem Vektor V7 be-
stimmte Spannung; die von den Vektoren V2, V4 und
V6 bestimmte Spannung, die von den Vektoren V1,
V3 und V5 bestimmte Spannung und die von dem
Vektor VO bestimmte Spannung.

[0054] Die Neutralpunktspannung VN, die aufgrund
des Betriebs des Elektromotors 300 auftritt, an-
dert sich notwendigerweise schrittweise synchron
mit den PWM-Impulsmustern. Dementsprechend
ist es, wenn die Neutralpunktspannung VN, die
von der Neutralpunktspannungserfassungsschaltung
120 aus den Ausgangsspannungen der Wechselrich-
terschaltung 110 erfasst wird, und die geeignete Neu-
tralpunktspannung VNR, die aus dem Impulsmuster
der PWM-Signale bestimmt wird, miteinander vergli-
chen werden, moglich, zu bestimmen, ob die drei
Ausgabeleitungen fir die drei Phasen alle normal
sind oder ob eine Anomalie in einer der drei Phasen
vorliegt.
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[0055] Wenn der Ausgangsspannungsvektor der
Wechselrichterschaltung 110 der Vektor V2, der Vek-
tor V4 oder der Vektor V6 ist, sind die Ausgangsspan-
nungen von zwei der drei Phasen der Wechselrichter-
schaltung 110 die Batteriespannung VB, wahrend die
Ausgangsspannung der anderen Phase 0 V ist. Dem-
entsprechend wird der Wert der geeigneten Neutral-
punktspannung VNR in diesem Fall VNR = VB x 2/3.

[0056] Aulerdem ist, wenn der Ausgangsspan-
nungsvektor der Wechselrichterschaltung 110 der
Vektor V1, der Vektor V3 oder der Vektor V5 ist,
die Ausgangsspannung einer der drei Phasen der
Wechselrichterschaltung 110 die Batteriespannung
VB, wahrend die Ausgangsspannungen der anderen
zwei Phasen 0 V sind. Dementsprechend wird der
Wert der geeigneten Neutralpunktspannung VNR in
diesem Fall VNR = VB x 1/3.

[0057] Wenn der Ausgangsspannungsvektor der
Wechselrichterschaltung der Vektor VO ist, sind die
Ausgangsspannungen aller drei Phasen der Wech-
selrichterschaltung 110 0 V. Dementsprechend wird
der Wert der geeigneten Neutralpunktspannung VNR
in diesem Fall VNR = 0.

[0058] Auf ahnliche Weise sind, wenn der Aus-
gangsspannungsvektor der Wechselrichterschaltung
der Vektor V7 ist, die Ausgangsspannungen aller drei
Phasen der Wechselrichterschaltung 110 die Batte-
riespannung VB. Dementsprechend wird der Wert
der geeigneten Neutralpunktspannung VNR in die-
sem Fall VNR = VB.

[0059] In dem in Fig. 3 gezeigten Wellenformdia-
gramm sind mit den bei (a) gezeigten Drei-Phasen-
Spannungsbefehlwerten alle modulierten Wellen (d.
h. Spannungsbefehlswerte) Vu*, Vv*, Vw* der drei
Phasen der Wechselrichterschaltung 110 Wellenfor-
men, die dritte Harmonische umfassen (wobei das
Modulationsverhaltnis 1,15 ist). Es sollte zu verste-
hen sein, dass ein PWM-Dreieckswellentrager Carry,
der die Tragerwelle ist, auch bei (a) gezeigt ist. Folg-
lich wird die bei (b) gezeigte Nullphasenspannung ei-
ne Wellenform, die eine dritte Harmonische umfasst,
und wird auch die Nullphasenspannung von (b) der
bei (d) gezeigten Neutralpunktspannungswellenform
Uberlagert.

[0060] Die Wellenform des in den oberen Arm der U-
Phase eingegebenen PWM-Signals ist in Fig. 3 bei
(c) gezeigt. Dies ist das Signal, das den IGBT 52 an-
treibt, der das Schaltelement des oberen Arms der U-
Phase der Wechselrichterschaltung 110 ist. Es sollte
zu verstehen sein, dass das PWM-Signal fir den un-
teren Arm der U-Phase das Komplementarsignal (d.
h., das inverse Signal) zu dem PWM-Signal fir den
bei (c) gezeigten oberen Arm der U-Phase ist.
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[0061] Wie bei (c) gezeigt, wird, wenn der Wert des
PWM-Signals fiir den oberen Arm der U-Phase Vga-
te (hoher Pegel) ist, der IGBT 52 des oberen Arms
der U-Phase EIN und wird die U-Phasen-Ausgangs-
spannung der Wechselrichterschaltung 110 VB. Um-
gekehrt wird, wenn der Wert des PWM-Signals fur
den oberen Arm der U-Phase 0 ist (niedriger Pegel),
der IGBT 62 des unteren Arms der U-Phase EIN und
wird die U-Phasen-Ausgangsspannung der Wechsel-
richterschaltung 110 0 Volt.

[0062] Eine Anderung der Neutralpunktspannung
VN synchron mit dem PWM-Trager Carry von (a) ist
in Fig. 3 bei (d) gezeigt. Diese Neutralpunktspannung
VN gibt die Spannungswerte an dem Neutralpunkt
des Motors 300 von dem Vektor VO zum Vektor V7 in
der Reihenfolge an. Dies ist ein kombinierter Span-
nungswert, der der Mittelwert der Ausgangsspannun-
gen Vu, Vv und Vw der drei Phasen der Wechselrich-
terschaltung 110 ist und durch folgende Gleichung
(1) gegeben ist. Dies ist &quivalent zu dem Wert der
von der Neutralpunktspannungserfassungsschaltung
120 erfassten Neutralpunktspannung VN.

VN = (Vu + Vv + Vw)/3 1)

[0063] Der Wert der von der vorstehenden Glei-
chung (1) gegebenen Neutralpunktspannung VN
kann als von der vorstehend beschriebenen Neutral-
punktspannungserfassungsschaltung 120 erfasst be-
trachtet werden und diese Neutralpunktspannung VN
ist eine Spannung, die sich schrittweise synchron mit
dem Impulsmuster der PWM-Signale andert.

[0064] Als Nachstes wird der Fall betrachtet, in dem
eine der Ausgabeleitungen der Wechselrichterschal-
tung 100 fir eine der drei Phasen in den offenen
Zustand geht (diese Phase wird nachstehend als
.ehlende Phase” bezeichnet). In diesem Fall kann
die Neutralpunktspannung, wenn die Phase verloren
geht, wie nachstehend beschrieben, durch Verwen-
dung der in der Tabelle von Fig. 4 gezeigten Listen
erfasst werden. Fig. 4 ist eine Listentabelle, die die
Beziehung zwischen den Ausgangsspannungsvekto-
ren und der Neutralpunktspannung VN sowohl unter
normalen Bedingungen als auch, wenn eine der Pha-
sen verloren gegangen ist, zeigt.

[0065] Unter normalen Bedingungen, wenn keine
Phase verloren gegangen ist, ist, wie in Fig. 4 ge-
zeigt, die Neutralpunktspannung VN VB x 1/3 oder
VB x 2/3 fur die Vektoren V1 bis V6, 0 fir den Vek-
tor VO und VB fur den Vektor V7. Andererseits wird
dann, wenn die Phase auf einer der Ausgabeleitun-
gen verloren gegangen ist, wie in Fig. 4 gezeigt, die
Neutralpunktspannung VN fiur die Vektoren V1 bis
V6 eines von 0, VB/2 oder VB werden. Dementspre-
chend ist es, wenn der Wert der von der Neutralpunkt-
spannungserfassungsschaltung 120 erfassten Neu-
tralpunktspannung VN jemals VN = VB/2 wird, mdg-
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lich, zu bestimmen, dass eine der Phasen verloren
gegangen ist.

[0066] Wenn durch das vorstehend beschriebene
Vorgehen bestimmt wurde, dass eine der Phasen
verloren gegangen ist, ist es dann mdglich, eine Ent-
scheidung zu treffen, welche der Phasen diejenige
ist, die verloren gegangen ist, durch Spezifizieren,
welcher von den Vektoren V1 bis V6 der Vektor oder
die Vektoren sind, fur die der Wert der Neutralpunkt-
spannung VN 0 oder VB wird. Konkret ist es, wenn
von den Ausgangsspannungsvektoren V1, V3 und
V5, fir die nur eine der Phasen EIN ist (1), wéhrend
die anderen zwei Phasen AUS sind (0), die Neutral-
punktspannung VN fir eine davon Null geworden ist,
mdglich, zu bestimmen, dass diejenige Phase, fir
die der Ausgangsspannungsvektor EIN ist, diejeni-
ge Phase ist, die verloren gegangen ist. Mit anderen
Worten ist es mdglich, zu entscheiden, dass die U-
Phase diejenige ist, die verloren gegangen ist, wenn
VN = 0 fiir den Vektor V1, ist es mdglich, zu entschei-
den, dass die V-Phase diejenige ist, die verloren ge-
gangen ist, wenn VN = 0 fur den Vektor V3, und ist
es moglich, zu entscheiden, dass die W-Phase dieje-
nige ist, die verloren gegangen ist, wenn VN = 0 fur
den Vektor V5.

[0067] AuRerdem ist es, wenn von den Ausgangs-
spannungsvektoren V2, V4 und V6, fir die nur ei-
ne der Phasen AUS ist (0), wahrend die anderen
zwei Phasen EIN sind (1), die Neutralpunktspannung
VN fur eine davon VB geworden ist, es mdglich, zu
bestimmen, dass diejenige Phase, fir die der Aus-
gangsspannungsvektor AUS ist, diejenige Phase ist,
die verloren gegangen ist. Mit anderen Worten ist es
mdglich, zu entscheiden, dass die W-Phase diejeni-
ge ist, die verloren gegangen ist, wenn VN = VB fir
den Vektor V2, ist es mdglich, zu entscheiden, dass
die U-Phase diejenige ist, die verloren gegangen ist,
wenn VN = VB fir den Vektor V4, und ist es méglich,
zu entscheiden, dass die V-Phase diejenige ist, die
verloren gegangen ist, wenn VN = VB fiir den Vektor
V6.

[0068] Es sollte zu verstehen sein, dass, unabhan-
gig davon, welche Phase verloren gegangen ist, der
Wert der Neutralpunktspannung VN fiir den Vektor
V0 0 wird, was die gleiche wie die geeignete Neu-
tralpunktspannung VNR ist, und auRerdem der Wert
der Neutralpunktspannung VN fiir den Vektor V7 VB
wird, was die gleiche wie die geeignete Neutralpunkt-
spannung VNR ist. Dementsprechend ist es durch
Erfassen der Neutralpunktspannungen fir den Vek-
tor VO und fur den Vektor V7 moglich, den Fall ei-
nes Massefehlers, in dem die Neutralpunktspannung
VN fir den Vektor V7 niedriger als VB wird, und den
Fall eines Leistungsleitungsfehlers, in dem die Neu-
tralpunktspannung VN fir den Vektor VO héher als
Null wird, von dem Fall einer fehlenden Phase zu un-
terscheiden. Es sollte zu verstehen sein, dass der
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Massefehler einen Fehler bedeutet, in dem eine Pha-
se einen Kurzschluss auf den Massepegel erfahrt,
und der Leistungsleitungsfehler einen Fehler bedeu-
tet, bei dem eine Phase einen Kurzschluss auf den
Batteriespannungspegel VB erfahrt.

[0069] In dieser Ausfiihrungsform kann eine Ano-
malie auf der Ausgabeleitung fiir eine der drei Pha-
sen von der Motorstromberechnungseinrichtung 230
durch Verwendung eines wie vorstehend beschriebe-
nen Verfahrens erfasst werden.

[0070] Fig. 5 ist eine Figur, die den Steuerablauf fur
von der Motorstromberechnungseinrichtung 230 aus-
gefiihrte Anomaliebestimmung zeigt. Dieser Steuer-
ablauf aus Fig. 5 wird jetzt im Folgenden erlautert.
Es sollte zu verstehen sein, dass der Steuerablauf
aus Fig. 5 von der Motorstromberechnungseinrich-
tung 230 ausgefiihrt wird, die aus einem Computer,
wie zum Beispiel einem Mikrocomputer oder Ahnli-
chem, gebildet ist. Die Motorstromberechnungsein-
richtung 230 fiihrt Berechnungen wie nachstehend
beschrieben durch und fihrt Anomaliebestimmung
mittels eines Programms aus, das diesen Steuerab-
lauf implementiert, der bei einem vorbestimmten Zeit-
intervall wiederholt gestartet wird.

[0071] Nach dem Start des Steuerablaufs aus Fig. 5
erfasst in Schritt S40 die Motorstromberechnungs-
einrichtung 230 das Impulsmuster der gegenwartigen
PWM-Signale. Wie vorstehend beschrieben, andert
sich das Impulsmuster der PWM-Signale synchron
mit dem PWM-Trager Carry. Dadurch ist es mdglich,
das Impulsmuster der PWM-Signale durch Erfassen
der PWM-Signale fiir jede von dem PWM-Generator
220 ausgegebene Phase zu mit dem PWM-Trager
Carry synchronisierten Zeiten zu erfassen. Dadurch
ist es wiederum maoglich, auszuwahlen, welcher Wert
fur die geeignete Neutralpunktspannung VNR als ein
Schwellenwert ibernommen werden sollte.

[0072] Wenn das Impulsmuster der PWM-Signale
in Schritt S40 erfasst wurde, berechnet im nachsten
Schritt S41 die Motorstromberechnungseinrichtung
230 die Spannungen fir die entsprechenden Pha-
sen, um die geeignete Neutralpunktspannung VNR
zu erlangen, die dem erfassten Impulsmuster ent-
spricht. Hier werden, wie nachstehend beschrieben,
die Spannungen Vu, Vv und Vw fiir die entsprechen-
den Phasen durch Multiplizieren der Leistungszufihr-
spannung VB mit Spannungskoeffizienten fiir die ent-
sprechenden Phasen auf der Grundlage des erfass-
ten Impulsmusters der PWM-Signale berechnet.

[0073] Konkret sind, wenn das erfasste Impulsmus-
ter der PWM-Signale der Vektor V7 ist, die Span-
nungskoeffizienten fiir alle drei Phasen 1/3. Auler-
dem sind, wenn das erfasste Impulsmuster der PWM-
Signale der Vektor V2, der Vektor V4 oder der Vektor
V6 ist, die Spannungskoeffizienten fir zwei der Pha-
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sen 1/3, wahrend der Spannungskoeffizient fur die
Ubrige Phase 0 ist. Und wenn das erfasste Impuls-
muster der PWM-Signale der Vektor V1, der Vektor
V3 oder der Vektor V5 ist, ist der Spannungskoeffizi-
ent fur eine der Phasen 1/3, wahrend die Spannungs-
koeffizienten fir die Gbrigen zwei Phasen 0 sind. Fer-
ner sind, wenn das erfasste Impulsmuster der PWM-
Signale der Vektor VO ist, die Spannungskoeffizien-
ten fir alle drei Phasen O.

[0074] Nach dem Erlangen der Spannungen fir die
entsprechenden Phasen, die dem PWM-Impulsmus-
ter entsprechen, in Schritt S41 berechnet als Nachs-
tes in Schritt S42 die Motorstromberechnungseinrich-
tung 230 den Wert der geeigneten Neutralpunktspan-
nung VNR. Hier wird der Wert der geeigneten Neu-
tralpunktspannung VNR durch Addieren der Span-
nungen fur die in S41 erlangten Phasen berechnet.
Mit anderen Worten kann der Wert der geeigneten
Neutralpunktspannung VNR auf der Grundlage der
Spannungen Vu, Vv und Vw fir die entsprechenden
in Schritt S41 erlangten Phasen unter Berlcksichti-
gung deren Spannungskoeffizienten gemaf der fol-
genden Gleichungen erlangt werden:

VNR = (Vu + Vv + Vw)/3

[0075] Wie bei (d) in Fig. 3 gezeigt, ist der durch die
vorstehende Gleichung gegebene Wert fir die geeig-
nete Neutralpunktspannung VNR 0 V fiir den Vektor
V0, 2/3 x VB Volt fur die Vektoren V2, V4 und V6, 1/3
x VB Volt fiir die Vektoren V1, V3 und V5 und VB Volt
fur den Vektor V7. Die auf diese Weise erlangte ge-
eignete Neutralpunktspannung VNR wird in der fol-
genden Berechnung als ein Schwellenwert verwen-
det, der dem PWM-Muster entspricht.

[0076] Als Nachstes liest in Schritt S43 die Motor-
stromberechnungseinrichtung 230 den Wert der Neu-
tralpunktspannung VN von der Neutralpunktspan-
nungserfassungsschaltung 120 ein und speichert
ihn. Hier wird der von der Neutralpunktspannungs-
erfassungsschaltung 120 erfasste Wert als der Wert
der Neutralpunktspannung VN bezogen, der dem in
Schritt S40 erfassten PWM-Impulsmuster entspricht.

[0077] Dann fihrt in Schritt S44 die Motorstrom-
berechnungseinrichtung 230 Anomaliebestimmung
fur die Ausgabeleitungen auf der Grundlage der in
Schritt S42 erlangten geeigneten Neutralpunktspan-
nung VNR und der in Schritt S43 bezogenen Neutral-
punktspannung VN aus. Hier wird der Wert der Neu-
tralpunktspannung VN mit dem Wert der geeigne-
ten Neutralpunktspannung VNR verglichen und wird
auf der Grundlage dieses Vergleichsergebnisses be-
stimmt, ob eine der Phasen verloren gegangen ist
oder nicht. Konkret wird durch Subtrahieren der Neu-
tralpunktspannung VN von der geeigneten Neutral-
punktspannung VNR die Differenz zwischen ihnen
berechnet und wird, wenn diese Differenz kleiner als

9/39



DE 10 2015 218 732 A1

ein vorbestimmter Wert ist, entschieden, dass die
Situation normal ist, mit anderen Worten, dass kei-
ne Phase verloren gegangen ist. Mit anderen Wor-
ten werden, wenn die Differenz kleiner als der vor-
bestimmte Wert ist, die geeignete Neutralpunktspan-
nung VNR und die tatsachliche Neutralpunktspan-
nung VN im Wesentlichen &quivalent zueinander und
wird dementsprechend entschieden, dass normaler
Betrieb durchgefiihrt wird. Andererseits wird, wenn
die berechnete Differenz gréRer als der vorbestimm-
te Wert ist, entschieden, dass eine Anomalie vorliegt,
mit anderen Worten, dass eine der Phasen verloren
geht. Anders ausgedrickt schwankt, wenn die Diffe-
renz grélRer als der vorbestimmte Wert ist, die tat-
séchliche Neutralpunktspannung VN bezuglich der
geeigneten Neutralpunktspannung VN, so dass ent-
schieden wird, dass ein anomaler Betrieb durchge-
fuhrt wird. Es sollte zu verstehen sein, dass, wenn
die Berechnung der Differenz die Differenz mit hinzu-
geflgtem Vorzeichen, d. h., die Differenz mit einem
,+" oder einem ,—, Vorzeichen erlangt, es auch még-
lich ist, zwischen einem Fehler einer fehlenden Pha-
se und einem Massefehler oder einem Leistungslei-
tungsfehler gemal dem PWM-Impulsmuster zu die-
sem Zeitpunkt zu unterscheiden.

[0078] Wenn die in Schritt S44 berechnete Diffe-
renz zwischen der geeigneten Neutralpunktspan-
nung VNR und der Neutralpunktspannung VN unter
dem vorbestimmten Wert liegt, fahrt der Steuerablauf
mit Schritt S45 fort, in dem die Motorstromberech-
nungseinrichtung 230 bestimmt, dass normaler Be-
trieb durchgefiihrt wird, in dem keine Phase auf einer
der Ausgabeleitungen fehlt. Dann fuhrt in Schritt S46
die Motorstromberechnungseinrichtung 230 Strom-
berechnungsverarbeitung flr normale Bedingungen
durch und endet die in dem Ablaufdiagramm in Fig. 5
gezeigte Verarbeitung schliellich.

[0079] Andererseits fahrt, wenn in Schritt S44 die be-
rechnete Differenz zwischen der geeigneten Neutral-
punktspannung VNR und der Neutralpunktspannung
VN groR} oder gleich dem vorbestimmten Wert ist,
der Steuerablauf mit Schritt S47 fort, in dem die Mo-
torstromberechnungseinrichtung 230 bestimmt, dass
eine Anomalie aufgetreten ist, in der eine der Pha-
sen auf einer der Ausgabeleitungen verloren gegan-
gen ist. Dann fahrt der Steuerablauf mit Schritt S48
fort, in dem die Motorstromberechnungseinrichtung
230 Mitteilungsverarbeitung ausfihrt, um an die Be-
dienungsperson einen Alarm auszugeben, dass eine
Phase verloren gegangen ist. Diese Mitteilung kann
durch eine Warnung an den Fahrer des Fahrzeugs,
dass eine der drei Phasen verloren gegangen ist,
mittels eines Verfahrens wie beispielsweise das Auf-
leuchten eines Warnlichts (in der Figur nicht gezeigt),
das auf einem Armaturenbrett des Fahrzeugs oder
Annlichem vorgesehen ist, durchgefiihrt werden.
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[0080] Nach dem Durchfihren der Mitteilungsverar-
beitung in Schritt S48 flhrt im nachsten Schritt S49
die Motorstromberechnungseinrichtung 230 Strom-
berechnungsverarbeitung flir anomale Bedingungen
aus. Bei dieser Stromrechnungsverarbeitung fir ano-
male Bedingungen bestimmt die Motorstromberech-
nungseinrichtung 230, welche die Ausgabeleitung
derjenigen Phase ist, die verloren gegangen ist, und
stellt den Stromwert flir diese Phase auf Null ein,
wahrend sie Stromwerte fir die anderen zwei Pha-
sen auf der Grundlage des Gleichstroms Idc be-
rechnet, der von dem Stromdetektor Rsh zugefiihrt
wird. Wenn diese Stromberechnungsverarbeitung fir
anormale Bedingungen abgeschlossen ist, beendet
die Motorstromberechnungseinrichtung 230 die Ver-
arbeitung des Ablaufdiagramms aus Fig. 5.

[0081] Es sollte zu verstehen sein, dass es, auch
wenn in der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
form ein Beispiel beschrieben wurde, in dem die Ent-
scheidung, welche Ausgabeleitung diejenige ist, de-
ren Phase verloren gegangen ist, durch Erlangen des
Werts der geeigneten Neutralpunktspannung VNR
durch Berechnung in Schritt S42 und durch Verglei-
chen des Werts der Neutralpunktspannung VN mit
diesem Wert der geeigneten Neutralpunktspannung
VNR durchgefihrt wird, auch akzeptabel ware, die
Entscheidung, welche Ausgabeleitung diejenige ist,
deren Phase verloren gegangen ist, mittels eines an-
deren Verfahrens zu treffen. Es waére beispielsweise
auch mdglich, die Neutralpunktspannung VN mit ei-
ner Mehrzahl von im Voraus eingestellten Schwellen-
werten zu vergleichen und die Entscheidung, welche
Ausgabeleitung diejenige ist, deren Phase verloren
gegangen ist, auf der Grundlage dieser Vergleichs-
ergebnisse zu treffen. Konkret kénnen, wie bei (d) in
Fig. 3 gezeigt, drei Schwellenwerte Vt1, Vi2 und Vt3
im Voraus als ein erstes Anomaliebestimmungsni-
veau, ein zweites Anomaliebestimmungsniveau und
ein drittes Anomaliebestimmungsniveau eingestellt
werden und kann eine Beziehung zwischen ihnen
und den Ausgangsspannungsvektoren im Voraus in
einem festen Speicher oder Ahnlichem gespeichert
werden. Und die Entscheidung, welche Ausgabelei-
tung diejenige ist, deren Phase verloren gegangen
ist, wird durch Auswahlen eines dieser gemafl dem
Impulsmuster der PWM-Signale erfassten Anomali-
ebestimmungsniveaus und Vergleichen dieses Ano-
maliebestimmungsniveaus mit der erfassten Neutral-
punktspannung VN durchgefiihrt. Wenn die Phase ei-
ner der Ausgabeleitungen verloren gegangen ist, ist
es mdglich, auf der Grundlage der Neutralpunktspan-
nung VN auf diese Weise auch zu bestimmen, wel-
che Phase verloren gegangen ist.

[0082] Esware auch akzeptabel, ein Entscheidungs-
verfahren vom vorstehend beschriebenen Typ auf ei-
ne dhnliche Weise wie das in Fig. 4 gezeigte Verfah-
ren auszufihren. Mit anderen Worten ware es mog-
lich, die Bestimmung, welche Ausgabeleitung diejeni-
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ge ist, deren Phase verloren gegangen ist, durch Er-
setzen des Werts der berechneten geeigneten Neu-
tralpunktspannung VNR in Schritt S42 aus Fig. 5
mit einem der Anomaliebestimmungsniveaus V1, V2
oder V3 und der Ausfuhrung wie im Ablaufdiagramm
aus Fig. 5 erlautert, durchzufiihren.

[0083] Es sollte zu verstehen sein, dass es in dem
in Fig. 5 gezeigten Steuerablauf wahrend der Erfas-
sung des Impulsmusters der PWM-Signale in Schritt
S40 winschenswert ist, die Erfassung in dem spa-
teren Halbzyklus des PWM-Tragers durchzufihren,
wie spater beschrieben wird. Somit ist es mdglich, die
Verarbeitungslast des Mikrocomputers zu verringern.
Ferner wére es, wie bei S1, S2, S3, S4... von (d) in
Fig. 3 gezeigt, akzeptabel, die Erfassung der Neutral-
punktspannung VN und die Ausfiihrung von Anomali-
ebestimmung jeden Halbzyklus des PWM-Tragers zu
den Zeiten des Vektors VO und des Vektors V7 einzu-
richten. Aullerdem wére es auch akzeptabel, Anoma-
liebestimmung mit einem Zyklus auszufuhren, des-
sen Periode ein positives ganzzahliges Mehrfaches
der Halfte der Periode des PWM-Tragers ist.

[0084] Als Nachstes wird die in Schritt S49 aus
Fig. 5 durchgefiihrte Stromberechnungsverarbeitung
fir anomale Bedingungen mit Bezugnahme auf Fig. 6
bis Fig. 9 erlautert.

[0085] Fig. 6 ist eine Figur, die ein Beispiel fir die
Impulsformgleichstromwellenform zeigt, die durch die
Wechselrichterschaltung 110 flie3t. Hier ist eine typi-
sche Gleichstromwellenform gezeigt, wenn keine Im-
pulsverschiebung durchgefiihrt wird, wie spater be-
schrieben wird.

[0086] Das Diagramm (a) in Fig. 6 zeigt einen Sa-
gezahn-férmigen Zahlwert zum Erzeugen von PWM-
Impulsen in den PWM-Generator 220. Die Periode
Tpwm dieser Sdgezahnwelle ist gleich der Periode
des bei (a) in Fig. 3 gezeigten PWM-Tragers Carry.

[0087] Und das Diagramm (b) in Fig. 6 zeigt die Im-
pulsform-PWM-Signale fir jede Phase, die von dem
PWM-Generator 220 an die Wechselrichterschaltung
110 ausgegeben werden. Bei (b) in Fig. 6 sind ein-
zelne Abschnitte der PWM-Impulse, die Momentan-
spannungsbefehlen entsprechen, gezeigt und sind
die PWM-Pulsweiten fiir die drei Phasen als Upw,
Vpw und Vpw gezeigt.

[0088] Auflierdem zeigt (c) in Fig. 6 die Wellenform
des von dem Stromdetektor Rsh erfassten Gleich-
stroms Idc. Wie bei (c) in Fig. 6 gezeigt, andert sich
der Gleichstrom Idc von Id1 zu Id2 oder von Id2 zu
Id1 entsprechend den PWM-Signalen flr die unter-
schiedlichen bei (b) in Fig. 6 gezeigten Phasen.

[0089] Hier wird der Fall betrachtet, in dem die Weite
des Zwischenphasenimpulses zwischen der U-Pha-
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se und der V-Phase entsprechend dem Vektor V1
und die Weite der Zwischenphasenimpulse zwischen
der V-Phase und der W-Phase entsprechend dem
Vektor V2 kirzer sind als die Mindestabtastperiode
des A/D-Wandlers in der Motorstromberechnungs-
einrichtung 230. In diesem Fall ist es nicht mdglich,
den korrekten Gleichstromwert zu beziehen, da es
fur die Motorstromberechnungseinrichtung 230 nicht
moglich ist, den Wert des Gleichstroms Idc abzutas-
ten. Mit anderen Worten erreichen, obwohl ein Mo-
torstrom aufgrund einer Spannung zwischen Leitun-
gen flielt, die der Differenz zwischen den Signalen
fur die PWM-Impulse fir die bei (b) in Fig. 6 gezeig-
ten Phasen, die dem Elektromotor 300 zugefiihrt wer-
den, wenn dieser Motorstrom sehr klein ist, die Puls-
weiten t1 und t2 des Gleichstroms Idc, die entspre-
chend den Weiten der Zwischenphasenimpulse be-
stimmt werden, die dem oben beschriebenen Vektor
V1 und dem Vektor V2 entsprechen, in einigen Fal-
len nicht die Mindestpulsweite TPS. In solchen Féllen
ist die Erfassung des Gleichstroms Idc nicht méglich,
so dass keine geeignete Steuerung des Motorstroms
moglich ist.

[0090] Als N&chstes wird mit Bezugnahme auf Fig. 7
ein Fall erlautert, in dem fir den Umgang mit Proble-
men wie den vorstehend beschriebenen Impulsver-
schiebung durch Andern der Positionen der PWM-
Signale durchgefuhrt wird. Fig. 7 ist eine Figur, die
ein Beispiel fur die Wellenform des Impulsformstroms
zeigt, der durch die Wechselrichterschaltung 110
flie3t, wenn Impulsverschiebung durchgefiihrt wird.

[0091] Fig. 7 unterscheidet sich von Fig. 6 darin,
dass die Positionen der Impulse (die Phasen) bei (b)
der U-Phase und der W-Phase von den PWM-Signa-
len fur die entsprechenden Phasen verschoben sind,
und dass die bei (c) gezeigte Wellenform des Gleich-
stroms Idc folglich geandert ist. Dadurch wird die
Pulsweite des Gleichstroms Idc zur Mindestpulswei-
te TPS gemacht, so dass eine Erfassung des Gleich-
stroms Idc mdglich wird.

[0092] Die Pulsweiten (Mpw, Vpw, Wpw) der PWM-
Signale fiur die bei (b) aus Fig. 7 gezeigten Phasen
sind die gleichen wie die bei (b) in Fig. 6 gezeigten. In
Fig. 7(b) ist an den fallenden Flanken der PWM-Im-
pulse, wobei der V-Phasen-Impuls als Referenz ge-
nommen wird, die U-Phasen Impulsphase um genau
einen Impulsverschiebungsausmal® Tt2 verzdgert,
wodurch die Zwischenphasenpulsweite der U-Pha-
se und der V-Phase, die dem Vektor V1 entspricht,
verbreitert wird, so dass sie groRer oder gleich der
Mindestpulsweite TPS wird. Aulerdem wird der Zwi-
schenphasenimpuls der U-Phase und der V-Phase,
der dem Vektor V4 entspricht, an den ansteigenden
Flanken der PWM-Impulse erzeugt. Dadurch wird
beziglich des Zwischenphasenimpulses der U-Pha-
se und der V-Phase, der dem Vektor V1 entspricht,
wenn keine Impulsverschiebung durchgefiihrt wird,
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was bei (b) in Fig. 6 gezeigt ist, ein Impuls in dem
Gleichstrom Idc erzeugt, dessen Polaritat umgekehrt
wird und dessen Weite klein ist. Dadurch ist es mdg-
lich, wahrend eine ausreichend lange Abtastperiode
sichergestellt wird, den Mittelwert der an den Elek-
tromotor 300 angelegten Spannung innerhalb eines
einzelnen Abschnitts der PWM-Impulse gleich deren
Wert in dem bei (b) in Fig. 6 gezeigten Fall zu ma-
chen, in dem keine Impulsverschiebung durchgefihrt
wird. Folglich ist es mdglich, die Phase und die an
den Elektromotor 30 angelegte Spannung anzupas-
sen und den Elektromotor 300 zu steuern.

[0093] Zu diesem Zeitpunkt wird bei der bei (c) in
Fig. 7 gezeigten Wellenform des Gleichstroms Idc die
Weite (d. h. der Bereich) des Stromimpulses an den
ansteigenden Flanken der PWM-Impulse kleiner. Es
sollte zu verstehen sein, dass ein Bereich von nega-
tiver GroRe bei (c) in Fig. 7 auftritt. Andererseits wird
an den fallenden Flanken der PWM-Impulse die Wei-
te (d. h. der Bereich) des Stromimpulses gré3er. Der
gesamte Bereich des Stromimpulses flr einen einzel-
nen Abschnitt der PWM-Impulse bei (c) in Fig. 7 ist
gleich dem entsprechenden Bereich bei (¢) in Fig. 6.

[0094] Es ist mdglich, die Gleichstromwerte 1d1 und
Id2 durch Durchfiihren von Impulsverschiebung wie
vorstehend beschrieben und durch Abtasten des
Gleichstroms Idc mit dem ND-Wandler in der Motor-
stromberechnungseinrichtung 230 mit Prazision zu
beziehen. Es sollte auch zu verstehen sein, dass
es akzeptabel ware, die Gleichstromwerte Id3 und
Id4 nicht in dem friiheren Halbzyklus des PWM-Tra-
gers zu erfassen. Mit der vorliegenden Erfindung ist
es winschenswert, die Erfassung der Neutralpunkt-
spannung VN und die Erfassung der Gleichstromwer-
te 1d1 und Id2 etwa zur gleichen Zeit durchzufiihren.

[0095] Als Nachstes wird der Betrieb zur Erfassung,
wann die V-Phase diejenige ist, die verloren gegan-
gen ist, mit Bezugnahme auf Fig. 8 erlautert. Fig. 8
ist eine Figur, die ein Beispiel fiir die Wellenform des
Impulsformgleichstroms zeigt, der durch die Wech-
selrichterschaltung 110 flief3t, wenn in dem Zustand,
in dem Impulsverschiebung durchgefihrt wird, die V-
Phase verloren gegangen ist.

[0096] Der Unterschied zwischen Fig. 8 und Fig. 7
besteht darin, dass von den PWM-Signalen fir die
entsprechenden bei (b) gezeigten Phasen das PWM-
Signal fir die V-Phase verschwunden ist, da diese V-
Phase verloren gegangen ist, und dass folglich die
bei (c) gezeigte Wellenform des Gleichstroms Idc ver-
andert ist.

[0097] In dem Fall aus Fig. 8 wird aufgrund der
Tatsache, dass die V-Phase verloren gegangen ist,
der Vektor V1 kontinuierlich von der Wechselrich-
terschaltung 110 in dem Intervall von dem Abfall
des PWM-Impulses der W-Phase zu dem Abfall des
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PWM-Impulses fir die U-Phase ausgegeben. Aus
diesem Grund wird der Stromwert lu der U-Phase
zweimal von der Motorstromberechnungseinrichtung
230 als Werte ,|d1” und 1d2” des Gleichstroms ldc ge-
messen. Da jedoch, wie bei (c) in Fig. 7 gezeigt, die
Motorstromberechnungseinrichtung 230 die Strom-
werte fir die entsprechenden Phasen unter der An-
nahme berechnet, dass der PWM-Impuls der V-Pha-
se normal ausgegeben wird, wird es dementspre-
chend moglich, korrekte Stromwerte in diesem Zu-
stand zu berechnen. Somit wird es notwendig, die Be-
rechnung von korrigierten Strémen unter Beriicksich-
tigung der Tatsache, dass die V-Phase verloren ge-
gangen ist und der Strompfad sich andert, durchzu-
fuhren und dadurch Stromwerte fir jede der Phasen
korrekt zu berechnen.

[0098] Als Nachstes wird diese Berechnung von kor-
rigierten Strémen, die von der Motorstromberech-
nungseinheit 230 durchgefihrt wird, wenn eine Pha-
se verloren gegangen ist, mit Bezugnahme auf Fig. 9
erlautert. Fig. 9 ist eine Listentabelle, die die Be-
ziehung zwischen den Ausgangsspannungsvektoren
und dem Gleichstrom Idc, sowohl wahrend normalen
Bedingungen als auch, wenn eine der Phasen verlo-
ren gegangen ist, zeigt.

[0099] In dieser Ausfiihrungsform ist die Motor-
stromberechnungseinrichtung 230 in der Lage, den
Stromwert fir jede Phase bezlglich des Gleich-
stroms Idc bei normalen Bedingungen aus den Aus-
gangsspannungsvektoren von der Wechselrichter-
schaltung 110, die gemalt den PWM-Signalen auf
der Grundlage der in Fig. 9 gezeigten Listentabelle
bestimmt werden, zu erlangen. Beispielsweise wird
bei normalen Bedingungen, wenn keine Phase fehlt,
der Motorstromwert Iw fir die W-Phase durch Ver-
wendung des Gleichstromwerts I1d2 wahrend des in
Fig. 7 gezeigten Vektors V2 erlangt. AuRerdem wird
der Motorstromwert lu fir die U-Phase durch Verwen-
dung des Gleichstromwerts Id1 wahrend des Vektors
V1 erlangt. Und der Motorstrom fiir die Gibrige Phase,
d. h. fir die V-Phase, kann durch Verwendung von
nachstehender Gleichung (2) erlangt werden:

O=lu+lv+iw (2)

[0100] Andererseits wird, wie in Fig. 8 gezeigt, bei
einer Anomalie, in der zum Beispiel die V-Phase ver-
loren gegangenist, in dem Intervall, in dem der Vektor
V2 unter normalen Bedingungen ausgegeben wer-
den sollte, tatsachlich der Vektor V1 ausgegeben.
Der Wert der erfassten Neutralpunktspannung VN ist
in einem solchen Fall VN = VB/2. Auferdem ist wah-
rend des Intervalls, in dem der Vektor V1 auf die glei-
che Art wie unter normalen Bedingungen ausgege-
ben wird, der erfasste Wert der Neutralpunktspan-
nung VN auch VN = VB/2. In diesem Fall ist es mog-
lich, aus der in Fig. 4 gezeigten Beziehung zwischen
den Ausgangsspannungsvektoren und der Neutral-
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punktspannung VN zu dem Zeitpunkt, zu dem die
Phase verloren geht, zu bestimmen, dass die V-Pha-
se diejenige ist, die verloren gegangen ist.

[0101] Wenn es mdglich war, wie vorstehend be-
schrieben zu bestimmen, dass die V-Phase die ver-
loren gegangene ist, ist es mdglich, Motorstréme (lu,
Iv, Iw) fUr jede der Phasen bezuglich des Werts des
Gleichstroms Idc aus der in Fig. 9 gezeigten Be-
ziehung zwischen den Ausgangsspannungsvektoren
und dem Gleichstrom Idc im Falle einer verlorenen
Phase und durch Einstellen von Iv = 0 zu erlan-
gen. Dadurch fihrt die Motorstromberechnungsein-
richtung 230 die Berechnung von korrigierten Stro-
men durch, wenn die V-Phase verloren gegangen ist.
Mit anderen Worten ist es, sogar in einer anormalen
Situation, in der eine der Phasen verloren gegangen
ist, immer noch maoglich, korrigierte Stromwerte fir
die entsprechenden Phasen durch Bestimmen, wel-
che Phase verlorengegangen ist, und durch Verwen-
den des Werts des erfassten Gleichstroms Idc zu be-
rechnen. Dadurch wird es moglich, den Elektromotor
300 weiterhin anzutreiben.

[0102] Hier ist es, wenn der erfasste Wert des
Gleichstroms Idc sich nicht geéndert hat, obwohl
sich die PWM-Signale geandert haben, dann ausge-
hend von dem Ausgangsspannungsvektor, der die-
sen PWM-Signalen entspricht, mdglich, eine Ent-
scheidung zu treffen, welche der Phasen verloren ge-
gangen ist. Es ist beispielsweise aus Fig. 9 zu erse-
hen, dass Iv = 0 die Bedingung ist, dass der erfass-
te Wert des Gleichstroms ldc, wenn das PWM-Signal
fur den Vektor V2 ausgegeben wird, und der erfass-
te Wert des Gleichstroms ldc, wenn das PWM-Signal
fur den Vektor V1 ausgegeben wird, gleich werden
sollten. Dadurch ist es mdglich, zu bestimmen, dass
die V-Phase diejenige ist, die verloren gegangen ist.
Mit anderen Worten ist die Motorstromberechnungs-
einrichtung 230 in der Lage, auf der Grundlage des
Gleichstroms Idc, der der Anderung von PWM-Signa-
len entspricht, zu bestimmen, welche Phase verlo-
ren gegangen ist. AuBerdem ware es auch mdglich,
sowoh| die Bestimmung der verloren gegangenen
Phase auf der Grundlage des Gleichstroms Idc wie
vorstehend beschrieben als auch der Bestimmung
der verloren gegangenen Phase auf der Grundlage
der Neutralpunktspannung VN, die den Ausgangs-
spannungen der Wechselrichterschaltung 110 ent-
spricht, wie vorstehend beschrieben, zusammen par-
allel durchzufiihren.

[0103] Als Nachstes wird der Betrieb zur Ausgabe-
leitungsanomalieerfassung in dieser ersten Ausfiih-
rungsform ferner mit Bezugnahme auf das in Fig. 10
gezeigte Wellenformdiagramm erlautert. Der Un-
terschied zwischen dem Wellenformdiagramm aus
Fig. 10 und dem Diagramm aus Fig. 3 ist der, dass
mit dem bei (a) gezeigten Drei-Phasen-Spannungs-
befehlswerten die modulierten Wellen (d. h. die Span-
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nungsbefehlswerte) Vu*, Vv*, Vw* der Wechselrich-
terschaltung 110 fir die drei Phasen Zwei-Phasen-
modulierte Wellenformen sind (mit einem Modulati-
onsverhaltnis von 1,15). Da es dadurch mdglich ist,
die Anzahl von Malen zu verringern, die jedes der
Schaltelemente in der Wechselrichterschaltung 110
geschaltet wird, kann dementsprechend eine grol3e
Effizienzsteigerung erwartet werden. AuRerdem un-
terscheidet sich die bei (b) gezeigte Nullphasenspan-
nung von der in Fig. 3 und ist eine Wellenform gewor-
den, die VMax bei Intervallen von 60° erreicht, und
wird diese Nullphasenspannung der bei (d) gezeigten
Neutralpunktspannungswellenform Uberlagert.

[0104] Die Motorstromberechnungseinrichtung 230
ist in der Lage, den Ausgabeleitungsanomalieerfas-
sungsbetrieb auch geman einem Verfahren, das dem
in Verbindung mit Fig. 3 bis Fig. 9 erklarten &hnlich
ist, mit einer Zwei-Phasen-modulierten Welle wie der
in Fig. 10 gezeigten durchzufihren.

[0105] Wie aus Fig. 10 zu ersehen ist, werden mit
dem Zwei-Phasen-modulierten Signal von der Wech-
selrichterschaltung 11 auf die Ausgangsfrequenz
synchronisierte Spannungsschwankungen der Neu-
tralpunktspannung VN des Elektromotors 300 Uber-
lagert. Auch in diesem Fall, wie bei (d) gezeigt, ist es
madglich, Anomalie auf den Ausgabeleitungen fir die
verschiedenen Phasen durch Vergleichen der Neu-
tralpunktspannung VN des Elektromotors 300 mit der
geeigneten Neutralpunktspannung VN fiir den Vektor
V0 bis den Vektor V7 in der Reihenfolge zu erfassen.

[0106] Es sollte zu verstehen sein, dass es, wie vor-
stehend beschrieben, auch akzeptabel ware, Ano-
maliebestimmung fir die Ausgabeleitungen fir die
verschiedenen Phasen durch Einstellen von drei
Schwellenwerten Vi1, Vt2 und Vt3 im Voraus als
ein erstes Anomaliebestimmungsniveau, ein zweites
Anomaliebestimmungsniveau und ein drittes Anoma-
liebestimmungsniveau durch Auswahlen eines die-
ser drei Anomaliebestimmungsniveaus gemaf dem
Impulsmuster der PWM-Signale und durch Verglei-
chen der erfassten Neutralpunktspannung VN mit
diesem ausgewahlten Anomaliebestimmungsniveau
durchzufiihren. In diesem Fall ware es, wie bei (d)
und Fig. 10 gezeigt, moglich, das Anomaliebestim-
mungshniveau durch Nutzung der Tatsache, dass ei-
ne Ausgabe von weniger oder gleich VB x 1/3 zu den
von S1 und S3 gezeigten Zeiten und eine Ausgabe
von mehr oder gleich VB x 2/3 zu den von S2 und S4
gezeigten Zeiten in Intervallen einer vorbestimmten
Anzahl von Malen wiederholt werden, auszuwéahlen.

[0107] Auflerdem wird der Ausgabeleitungsanoma-
lieerfassungsbetrieb in dieser ersten Ausfihrungs-
form jetzt weiter mit Bezugnahme auf das in Fig. 11
gezeigte Wellenformdiagramm erlautert. Das Wellen-
formdiagramm aus Fig. 11 unterscheidet sich von
dem Diagramm aus Fig. 3 darin, dass mit den bei
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(a) gezeigten Drei-Phasen-Spannungsbefehlswerten
die modulierten Wellen (d. h. die Spannungsbefehls-
werte) Vu*, Vv*, Vw* der Wechselrichterschaltung
110 fUr die drei Phasen 180° Rechteckwellen sind,
wobei das Modulationsverhéltnis 1,27 ist. Da es da-
durch mdglich ist, die Anzahl von Malen, die jedes der
Schaltelemente in der Wechselrichterschaltung 110
geschaltet wird, zu reduzieren, kann dementspre-
chend eine hohe Effizienzsteigerung erwartet wer-
den. AulRerdem ist die bei (b) gezeigte Neutralpunkt-
spannungswellenform eine Rechteckwelle mit einer
Periode von 60°. Es sollte zu verstehen sein, dass die
Wellenform der Nullphasenspannung wie die von (b)
aus Fig. 3 und die Wellenform des in den oberen Arm
der U-Phase eingegebene PWM-Signals wie das von
(c) aus Fig. 3 in Fig. 11 weggelassen werden.

[0108] Die Motorstromberechnungseinrichtung 230
ist auch in der Lage, einen Ausgabeleitungsanoma-
lieerfassungsbetrieb gemaR einem Verfahren dhnlich
dem in Verbindung mit Fig. 3 bis Fig. 9 erlauterten
mit einer 180° modulierten Rechteckwelle wie der in
Fig. 11 gezeigten durchzufiihren.

[0109] Wie aus Fig. 11 zu ersehen ist, werden mit
dem 180° Rechteckwellen-modulierten Signal von
der Wechselrichterschaltung 110 auf die Ausgangs-
frequenz synchronisierte Spannungsschwankungen
der Neutralpunktspannung VN des Elektromotors
300 Uberlagert. Auch in diesem Fall ist es, wie bei
(b) gezeigt, mdglich, Anomalie auf den Ausgabelei-
tungen fir die verschiedenen Phasen durch Verglei-
chen der Neutralpunktspannung VN des Elektromo-
tors 300 mit der geeigneten Neutralpunktspannung
VNR fiur den Vektor VO bis Vektor V7 in der Reihen-
folge zu erfassen.

[0110] Es sollte zu verstehen sein, dass es auch
in diesem Fall, wie vorstehend beschrieben, mog-
lich ist, Anomaliebestimmung fir die Ausgabeleitun-
gen fir die verschiedenen Phasen durch Vergleichen
der Neutralpunktspannung VN mit einem Anomali-
ebestimmungsniveau durchzufiihren. In diesem Fall
tritt, wie bei (b) in Fig. 11 gezeigt, keine Ausgabe von
weniger oder gleich VB x 1/3 zu den von S1 und S3
gezeigten Zeiten und keine Ausgabe von mehr oder
gleich VB x 2/3 zu den von S2 und S4 gezeigten Zei-
ten auf. Dementsprechend ist es wiinschenswert, die
Anomaliebestimmung nicht durch Verwendung vor-
stehend beschriebener Schwellenwerte Vt1 bis Vi3,
sondern durch Verwendung von nur dem Schwellen-
wert Vt2 als das zweite Anomaliebestimmungsniveau
durchzufihren.

[0111] Wie vorstehend erlautert, ist es in dieser Aus-
fihrungsform maglich, zu bestimmen, ob eine Phase
verloren gegangen ist oder nicht, durch Vergleich des
Werts der geeigneten Neutralpunktspannung VNR,
die von dem PWM-Impulsmuster (d. h. durch den
Ausgangsspannungsvektor) gemal der modulierten
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Welle bestimmt wird, mit dem Wert der tatsachli-
chen Neutralpunktspannung VN, die von den PWM-
Impulsmuster bestimmt wird. Dadurch ist es mdg-
lich, die Anwesenheit von Anomalie mit hoher Zu-
verlassigkeit zu erfassen. Aulerdem ist es mdglich,
Anomalieerfassung unabhéngig von der Ausgangs-
frequenz des Wechselrichters stabil durchzufiihren.

[0112] Gemal der ersten Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, wie vorstehend erlautert, wer-
den folgende Vorgange und vorteilhafte Wirkungen
erlangt.
(1) Die Wechselrichtervorrichtung 100, die eine
Elektromotorantriebssteuervorrichtung ist, die den
Antrieb des Elektromotors 300 steuert, weist auf:
die Wechselrichterschaltung 110, die Uber Gleich-
strombusschienen eingegebene Gleichstromleis-
tung in Drei-Phasen(d. h. Mehrfach-Phasen)-
Gleichstromleistung umwandelt und diese Mehr-
phasen-Wechselstromleistung an den Elektromo-
tor 300 ausgibt; den Stromdetektor Rsh, der den
Gleichstrom erfasst, der in den Gleichstrombus-
schienen flieRt; den PWM-Generator 220, der
PWM-Signale zum Steuern der Wechselrichter-
schaltung 110 erzeugt und die PWM-Signale
an die Wechselrichterschaltung 110 ausgibt; die
Stromsteuerberechnungseinrichtung 230, die die
Stromwerte lu, Iv und Iw fiir jede der Phasen, die
dem Elektromotor 300 zuzufiihren sind, auf der
Grundlage des Werts des von dem Stromdetektor
Rsh erfassten Gleichstroms Idc und der PWM-Si-
gnale berechnet; und die Stromsteuereinrichtung
210, die ein Befehlssignal zum Steuern des PWM-
Generators 220 auf der Grundlage der Stromwer-
te lu, Iv und lw fir jede der von der Motorstrombe-
rechnungseinrichtung 230 berechneten Phasen
erzeugt und das Befehlssignal an den PWM-Ge-
nerator 220 ausgibt. Und wenn eine der Phasen
der von der Wechselrichterschaltung 110 ausge-
gebenen Wechselstromleistung verloren gegan-
gen ist, bestimmt in Schritt S49 aus Fig. 5 die
Stromberechnungseinrichtung 230, welche Phase
verloren gegangen ist, und berechnet Stromwer-
te fur die anderen Phasen. Da diese Einrichtun-
gen verwendet werden, ist es dementsprechend
mdglich, den Elektromotor 300, der durch Emp-
fangen von Drei-Phasen(d. h. Mehrfachphasen)
-Wechselstromleistung sicher angetrieben wird,
weiterhin anzutreiben, selbst wenn eine der Pha-
sen verloren gegangen ist, wahrend der Motor an-
getrieben wird.
(2) Die Motorstromberechnungseinrichtung 230
bestimmt auf der Grundlage mindestens einer
der Ausgangsspannungen der Wechselrichter-
schaltung 110 fir die verschiedenen Phasen, die
sich gemaR den PWM-Signalen andern, und des
Gleichstroms Idc, der den PWM-Signalen ent-
spricht, welche der Phasen verloren gegangen ist.
Aufgrund dessen ist es dementsprechend mog-
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lich, zuverlassig zu bestimmen, welche der Pha-
sen verloren gegangen ist.

(3) Die Wechselrichtervorrichtung 100 umfasst
die Neutralpunktspannungserfassungsschaltung
120, die die Neutralpunktspannung VN des Elek-
tromotors 300 auf der Grundlage der Ausgangs-
spannungen der drei Phasen der Wechselrichter-
schaltung 110 erfasst. Und die Motorstromberech-
nungseinrichtung 230 bestimmt auf der Grundla-
ge der Neutralpunktspannung VN, die von dieser
Neutralpunktspannungserfassungsschaltung 120
erfasst wurde, welche Phase verloren gegangen
ist. Konkret wird die geeignete Neutralpunktspan-
nung VNR, die der theoretische Wert der Neu-
tralpunktspannung VN des Elektromotors 300 ist,
auf der Grundlage des Impulsmusters der PWM-
Signale erlangt, werden die Neutralpunktspan-
nung VN und diese geeignete Neutralpunktspan-
nung VNR miteinander verglichen und wird auf
der Grundlage des Ergebnisses dieses Vergleichs
bestimmt, welche Phase verloren gegangen ist.
Oder alternativ kann die Neutralpunktspannung
VN mit einer Mehrzahl von im Voraus eingestell-
ten Schwellenwerten verglichen werden und kann
auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Verglei-
che bestimmt werden, welche Phase verloren ge-
gangen ist. Mit anderen Worten wird einer des ers-
ten, des zweiten oder des dritten Schwellenwerts
auf der Grundlage des Impulsmusters der PWM-
Signale ausgewahlt und wird der ausgewahlte
Schwellenwert mit der Neutralpunktspannung VN
verglichen. Dadurch ist es mdglich, auf der Grund-
lage der Ausgangsspannungen der Wechselrich-
terschaltung fiir die verschiedenen Phasen, die
sich gemal den PWM-Signalen andern, mit Pra-
zision zu bestimmen, welche der Phasen verloren
gegangen ist.

(4) Wenn eine der Phasen der von der Wech-
selrichterschaltung 110 ausgegebenen Wechsel-
stromleistung verloren geht, gibt die Wechselrich-
tervorrichtung 100 in Schritt S48 aus Fig. 5 eine
Warnung aus. Dadurch ist es mdglich, den Fah-
rer eines Fahrzeugs oder eine andere Person dar-
Uber zu informieren, dass eine der Phasen verlo-
ren gegangen ist.

Ausfiihrungsform 2

[0113] Als Nachstes wird eine Elektromotorantriebs-
steuervorrichtung gemaR einer zweiten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erldutert. Fig. 12
ist eine Figur, die die Struktur dieser Elektromotor-
antriebssteuervorrichtung gemaf der zweiten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. Die
Merkmale in Fig. 2 unterscheiden sich von der Struk-
tur der in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfiihrungsform
darin, dass eine Phasenspannungserfassungsschal-
tung 121 anstatt der Neutralpunktspannungserfas-
sungsschaltung 120 aus Fig. 1 vorgesehen ist und
dass entsprechende Trennschalter SW1, SW2, SW3
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fur jede dieser Phasen an der Ausgangsseite der
Wechselrichterschaltung 110 vorgesehen sind.

[0114] In Fig. 12 sind die Trennschalter SW1, SW2,
SW3 Schalter, die, wenn eine der flir die entspre-
chenden Phasen der Wechselrichterschaltung 110
vorgesehenen Reihenschaltungen fehlerhaft ist, die
entsprechende dieser Phase entsprechende Ausga-
beleitung unterbricht. Mit anderen Worten 6ffnet sich,
wenn eine der Reihenschaltungen 50 der Wechsel-
richterschaltung 110, deren IGBT 52 oder IGBT 62
einen Kurzschluss erfahrt, der entsprechende der
Trennschalter SW1, SW2, SW3. Dadurch wird die Er-
zeugung von Bremsstrom wahrend der Drehung des
Elektromotors 300 verhindert.

[0115] Die Phasenspannungserfassungsschaltung
121 erfasst die Ausgangsspannungen Vu, Vv und
Vw fir jede von der Wechselrichterschaltung 110
ausgegebene Phase und gibt die Signale VN1, VN2
und VN3 entsprechend der Ergebnisse dieser Erfas-
sung an die Motorstromberechnungseinrichtung 230
aus. Und, wie in Fig. 12 gezeigt, weist die Phasen-
spannungserfassungsschaltung 121 die Widerstan-
de Ru1, Rv1 und Rw1 und die Widerstande Ruf,
Rv2 und Rw2 auf, die jeweils damit in Reihe geschal-
tet sind, wobei jede dieser Reihenkombinationen zwi-
schen die Ausgabeleitung fiir eine der drei Phasen
und die Masse geschaltet ist. Die Motorstromberech-
nungseinrichtung 230 bezieht das Ausgangssignal
VN1, das dem Wert der Ausgangsspannung Vu der
U-Phase entspricht, das Ausgangssignal VN2, das
dem Wert der Ausgangsspannung Vv der V-Phase
entspricht, und das Ausgangssignal VN3, dass dem
Wert der Ausgangsspannung Vw der W-Phase ent-
spricht, durch Nehmen der Spannungen an den Zwi-
schenpunkten jeder dieser Reihenkombinationen.

[0116] Fig. 13 zeigt ein Beispiel fir das Ausgangs-
signal VN1 fir die von der Phasenspannungserfas-
sungsschaltung 121 ausgegebene U-Phase. Wah-
rend hier nur das Ausgangssignal VN1 fiir die U-Pha-
se als Beispiel gezeigt ist, sollte zu verstehen sein,
dass die gleichen Uberlegungen auch fiir das Aus-
gangssignal VN2 flr die V-Phase und fiir das Aus-
gangssignal VN3 fiir die W-Phase gelten.

[0117] In dieser Ausflihrungsform berechnet und
erlangt die Motorstromberechnungseinrichtung 230
den Wert der Neutralpunktspannung VN des Elektro-
motors 300 auf der Grundlage der Ausgangssignale
VN1, VN2 und VN3 von der Phasenspannungserfas-
sungsschaltung 121 gemaR der folgenden Gleichung

3):
VN = (VN1 + VN2 + VN3)/3 (3)
[0118] In dieser Ausfihrungsform wird der Wert

der Neutralpunktspannung VN durch Durchfiihren
der vorstehend beschriebenen Berechnung in Schritt
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S43 aus Fig. 5 erlangt. Und, wie in Verbindung mit
der ersten Ausfiihrungsform erlautert, wird im nachs-
ten Schritt S44 eine Entscheidung, ob eine der Pha-
sen auf den Ausgabeleitungen verloren gegangen ist
oder nicht, durch Vergleichen des in Schritt S43 er-
langten Werts der Neutralpunktspannung VN mit der
Neutralpunktspannung VNR getroffen.

[0119] Aullerdem wird es, wie bei S1, S2, S3, S4 ...
in Fig. 13 gezeigt, wenn die Neutralpunktspannung
VN zu den Zeiten des Vektors VO und des Vektors
V7 erfasst wird, mdglich, Abtasten mit den PWM-Im-
pulsweiten in einem breiten Zustand durchzuflihren,
selbst wenn die Ausgangsleistung der Wechselrich-
terschaltung 110 grof3 ist. Dadurch ist es mdglich, die
Erfassung eines anomalen Zustands genauer durch-
zufiihren.

[0120] Es sollte zu verstehen sein, dass, wenn ein
Fehler von dem Typ auftritt, in dem einer der Trenn-
schalter SW1, SW2, SW3 dauerhaft in den offenen
Zustand geht, dies als eine Situation erfasst werden
kann, in der die entsprechende Phase verloren ge-
gangen ist.

[0121] Auf diese Art ist es auch in dieser Ausflih-
rungsform moglich, die Anwesenheit oder Abwesen-
heit einer verloren gegangenen Phase durch Verglei-
chen der geeigneten Neutralpunktspannung VNR,
die von dem PWM-Impulsmuster (d. h. von dem
Ausgangsspannungsvektor) gemafl der modulierten
Welle bestimmt wird, mit dem Wert der tatséachlichen
Neutralpunktspannung VN, die von dem PWM-Im-
pulsmuster bestimmt wird, zu bestimmen. Dadurch
ist es mdéglich, auf ahnliche Weise wie bei der ersten
Ausfuhrungsform Anomalie mit hoher Zuverlassigkeit
zu erfassen. AulRerdem ist es moglich, Anomalie un-
abhangig von der Ausgangsfrequenz des Wechsel-
richters stabil zu erfassen.

[0122] Gemal der zweiten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung werden, wie vorstehend be-
schrieben, dhnliche Vorgange und vorteilhafte Wir-
kungen wie bei der ersten Ausfihrungsform erhalten.

Ausfihrungsform 3

[0123] Als N&chstes wird eine dritte Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung erlautert. In die-
ser dritten Ausfihrungsform wird eine elektrisch be-
triebene Servolenkungsvorrichtung erlautert, mit der
eine wie vorstehend mit Bezugnahme auf die ers-
te oder zweite Ausfiihrungsform beschriebene Elek-
tromotorantriebssteuervorrichtung angewendet wird.
Fig. 14 ist eine Figur, die die Struktur eines Lenksys-
tems zeigt, das eine elektrisch betriebene Servolen-
kungsvorrichtung 500 gemafR dieser dritten Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung umfasst.
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[0124] Das Lenksystem aus Fig. 14 weist einen elek-
trisch betriebenen Aktuator 610, ein Lenkrad 900, ei-
nen Lenkdetektor 901 und eine Betatigungsausmal3-
befehlseinrichtung 903 auf. Die Kraft, mit der der Fah-
rer das Lenkrad 900 zum Lenken des Fahrzeugs be-
tatigt, wird durch Aufbringen eines Drehmoments, der
von dem elektrisch betriebenen Aktuator 610 bereit-
gestellt wird, unterstiitzt.

[0125] Der elektrisch betriebene Aktuator 610 weist
ein Drehmomentiibertragungsmechanismus 902 und
eine elektrisch betriebene Servolenkungsvorrichtung
500 auf, die mit einem Elektromotor 300 und einer
Wechselrichtervorrichtung 100 versehen ist, wie in
Fig. 1 und Fig. 12 in Verbindung mit der ersten und
zweiten Ausfiihrungsform gezeigt.

[0126] Ein Drehmomentbefehl 1* fir den elektrisch
betriebenen Aktuator 610 ist ein Wert, der von der
Betatigungsausmalbefehiseinrichtung 903 als ein
Lenkunterstiitzungsdrehmomentbefehl fiir das Lenk-
rad 900 erzeugt wird und zum Verwenden des elek-
trisch betriebenen Aktuators 610 erzeugt wird, um die
von dem Fahrer des Fahrzeugs bendtigte Lenkkraft
Zu verringern.

[0127] Die Wechselrichterschaltung 100 empfangt
diesen Drehmomentbefehl 1 als einen Eingangsbe-
fehl und steuert den zu dem Elektromotor 300 flieRen-
den Motorstrom so, dass der Drehmomentbefehls-
wert auf der Grundlage der Drehmomentkonstante
des Elektromotors 300 und des Drehmomentbefehls
T verfolgt wird.

[0128] Uber den Drehmomentiibertragungsmecha-
nismus 902, der einen Geschwindigkeitsverringe-
rungsmechanismus, wie zum Beispiel eine Schnecke
und ein Schneckenrad, ein Planetengetriebe oder
Ahnliches oder einen Hydraulikmechanismus ver-
wendet, unterstitzt die Elektromotorausgabe tm, die
von einer direkt mit dem Rotor des Elektromotors
300 gekoppelten Ausgangswelle ausgegeben wird,
die von dem Fahrer des Fahrzeugs auf das Lenk-
rad 900 ausgelbte Lenkkraft (das heillt, seine Beta-
tigungskraft) mit elektrisch bereitgestellter Kraft und
betatigt dadurch die Lenkwinkel der Fahrzeugrader
920 und 921, die gelenkte Rader sind.

[0129] Dieses Betatigungsausmal® wird als der
Lenkwinkel oder der Lenkdrehmoment von dem
Lenkdetektor 901 erfasst, der an der Lenkwelle ange-
bracht ist, und erfasst den Lenkzustand und das Un-
terstitzungsausmal} wird dann von der Betatigungs-
ausmalbefehlseinrichtung 903 als der Drehmoment-
befehl 1t bestimmt, wobei verschiedene Parameter,
wie beispielsweise die Fahrzeuggeschwindigkeit, der
Zustand der Stralenbelags etc., berticksichtigt wer-
den.
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[0130] Mit dieser elektrisch betriebenen Servolen-
kungsvorrichtung 500, auf die die vorliegende Erfin-
dung angewendet wird, ist es mdglich, eine Anomalie
des Elektromotors 300 wie beispielsweise eine verlo-
rene Phase oder Ahnliches zu erfassen, selbst wenn
der Elektromotor 300 abrupt beschleunigt oder ver-
langsamt wird, und wird dementsprechend die vorteil-
hafte Betriebswirkung erlangt, dass der Grad an Si-
cherheit durch Fortsetzung des Antriebs des Elektro-
motors 300 verbessert werden kann.

[0131] Gemal der dritten Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, wie vorstehend beschrieben,
weist die elektrisch betriebene Servolenkungsvor-
richtung 500 auf: die Wechselrichtervorrichtung 100,
die eine Elektromotorantriebssteuervorrichtung ist;
den Drehmomentiibertragungsmechanismus 902,
der eine Betatigung des Lenkrads durch den Fah-
rer des Fahrzeugs auf die gelenkten Fahrzeugrader
920 und 921 Ubertragt; und den Elektromotor 300,
der unter Steuerung der Wechselrichtervorrichtung
100 angetrieben wird und ein Drehmoment zur Unter-
stlitzung der Lenkbetatigung erzeugt. Dadurch ist es
dementsprechend méglich, die Lenkbetatigung durch
den Fahrer mit dem Elektromotor 300 sicher weiter
zu unterstutzen, selbst wenn eine der Phasen verlo-
ren geht, wahrend der Elektromotor 300 angetrieben
wird.

Ausfihrungsform 4.

[0132] Als Nachstes wird eine vierte Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erlautert. In dieser
vierten Ausfiihrungsform wird eine elektrisch betrie-
bene Bremsvorrichtung erldutert, mit der eine wie
mit Bezugnahme auf die erste oder zweite Ausfiih-
rungsform beschriebene Elektromotorantriebssteu-
ervorrichtung angewendet wird. Fig. 15 ist eine Figur,
die die Struktur einer elektrisch betriebenen Brems-
vorrichtung gemaR dieser vierten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0133] Eine Assistenzsteuereinheit 706 aus Fig. 15
hat eine ahnliche Funktion wie die in Fig. 1
und Fig. 12 gezeigten Wechselrichtervorrichtungen
100 und umfasst ein Mikrocomputerprogramm zum
Durchfiihren von Bremsbetatigung fir ein Fahrzeug.
AuBerdem hat ein Motor 731 eine ahnliche Funktion
wie die in Fig. 1 und Fig. 12 gezeigten Elektromo-
toren 300, aber unterscheidet sich von diesen Moto-
ren in dem Merkmal, dass eine Bremsassistenzvor-
richtung 700 integral daran angeordnet ist. Ferner un-
terscheidet sich der Motor 731 von dem Elektromo-
tor 300 darin, dass er eine Struktur hat, die durch ein
Gehause 712 mit der Assistenzsteuereinheit 706 in-
tegriert ist.

[0134] Die elektrisch betriebene Bremsvorrichtung
aus Fig. 15 weist ein Bremspedal 701, die Brems-
assistenzvorrichtung 700, eine Verstarkervorrichtung
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800 und Radmechanismen 850a bis 850d auf. Die
Bremsassistenzvorrichtung 700 weist einen Assis-
tenzmechanismus 720, eine primare Fluidkammer
721a, eine sekundare Fluidkammer 721b und einen
Speicherbehalter 714 auf. Das Ausmald, in dem der
Fahrer des Fahrzeugs zur Betatigung auf das Brems-
pedal 701 tritt, wird Uber eine Eingabestange 722 in
den Assistenzmechanismus 720 eingegeben und an
die primére Fluidkammer 721a Ubertragen.

[0135] AulRerdem wird das Bremsbetatigungsaus-
malf3, das von dem an dem Bremspedal 701 angeord-
neten Hubsensor 702 erfasst wird, in eine Assistenz-
steuereinheit 706 eingegeben, die den Assistenzme-
chanismus 720 steuert. Die Assistenzsteuereinheit
706 steuert den Motor 731 so, dass er eine Drehpo-
sition annimmt, die dem somit eingegebenen Brems-
betatigungsausmald entspricht. Und Gber Geschwin-
digkeitsverringerungsvorrichtungen 723a, 723b und
723c wird das Drehmoment des Motors 731 an
eine Dreh-Ubersetzungswandlungsvorrichtung 725,
wie zum Beispiel einen Kugelgewindetrieb oder Ahn-
liches, Ubertragen und in Ubertragungskraft umge-
wandelt und bt Druck auf einen primaren Kolben 726
aus. Dadurch wird, wahrend der Druck des Arbeits-
fluids in der primaren Fluidkammer 721a erhoht wird,
auch Druck auf einen sekundaren Kolben 727 aufge-
bracht, so dass der Druck des Arbeitsfluids in der se-
kundaren Fluidkammer 721b erhdht wird.

[0136] Die Verstarkungsvorrichtung 800 liefert
Bremskraft fur das Fahrzeug durch Zufiuhren eines
Arbeitsfluids, das von der primaren Fluidkammer
721a und der sekundaren Fluidkammer 721b Uber
entsprechende Hauptleitungen 750a und 750b mit
Druck beaufschlagt wird, und Ubertragt Fluiddruck
gemal Befehlen von einer Verstarkungssteuerein-
heit 830 auf die Radmechanismen 850a bis 850d.

[0137] Das Ausmald von Verlagerung des prima-
ren Kolbens 726 wird von der Assistenzsteuerein-
heit 706 gesteuert, um das Ausmalf von von den pri-
maren Kolben 726 geliefertem Druck anzupassen.
Da das Ausmal der Verlagerung des primaren Kol-
bens 726 nicht direkt erfasst wird, wird der Dreh-
winkel des Motors 731 auf der Grundlage eines Si-
gnals von einem Drehpositionssensor (in der Figur
nicht gezeigt) berechnet, der in dem Motor 731 vor-
gesehen ist, und wird das Ausmal der Verlagerung
des primaren Kolbens 726 durch Berechnung auf
der Grundlage des gelieferten Vorwartsbewegungs-
ausmafRes von der Dreh-Ubersetzungswandlungs-
vorrichtung 720 erlangt.

[0138] Es sollte zu verstehen sein, dass, selbst wenn
sich eine Situation entwickelt, in der der Motor 731
aufgrund eines Fehlers gestoppt wird, so dass er
die Welle der Dreh/-Ubersetzungswandlungsvorrich-
tung 725 nicht mehr so steuern kann, dass sie sich
zurick bewegt, es dennoch sichergestellt ist, dass
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ein Bremsvorgang durch den Fahrer nicht erschwert
wird, da die Welle der Dreh/-Ubersetzungswand-
lungsvorrichtung 725 durch die Reaktionskraft einer
Ruckstellfeder 728 in ihre Ausgangsposition zurilick
bewegt wird. Dadurch ist es beispielsweise mdglich,
eine Situation zu vermeiden, in der das Verhalten des
Fahrzeugs aufgrund einer Verzégerung der Bremsen
instabil wird.

[0139] In der Verstarkungsvorrichtung 800 weist ein
Verstarkungsmechanismus 801 Druckregulierungs-
mechanismen 810a und 810b von zwei unabhangi-
gen Bremssystemen auf, von denen jede den Druck
des Arbeitsfluids eines diagonalen Paars Rader von
den vier Radern reguliert, und ist dafiir ausgebildet,
das Fahrzeug stabil anhalten zu kénnen, selbst wenn
ein Fehler in einem dieser Systeme auftritt. Im Ein-
zelnen ist der Druckregulierungsmechanismus 810a
in der Lage, die Bremskraft jedes der zwei Radme-
chanismen 850a und 850b eines Raderpaars an-
zupassen, die sich am Fahrzeug diagonal gegen-
Uberliegenden, und ist der Druckregulierungsmecha-
nismus 810b dazu in der Lage, die Bremskraft je-
des der anderen zwei Radmechanismen 850c und
850d dem anderen Raderpaar anzupassen, die sich
auf der anderen Diagonale gegeniberliegen. Da die
Druckregulierungsmechanismen 810a und 810b die-
ser zwei Systeme ahnlich arbeiten, wird nachste-
hend nur der Betrieb des Druckregulierungsmecha-
nismus 810a fiir eines der Systeme erlautert. Der
Druckregulierungsmechanismus 810a weist auf: ei-
ne Pumpe 823, die den Druck eines Hauptdrucks,
der durch Arbeitsfluiddruck von einer Hauptleitung
750a erzeugt wird, erhéht; einen Pumpenmotor 822,
der die Pumpe 823 antreibt; ein Gateout-Ventil 811,
das die Zufuhr von Arbeitsfluid von der Hauptleitung
750a an die Radzylinder 851 der Radmechanismen
850a und 850b steuert; ein Gatein-Ventil 812, das
die Zufuhr von Arbeitsfluid zur Pumpe 823 von der
Hauptleitung 750a steuert; In-Ventile 814a und 814b,
die die Zufuhr von Arbeitsfluid von der Hauptleitung
750a oder der Pumpe 823 der Radzylinder 851 steu-
ern; und Out-Ventile 813a und 813b, die die Verrin-
gerung des Drucks in den Radzylindern 851 steu-
ern. Wenn beispielsweise Drucksteuerung zur Anti-
blockierungsbremssteuerung durchgefthrt wird, wer-
den Signale von den Fahrzeugraddrehsensoren 852
in den Radmechanismen 850a und 850b von der
Verstarkungssteuereinheit 830 verarbeitet und wird,
wenn wahrend des Bremsvorgangs Fahrzeugradblo-
ckierung erfasst wird, eine Aktion durchgefiihrt, um
die In-Out-Ventile (die vom elektromagnetischen Typ
sind) und die Pumpe zu betéatigen, wodurch der Druck
derart angepasst wird, dass die Fahrzeugrader nicht
blockieren. Es sollte zu verstehen sein, dass dieser
Druckregulierungsmechanismus 810a ein Mechanis-
mus ist, der auch angewendet werden kann, wenn
Drucksteuerung ausgefihrt wird, um das Verhalten
des Fahrzeugs derart zu steuern, dass es stabil ist.
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[0140] Mit diesem Typ von elektrisch betriebener
Bremsvorrichtung zusammen mit der Tatsache, dass
der Motor 731 immer fiir Stabilisierungsassistenz ver-
wendet wird, wird der Motor 731 auch zur Steuerung
des Ausmalies von Verlagerung des primaren Kol-
bens 726 verwendet. Dadurch ist nicht nur die Pra-
zision hoch, sondern werden auch die Kontinuitat ei-
nes stabilisierten Betriebs und die Fahigkeit zur pra-
zisen Erfassung von Anomalie erlangt. Dementspre-
chend ist es durch Anwenden der vorliegenden Er-
findung auf eine solche elektrisch betriebene Brems-
vorrichtung, selbst wenn die Phase auf einer der Aus-
gabeleitungen, die Wechselstromleistung von der As-
sistenzsteuereinheit 706 an den Motor 731 Ubertra-
gen, verloren gehen sollte, immer noch mdéglich, die-
se Tatsache geeignet zu erfassen und weiterhin ei-
nen sicheren Bremsassistenzbetrieb zu schaffen. Au-
Rerdem ist dies ein System, das den Bremsassistenz-
betrieb durch Verwendung einer zuséatzlichen Leis-
tungszufuhr 400 zum Zufiihren von Leistung, wenn
die Ladekapazitat der Batterie 200, die der Assistenz-
steuereinheit 706 Leistung zufiihrt, unerwiinschter-
weise abnimmt, fortsetzen kann, obwohl in diesem
Fall das Ausmalf’ von Bremsassistenz abnimmt.

[0141] Gemal der vierten Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, wie vorstehend beschrieben,
weist die elektrisch betriebene Bremsvorrichtung auf:
die Assistenzsteuereinheit 706, die eine Elektromo-
torantriebssteuervorrichtung ist; die priméare Fluid-
kammer 271a, die sekundare Fluidkammer 721b, die
Hauptleitungen 750a und 750b und die Druckregu-
lierungsmechanismen 810a und 810b, die als ein
Ubertragungsmechanismus dienen, der mittels des
Arbeitsfluids Bremsbetatigung von dem Fahrer des
Fahrzeugs auf die Radzylinder 851, die Bremsme-
chanismen des Fahrzeugs sind, Ubertragt; und den
Motor 731, der unter Steuerung der Assistenzsteu-
ereinheit 706 angetrieben wird und ein Drehmoment
zum Erhéhen des Drucks des Arbeitsfluids gemaf
der Bremsbetatigung erzeugt. Somit ist es mdglich,
die Bremsbetatigung durch den Fahrer mit dem Mo-
tor 731 weiterhin sicher zu unterstutzen, selbst wenn
eine der Phasen verloren geht, wahrend der Motor
731 angetrieben wird.

Ausfihrungsform 5

[0142] Als Nachstes wird eine flinfte Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erlautert. In dieser
finften Ausflihrungsform wird eine elektrisch betrie-
bene Pumpvorrichtung fiir ein Fahrzeug erlautert,
mit der eine mit Bezugnahme auf die erste oder
zweite Ausfiihrungsform beschriebene Elektromotor-
antriebssteuervorrichtung angewendet wird. Fig. 16
ist eine Figur, die die Struktur eines hydraulischen
Druckpumpensystems zeigt, das eine elektrisch be-
triebene Pumpvorrichtung 23 gemal dieser flinften
Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
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[0143] In dem in Fig. 16 gezeigten Pumpensystem
wird die elektrisch betriebene Pumpvorrichtung 23
wahrend des Leerlauf-Stopps des Automobils an-
getrieben. Aullerdem waére es akzeptabel, dass die
elektrisch betriebene Pumpvorrichtung 23 nicht nur
wahrend des Leerlauf-Stopps verwendet wird, son-
dern auch, wenn beispielsweise ein Fahrzeug wie ein
Hybridautomobil angetrieben wird, um hydraulischen
Druck zu dem Getriebe, der Kopplung, den Brem-
sen oder Ahnlichem des Automobils sicherzustellen,
wenn der Motor vollstéandig gestoppt wird.

[0144] In Fig. 16 wird, wenn der Motor gestoppt wird,
hydraulischer Druck in einem Hydraulikkreislauf 401
von einer elektrisch betriebenen Pumpe 25 gesteu-
ert, die in der elektrisch betriebenen Pumpvorrichtung
23 enthalten ist. Diese elektrisch betriebene Pum-
pe 25 wird von einem Elektromotor 300 betrieben
und erhéht den Druck des Arbeitsfluids des Hydrau-
likkreislaufs 401, mit anderen Worten den hydrauli-
schen Druck. Der Elektromotor 300 wird unter Steue-
rung einer Wechselrichtervorrichtung 100 angetrie-
ben und erzeugt ein Drehmoment zum Betreiben der
elektrisch betriebenen Pumpe 25 und die Wechsel-
richtervorrichtung 100 wird von einem Befehlsgene-
rator 24 gesteuert. Es sollte zu verstehen sein, dass
die Wechselrichtervorrichtung 100 und der Elektro-
motor 300 die gleichen wie die in Fig. 1 und Fig. 12
der ersten und der zweiten Ausfiihrungsform gezeig-
ten sind.

[0145] Der Hydraulikkreislauf 401 weist eine mecha-
nische Pumpe 402, die von Leistung von einem Motor
406 angetrieben wird, einen Tank 403, der hydrauli-
sches Fluid speichert, ein Rickschlagventil, das den
Rickfluss von Hydraulikfluid von der mechanischen
Pumpe 402 zu der elektrisch betriebenen Pumpe 25
verhindert, und ein Ablassventil 405 auf. Es sollte zu
unterstehen sein, dass dieser Typ von Struktur als ei-
ne Struktur fur einen Hydraulikkreislauf an sich gut
bekannt ist. Der von dem Hydraulikkreislauf 401 er-
zeugte hydraulische Druck wird einem Getriebe oder
einer Kupplung oder Ahnlichem des Fahrzeugs zuge-
fuhrt.

[0146] Wenn eine der Phasen auf den Ausgabelei-
tungen von der Wechselrichtervorrichtung 100 zum
Elektromotor 300 verloren geht, verschwindet, wenn
dadurch der Betrieb der elektrisch betriebenen Pum-
pe 25 unterbrochen wird, der Entladedruck von der
elektrisch betriebenen Pumpe 25 entweder vollstan-
dig oder wird ungenigend. In diesem Fall wird nicht
genug hydraulischer Druck von dem Hydraulikkreis-
lauf 401 ausgegeben, bis die mechanische Pumpe
402 arbeitet und der von ihr erzeugte hydraulische
Druck steigt. Folglich gibt es, wenn der Leerlauf-
Stopp endet oder Ahnliches, nicht geniigend hydrau-
lischen Druck fir einen geeigneten Betrieb des Ge-
triebes und/oder der Kupplung und kann es zu einer
Verzbégerung beim Starten des Fahrzeugs aus dem
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Ruhezustand kommen oder kann ein Startschock
auftreten.

[0147] Bei dem in Fig. 16 gezeigten Pumpensystem
ist jedoch ein sehr wichtiges Merkmal, dass, selbst
wenn, wie vorstehend beschrieben, die Phase auf ei-
ner der Ausgabeleitungen verloren geht, der Antrieb
des Elektromotors 300 fortgesetzt und die elektrisch
betriebene Pumpe 25 weiter betatigt wird, so dass
die Zufuhr von hydraulischem Druck fortgesetzt wird.
Somit ist es durch Anwenden der vorliegenden Erfin-
dung auf die elektrisch betriebene Pumpvorrichtung
23, selbst wenn eine der Phasen auf einer der Ausga-
beleitungen von der Wechselrichtervorrichtung 100
zu dem Elektromotor 300 verloren geht, méglich, die-
se Tatsache geeignet zu erfassen, und ist es immer
noch mdglich, den Betrieb der elektrisch betriebenen
Pumpe 25 sicher fortzusetzen und dadurch die Zufuhr
von hydraulischem Druck fortzusetzen.

[0148] Gemal der fiinften Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, wie vorstehend beschrieben,
weist die elektrisch betriebene Pumpvorrichtung auf:
die Wechselrichtervorrichtung 100, die eine Elektro-
motorantriebssteuervorrichtung ist; die elektrisch be-
triebene Pumpe 25, die den Druck des Arbeitsfluids,
mit anderen Worten den hydraulischen Druck, erhdht,
und den Elektromotor 300, der unter Steuerung der
Wechselrichtervorrichtung 100 angetrieben wird und
ein Drehmoment zum Betreiben der elektrisch be-
triebenen Pumpe 25 erzeugt. Dadurch ist es mdg-
lich, die Zufuhr von hydraulischem Druck von der
elektrisch betriebenen Pumpe 25 sicher fortzusetzen,
selbst wenn eine der Phasen verloren geht, wahrend
der Elektromotor 300 angetrieben wird.

[0149] Es sollte zu verstehen sein, dass, auch wenn
in den verschiedenen vorstehend erlauterten Ausfiih-
rungsformen Beispiele fiir die Elektromotorantriebs-
steuervorrichtungen, die den Antrieb von Drei-Pha-
sen-Elektromotoren steuern, erldutert wurde, die vor-
liegende Erfindung auch auf das Steuern das An-
triebs eines Elektromotors von einem anderen Typ
angewendet werden kann. Mit anderen Worten wird
die vorliegende Erfindung nicht als durch die Einzel-
heiten der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
formen beschrankt betrachtet; sie kann auf das Steu-
ern des Antriebs eines Elektromotors von einem an-
deren Typ angewendet werden, vorausgesetzt, dass
von einer Wechselrichterschaltung Gleichstromleis-
tung in Mehrphasen-Wechselstromleistung umge-
wandelt wird und dass diese Wechselstromleistung
dem Elektromotor zugefiihrt wird.

[0150] Auflerdem dienen die verschiedenen Ausfiih-
rungsformen und vorstehend erlduterten Beispiele fir
Varianten nur Darstellungszwecken; die vorliegende
Erfindung wird nicht als von deren Einzelheiten be-
schrankt betrachtet, vorausgesetzt, dass nicht von
den grundlegenden Eigenschaften der vorliegenden
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Erfindung abgewichen wird. Somit ist die vorliegen-
de Erfindung nicht auf die vorstehend beschriebenen
Ausfuhrungsformen beschréankt und kann auf ver-
schiedene Arten modifiziert werden, vorausgesetzt,
dass der grundlegende Inhalt erhalten bleibt.
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Patentanspriiche

1. Elektromotorantriebssteuervorrichtung, die den
Betrieb eines Elektromotors steuert, umfassend:
eine Wechselrichterschaltung, die Gber einen Gleich-
strombus zugeflihrte Gleichstromleistung in Mehr-
phasen-Wechselstromleistung umwandelt und die
Mehrphasen-Wechselstromleistung an den Elektro-
motor ausgibt:
einen Stromdetektor, der einen Gleichstrom erfasst,
der in dem Gleichstrombus flief3t;
einen PWM-Generator, der PWM-Signale zum Steu-
ern der Wechselrichterschaltung erzeugt und die
PWM-Signale an die Wechselrichterschaltung aus-
gibt;
eine Stromberechnungseinrichtung, die einen Strom-
wert fUr jede der Phasen, die dem Elektromotor zuzu-
fuhren sind, auf der Grundlage eines Werts des von
dem Stromdetektor erfassten Gleichstroms und der
PWM-Signale berechnet;
eine Stromsteuereinrichtung, die ein Befehlssignal
zum Steuern des PWM-Generators auf der Grundla-
ge des Stromwerts flr jede der von der Stromberech-
nungseinrichtung berechneten Phasen erzeugt und
das Befehlssignal an den PWM-Generator ausgibt,
wobei:
wenn eine der Phasen der Wechselstromleistung ver-
loren gegangen ist, die Stromberechnungseinrich-
tung bestimmt, welche Phase diejenige ist, die verlo-
ren gegangen ist, und Stromwerte fir andere Phasen
berechnet.

2. Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach An-
spruch 1, wobei:
die Stromberechnungseinrichtung auf Grundlage
mindestens einer der Ausgangsspannungen der
Wechselrichterschaltung fir die Phasen, die den
PWM-Signalen entsprechen, und des Gleichstroms,
der den PWM-Signalen entspricht, bestimmt, welche
Phase diejenige ist, die verloren gegangen ist.

3. Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach An-
spruch 2, ferner umfassend:
eine  Neutralpunktspannungserfassungsschaltung,
die die Neutralpunktspannung des Elektromotors auf
der Grundlage der Ausgangsspannungen der Wech-
selrichterschaltung fiir die Phasen erfasst, wobei:
die Stromberechnungseinrichtung auf der Grundlage
der von der Neutralpunktspannungserfassungsschal-
tung erfassten Neutralpunktspannung bestimmt, wel-
che Phase diejenige ist, die verloren gegangen ist.

4. Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach An-
spruch 3, wobei:
die Stromberechnungseinrichtung eine geeignete
Neutralpunktspannung, die ein theoretischer Wert
der Neutralpunktspannung des Elektromotors ist, auf
Grundlage eines Impulsmusters der PWM-Signale
erlangt, die Neutralpunktspannung mit der geeig-
neten Neutralpunktspannung vergleicht und auf der
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Grundlage eines Vergleichsergebnisses bestimmt,
welche Phase diejenige ist, die verloren gegangen ist.

5. Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach An-
spruch 3, wobei:
die Stromberechnungseinrichtung die Neutralpunkt-
spannung mit einer Mehrzahl von im Voraus einge-
stellten Schwellenwerten vergleicht und auf Grund-
lage eines Vergleichsergebnisses bestimmt, welche
Phase diejenige ist, die verloren gegangen ist.

6. Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach An-
spruch 5, wobei:
die Mehrzahl von Schwellenwerten einen ersten
Schwellenwert, einen zweiten Schwellenwert und ei-
nen dritten Schwellenwert umfasst: und
die  Stromberechnungseinrichtung den ersten
Schwellenwert, den zweiten Schwellenwert oder den
dritten Schwellenwert auf Grundlage eines Impuls-
musters der PWM-Signale auswahlt und die Neutral-
punktspannung mit einem ausgewahlten Schwellen-
wert vergleicht.

7. Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 6, wobei: eine Warnung
ausgegeben wird, wenn eine der Phasen der Wech-
selstromleistung verloren gegangen ist.

8. Elektrisch betriebene Servolenkungsvorrich-
tung, umfassend:
eine Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6; einen Ubertragungsme-
chanismus, der Lenkbetétigung durch einen Fahrer
eines Fahrzeugs auf ein gelenktes Rad des Fahr-
zeugs Ubertragt; und
einen Elektromotor, der unter Steuerung der Elektro-
motorantriebssteuervorrichtung angetrieben wird und
ein Drehmoment zur Unterstitzung der Lenkbetati-
gung erzeugt.

9. Elektrisch betriebene Bremsvorrichtung, umfas-
send:
eine Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach ei-
nem der Ansprliche 1 bis 6;
einen Ubertragungsmechanismus, der mittels eines
Arbeitsfluids Lenkbetatigung durch einen Fahrer ei-
nes Fahrzeugs auf einen Bremsmechanismus des
Fahrzeugs Ubertragt; und
einen Elektromotor, der unter Steuerung der Elektro-
motorantriebssteuervorrichtung angetrieben wird und
ein Drehmoment zur Erhéhung eines Drucks des Ar-
beitsfluids geman der Bremsbetatigung erzeugt.

10. Elektrisch betriebene Pumpvorrichtung, auf-
weisend:
eine Elektromotorantriebssteuervorrichtung nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6; eine Pumpe, die einen
Druck eines Arbeitsfluids erhdht; und
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einen Elektromotor, der unter Steuerung der Elektro-
motorantriebssteuervorrichtung angetrieben wird und
ein Drehmoment zum Betreiben der Pumpe erzeugt.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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FIG.2
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FIG 4
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FIG.5
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