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(57) Zusammenfassung: Eine Schaltbereichssteuerungs-
vorrichtung (40) schaltet einen Schaltbereich durch Steuern
eines Ein-/Aus-Betriebs von mehreren Schaltelemente (411-
416, 421-426) in einer Treiberschaltung (41, 42) zum Antrei-
ben eines Motors (10). Ein Abnormalitats-Bestimmungsab-
schnitt (81) bestimmt, ob ein Drehwinkelsensor (13), der ei-
nen Drehwinkel eines Motors (10) erfasst, abnormal ist. Ei-
ne Normalzeit-Regler (51) steuert einen Antrieb des Motors
(10) unter Verwendung eines Erfassungswerts des Dreh-
winkelsensors (13), wenn der Drehwinkelsensor (13) normal i
ist. Eine Abnormalzeit-Steuerung (82) fiihrt eine Abnormal- cent
zeit-Steuerung durch, bei der die Erregungsphase jede Er-
regungsphasenschaltdauer geschaltet wird, ohne den Erfas-
sungswert des Drehwinkelsensors (13) zu verwenden, wenn
der Drehwinkelsensor (13) abnormal ist. Die Abnormalzeit-

Steuerung (82) stellt eine Stromabsenkungsperiode ein, in
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF EINE
AHNLICHE ANMELDUNG

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht den
Vorteil der Prioritédt aus der am 7. Mérz 2017 ein-
gereichten japanischen Patentanmeldung Nr. 2017-
042626. Die gesamte Offenbarungsgehalte aller
oben genannten Anmeldungen sind hierin durch Ver-
weis mit aufgenommen.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
eine Schaltbereichssteuerungsvorrichtung.

STAND DER TECHNIK

[0003] Es ist allgemein bekannt, dass eine Schalt-
bereichumschaltvorrichtung einen Motor als Reak-
tion auf eine Schaltbereichsumschaltanfrage eines
Fahrers zum Umschalten eines Schaltbereichs steu-
ert. In der Patentliteratur 1 wird beispielsweise ein
geschalteter Reluktanzmotor als Antriebsquelle fur
einen Schaltbereichsschaltmechanismus verwendet.
Im Folgenden wird ein geschalteter Reluktanzmotor
als ,SR-Motor* bezeichnet.

LITERATUR ZUM STAND DER TECHNIK
PATENTLITERATUR
[0004] Patentliteratur 1: JP 3886042 B
KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] In der Patentliteratur 1 wird, wenn ein En-
coder-Zahlwert abnormal wird, die Steuerung von der
F/B-Steuerung auf die Steuerung mit offenem Regel-
kreis umgestellt. Bei der Steuerung im offenen Re-
gelkreis kann es bei starken Vibrationen eines Mo-
tors unmoglich sein, den Antrieb des Motors entspre-
chend zu steuern. Eine Aufgabe der vorliegenden Of-
fenbarung ist es, eine Schaltbereichssteuerungsvor-
richtung bereitzustellen, die einen Schaltbereich ent-
sprechend schalten kann, wenn ein Drehwinkelsen-
sor abnormal bzw. fehlerhaft ist.

[0006] Eine Schaltbereichssteuerungsvorrichtung
gemal der vorliegenden Offenbarung steuert den
Ein-/Aus-Betrieb bzw. die Ein-/Aus- Schaltvorgange
bzw. den Zweipunktbetrieb von Schaltelementen in
einer Treiberschaltung, treibt einen Motor an und
schaltet einen Schaltbereich. Die Schaltbereichs-
steuerungsvorrichtung beinhaltet einen Abnormali-
tats-Bestimmungsabschnitt, einen Normalzeit-Regler
bzw. Normalzeit-Controller und einen Abnormalzeit-
Regler bzw. Abnormalzeit-Controller. Der Abnormali-
tats-Bestimmungsabschnitt bestimmt eine Abnorma-

litdt bzw. Anormalitat eines Drehwinkelsensors, der
einen Drehwinkel des Motors erfasst. Der Normal-
zeit-Regler steuert einen Antrieb des Motors Uber ei-
nen Erfassungswert des Drehwinkelsensors als Re-
aktion darauf, dass der Drehwinkelsensor normal
ist. Der Abnormalzeit-Regler fuhrt eine Abnormalzeit-
Steuerung durch, die eine Erregungsphase jede Er-
regungsphasenschaltdauer schaltet, ohne den Erfas-
sungswert des Drehwinkelsensors als Reaktion dar-
auf zu verwenden, dass der Drehwinkelsensor abnor-
mal ist. Der Abnormalzeit-Regler stellt eine Stromab-
senkungsperiode ein, wahrend ein Tastverhaltnis we-
niger als 100% in mindestens einem Teil einer Erre-
gungsdauer betragt, wahrend der die Erregung in ei-
ner Phase in derselben bzw. gleichen Richtung fort-
gesetzt wird. GemaR dieser Konfiguration kann es in
einer abnormalen Zeit des Drehwinkelsensors mdg-
lich sein, Vibrationen des Motors zu verhindern und
den Motor entsprechend einem gewtiinschten Schalt-
bereichs entsprechend in eine Soll- bzw. Zielposition
zu drehen, ohne den Erfassungswert des Drehwin-
kelsensors zu verwenden.

Figurenliste

[0007] Die oben genannten und andere Aufgabe,
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Offenbarung
werden aus der folgenden detaillierten Beschreibung
unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren er-
sichtlich. In den Figuren ist das Folgende gezeigt:

Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht, die
ein Shift-by-Wire-System gemaf einer Ausfih-
rungsform darstellt;

Fig. 2 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm, das das Shift-by-Wire-System gemaf
der Ausfiihrungsform darstellt;

Fig. 3 ist ein Schaltplan, der einen Motor und
einen Motortreiber gemaf der Ausfiihrungsform
darstellt;

Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das eine Schalt-
bereichssteuerungsvorrichtung gemaf der Aus-
fuhrungsform veranschaulicht;

Fig. 5 ist eine erklarende Ansicht zur Erldute-
rung der Solldrehzahleinstellung entsprechend
der Ausfiihrungsform;

Fig. 6A ist eine erklarende Ansicht zur Erlau-
terung eines FF-Tastverhaltnisses in der Be-
schleunigungssteuerung gemafy der Ausfih-
rungsform;

Fig. 6B ist eine erklarende Ansicht zur Erlau-
terung eines FF-Tastverhaltnisses in normaler
Steuerung gemal der Ausfiihrungsform;

Fig. 6C ist eine erklarende Ansicht zur Erlau-
terung ein FF-Tastverhaltnis bei der Verzoge-
rungssteuerung geman der Ausfiihrungsform;
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Fig. 7 ist eine erlduternde Ansicht zur Erlaute-
rung eines festen Tastverhaltnisses gemaf der
Ausfihrungsform;

Fig. 8A ist ein Zeitdiagramm zur Erlauterung der
offenen Antriebssteuerung gemafn der Ausfih-
rungsform;

Fig. 8B ist eine vergroRerte Ansicht eines Teils
VIIIB von Fig. 8A;

Fig. 9 ist ein Zeitdiagramm zur Erlauterung ei-
nem Tastverhaltnis in der offenen Antriebssteue-
rung gemaf der Ausfiihrungsform;

Fig. 10 ist eine erklarende Ansicht, die einen Zu-
sammenhang zwischen einer Batteriespannung
und einem Abnormalzeit-Tastverhaltnis gemaf
der Ausfiihrungsform veranschaulicht;

Fig. 11 ist eine erkldrende Ansicht, die einen Zu-
sammenhang zwischen der Batteriespannung
und einem Tastverhaltnisgradienten geman der
Ausflihrungsform veranschaulicht;

Fig. 12 ist ein Flussdiagramm zur Erlauterung
der Verarbeitung der Shift-by-Wire-Steuerung
gemal der Ausflihrungsform;

Fig. 13 ist ein Flussdiagramm zur Erlduterung
eines Normalzeit-Steuerungsverfahrens geman
der Ausfihrungsform;

Fig. 14 ist ein Flussdiagramm zur Erlauterung ei-
nes Modusbestimmungsverfahrens gemaf der
Ausfihrungsform;

Fig. 15 ist ein Flussdiagramm zur Erlduterung ei-
nes PWM-Steuerungsverfahren gemag der Aus-
fihrungsform;

Fig. 16 ist ein Flussdiagramm zur Erlauterung ei-
nes Abnormalzeit-Steuerungsverfahrens gemaf
der Ausfiihrungsform; und

Fig. 17 ist ein Flussdiagramm zur Erlduterung
eines Abnormalitatsbestimmungsverfahrens ge-
maf der Ausfihrungsform.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN
(Ausfihrungsform)

[0008] Die Fig. 1 bis Fig. 17 veranschaulichen ei-
ne Schaltbereichssteuerungsvorrichtung geman ei-
ner Ausfiihrungsform. Wie in den Fig. 1 und Fig. 2
dargestellt, beinhaltet ein Shift-by-Wire-System 1,
das ein Schaltbereichsschaltsystem ist, einen Motor
10, einen Schaltbereichsschaltmechanismus 20, ei-
nen Parksperrmechanismus 30, eine Schaltbereichs-
steuerungsvorrichtung 40 und dergleichen. Der Mo-
tor 10 dreht sich durch den Empfang bzw. die Auf-
nahme von elektrischer Energie aus einer Batterie 45
(siehe Fig. 3), die an/in einem Fahrzeug montiert ist
(nicht dargestellt), und fungiert als Antriebsquelle fur
den Schaltbereichsschaltmechanismus 20. Der Mo-

tor 10 ist konfiguriert, um die Intensitat bzw. Starke
eines Stroms durch Feedback-Steuerung bzw. Rick-
kopplungssteuerung zu &ndern. Ein Motor, der einen
Befehl fur jede Phase &ndern kann, wird als Motor
10 verwendet. Der Motor 10 der vorliegenden Aus-
fuhrungsform ist ein blrstenloser Permanentmagnet-
Gleichstrommotor. Wie in Fig. 3 dargestellt, verfligt
der Motor 10 Uber zwei Wicklungsséatze 11 und 12.
Der erste Wicklungssatz 11 beinhaltet eine U1-Spu-
le 111, eine V1-Spule 112 und eine W1-Spule 113.
Der zweite Wicklungssatz 12 beinhaltet eine U2-Spu-
le 121, eine V2-Spule 122 und eine W2-Spule 123.

[0009] Wie in Fig. 2 dargestellt, erfasst ein als Dreh-
winkelsensor fungierender Encoder 13 eine Drehpo-
sition eines Rotors (nicht dargestellt) im Motor 10.
Der Encoder 13 ist beispielsweise ein magnetischer
Drehgeber und wird durch einen Magneten, der sich
integral mit dem Rotor dreht, einen magnetischen De-
tektions-Hall-IC und dergleichen konfiguriert. Der En-
coder 13 gibt A- und B-Phasenimpulssignale in jedem
vorgegebenen Winkel synchron zur Drehung des Ro-
tors aus. Ein Verzdgerer 14 ist zwischen einer Mo-
torwelle, die die rotierende Welle des Motors 10 ist,
und einer Ausgangswelle bzw. Abtriebswelle 15 an-
geordnet, die die Drehung des Motors 10 verzégert
und die Drehung an die Ausgangswelle 15 abgibt. Die
Drehung des Motors 10 wird auf den Schaltbereichs-
schaltmechanismus 20 Ubertragen. Die Ausgangs-
welle 15 weist einen Ausgangswellensensor 16 auf,
der den Winkel der Ausgangswelle 15 erfasst. Der
Ausgangswellensensor 16 ist z.B. ein Potentiometer.

[0010] Wie in Fig. 1 dargestellt, beinhaltet der
Schaltbereichsschaltmechanismus 20 eine Rastplat-
te 21, eine Rastfeder 25 und dergleichen und Uber-
tragt die vom Verzogerer 14 abgegebene Antriebs-
kraft auf ein Handventil 28 und den Parksperrmecha-
nismus 30. Die Rastplatte 21 ist an der Ausgangswel-
le 15 befestigt und wird vom Motor 10 angetrieben. In
der vorliegenden Ausfiihrungsform ist die Richtung,
in der die Rastplatte 21 von einem Basisabschnitt
der Rastfeder 25 wegbewegt wird, als Vorwartsdreh-
richtung und die Richtung, in der sich die Rastplat-
te 21 dem Basisabschnitt ndhert, als Riickwartsdreh-
richtung bzw. Invers-Drehrichtung bzw. als invertierte
Drehrichtung definiert.

[0011] Die Rastplatte 21 weist einen Stift 24 auf, der
parallel zur Ausgangswelle 15 vorsteht. Der Stift 24
ist mit dem Handventil 28 gekoppelt. Da die Rast-
platte 21 vom Motor 10 angetrieben wird, bewegt
sich das Handventil 28 axial. Das heif3t, der Schalt-
bereichsschaltmechanismus 20 wandelt die Drehbe-
wegung des Motors 10 in eine lineare Bewegung um
und Ubertragt die lineare Bewegung auf das Hand-
ventil 28. Das Handventil 28 ist in einem Ventilkorper
29 angeordnet. Wahrend sich das Handventil 28 axial
bewegt, wird ein hydraulischer Versorgungskanal zu
einer Hydraulikkupplung (nicht dargestellt) geschaltet
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und der Schaltzustand der hydraulischen Kupplung
ebenfalls geschaltet, so dass ein Schaltbereich ge-
andert wird. In der Rastplatte 21 auf ihrer Seite der
Rastfeder 25 sind vier Aussparungen 22 ausgebildet,
um das Handventil 28 an den den jeweiligen Berei-
chen entsprechenden Positionen zu halten. Die Aus-
sparungen 22 entsprechen einem D-Bereich, einem
N-Bereich, einem R-Bereich und einem P-Bereich,
jeweils von einer Basisabschnittsseite der Rastfeder
25.

[0012] Die Rastfeder 25 ist ein elastisch verformba-
res Plattenelement und weist an ihrem distalen Ende
eine Rastwalze 26 bzw. Rastrolle 26 auf. Die Rast-
walze 26 wird in eine der Aussparungen 22 einge-
setzt. Die Rastfeder 25 driickt die Rastwalze 26 auf
eine drehbare Mittelseite der Rastplatte 21. Wenn
eine vorbestimmte oder gréfRere Rotationskraft auf
die Rastplatte 21 aufgebracht wird, verformt sich die
Rastfeder 25 elastisch und die Rastrolle 26 bewegt
sich dann Uber die Aussparungen 22. Da die Rastrol-
le 26 in eine der Aussparungen 22 eingebaut ist, ist
das Schwingen der Rastplatte 21 begrenzt, die axia-
le Position des Handventils 28 und der Zustand des
Parksperrmechanismus 30 werden bestimmt und der
Schaltbereich eines Automatikgetriebes 5 eingestellt.

[0013] Der Parksperrmechanismus 30 beinhaltet ei-
ne Parkstange 31, einen Kegel 32, eine Park-
sperrstange 33, einen Schaft 34 und ein Parkgetrie-
be 35. Die Parkstange 31 ist im Wesentlichen L-for-
mig ausgebildet und mit ihrem einen Ende 311 an der
Rastplatte 21 befestigt. Der Kegel 32 ist am ande-
ren Ende 312 der Parkstange 31 angeordnet. Der Ke-
gel 32 ist so geformt, dass er in Richtung des ande-
ren Endes 312 an Durchmesser abnimmt. Wenn die
Rastplatte 21 in Rickwartsdrehrichtung schwenkt,
bewegt sich der Kegel 32 in Richtung eines Pfeils P.

[0014] Die Parksperrstange 33 liegt an einer koni-
schen Flache des Kegels 32 an und ist um die Wel-
le 34 schwenkbar. Die Parksperrstange 33 weist ei-
nen Vorsprung 331 auf, der mit dem Parkrad 35 auf
seiner Seite des Parkgetriebes 35 ineinandergreifen
kann. Wenn sich die Rastplatte 21 in Rickwartsdreh-
richtung dreht und sich der Kegel 32 in Pfeilrichtung P
bewegt, wird die Parksperrstange 33 nach oben ge-
schoben und der Vorsprung 331 greift in das Parkge-
triebe 35 ein. Andererseits, wenn sich die Rastplatte
21 in Vorwartsdrehrichtung bewegt und der Kegel 32
in Richtung eines Pfeils notP bewegt, wird das Netz
des Vorsprungs 331 mit dem Parkgetriebe 35 freige-
geben.

[0015] Das Parkgetriebe 35 ist an einer Achse (nicht
dargestellt) befestigt, um mit dem Vorsprung 331
der Parksperrstange 33 ineinander greifen zu kon-
nen. Wenn das Parkgetriebe 35 mit dem Vorsprung
331 in Eingriff kommt, wird die Drehung der Achse
eingeschrankt. Wenn der Schaltbereich der andere

notP-Bereich als der P-Bereich ist, wird das Parkge-
triebe 35 nicht durch die Parksperrstange 33 verrie-
gelt, so dass die Drehung der Achse nicht durch den
Parksperrmechanismus 30 behindert wird. Wenn der
Schaltbereich der P-Bereich ist, wird das Parkgetrie-
be 35 durch die Parksperrstange 33 gesperrt und die
Drehung der Achse dadurch eingeschrankt.

[0016] Wie in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt, be-
inhaltet die Schaltbereichssteuerungsvorrichtung 40
Motortreiber 41 und 42, die als Treiberschaltungen
fungieren, eine ECU 50 und dergleichen. Der Mo-
tortreiber 41 ist ein dreiphasiger Wechselrichter, der
die Stromversorgung des ersten Wicklungssatzes 11
schaltet. Im Motortreiber 41 sind die Schaltelemen-
te 411 bis 416 Uber eine Briicke verbunden. Ein En-
de der U1-Spule 111 ist mit einer Verbindungsstelle
der gepaarten U-Phasenschaltelemente 411 und 414
verbunden. Ein Ende der V1 -Spule 112 ist mit einer
Verbindungsstelle der gepaarten V-Phasenschaltele-
mente 412 und 415 verbunden. Ein Ende der W1-
Spule 113 ist mit einer Verbindungsstelle der gepaar-
ten W-Phasenschaltelemente 413 und 416 verbun-
den. Die anderen Enden der Spulen 111 bis 113 sind
an einem Verbindungsabschnitt 115 miteinander ver-
bunden.

[0017] Der Motortreiber 42 ist ein dreiphasiger
Wechselrichter, der die Stromversorgung des zwei-
ten Wicklungssatzes 12 schaltet. Im Motortreiber 42
sind die Schaltelemente 421 bis 426 briickengekop-
pelt. Ein Ende der U2-Spule 121 ist mit einer Verbin-
dungsstelle der gepaarten U-Phasenschaltelemente
421 und 424 verbunden. Ein Ende der V2-Spule 122
ist mit einer Verbindungsstelle der gepaarten V-Pha-
senschaltelemente 422 und 425 verbunden. Ein En-
de der W2-Spule 123 ist mit einer Verbindungsstel-
le der gepaarten W-Phasenschaltelemente 423 und
426 verbunden. Andere Enden der Spulen 121 bis
123 sind an einem Verbindungsabschnitt 125 mitein-
ander verbunden. Wahrend die Schaltelemente 411
bis 416 und 421 bis 426 in der vorliegenden Ausfuh-
rungsform MOSFETSs sind, kénnen diese Schaltele-
mente andere Elemente wie IGBTs sein.

[0018] Ein Motorrelais 46 ist zwischen dem Motor-
treiber 41 und der Batterie 45 angeordnet. Ein Mo-
torrelais 47 ist zwischen dem Motortreiber 42 und
der Batterie 45 angeordnet. Die Motorrelais 46 und
47 werden eingeschaltet, wenn ein Startschalter, wie
beispielsweise ein Zindschalter, eingeschaltet wird
und der Motor 10 mit Strom versorgt wird. Dartber
hinaus werden die Motorrelais 46 und 47 ausgeschal-
tet, wenn der Startschalter ausgeschaltet wird, und
die Stromversorgung des Motors 10 ist blockiert. Ein
Spannungssensor 48, der eine Batteriespannung Vb
erfasst, ist auf einer potenzialfreien Seite der Batterie
45 angeordnet. Die Batteriespannung Vb entspricht
der ,Eingangsspannung® in der vorliegenden Ausfiih-
rungsform. Die Schaltbereichssteuerungsvorrichtung
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40 beinhaltet einen Stromsensor (nicht dargestellt),
der einen Motorstrom Im erfasst.

[0019] Die ECU 50 steuert den Ein-/Aus-Betrieb der
Schaltelemente 411 bis 416 und 421 bis 426 und
steuert so den Antrieb des Motors 10. Die ECU 50
steuert auch den Antrieb eines hydraulischen Ge-
triebesteuermagneten 6 basierend auf einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit, einer Gas(pedal)6ffnung, ei-
nem Bremsschalterzustand, einem vom Fahrer ge-
wiinschten Schaltbereich und dergleichen. Durch die
Steuerung des hydraulischen Getriebesteuermagne-
ten 6 werden die Getriebegénge gesteuert. Die An-
zahl der hydraulischen Getriebesteuermagneten 6
entspricht der Anzahl der Getriebegénge. Wahrend
das einzelne ECU 50 den Antrieb des Motors 10 und
des Magneten 6 in der vorliegenden Ausfihrungs-
form steuert, kdnnen ein Motorsteuergerat, das den
Motor 10 steuert, und ein Magnetventil, das AT-ECU
steuert, separat vorgesehen werden. Im Folgenden
wird im Wesentlichen die Antriebssteuerung des Mo-
tors 10 beschrieben.

[0020] Wie in Fig. 4 dargestellt, beinhaltet die ECU
50 ein Normalzeit-Regler 51, einen Abnormalitats-
Bestimmungsabschnitt 81, ein Abnormalzeit-Regler
82, einen Signalschaltabschnitt 83 und dergleichen
und wird von einem Mikrocontroller konfiguriert. Ver-
fahren in der ECU 50 kénnen Softwareverfahren bzw.
Softwareprozesse sein, die von einer CPU ausge-
fuhrt werden, die Programme ausfiihrt, die in einer
Solid-State-Speichervorrichtung wie einem ROM ge-
speichert sind, oder Hardwareverfahren bzw. Hard-
wareprozesse, die von einer speziellen elektroni-
schen Schaltung ausgefiihrt werden.

[0021] Der Normalzeit-Regler 51 beinhaltet einen
Winkelrechner 52, einen Drehzahlrechner 53, ei-
nen Winkelabweichungsrechner 54, eine Ruckkopp-
lungssteuerung 60, einem plétzlichen Bremsung-
Tastverhaltnisrechner 70, einen Tastverhaltnisschalt-
abschnitt 71, einen Spannungskorrigierer 72, ei-
nen PWM-Signalgenerator 73, einen Festphasen-
erregungssteuerung 75, einen Invertierungsbestim-
mungsabschnitt 76 und einen Normalsignalaus-
gangsabschnitt 77.

[0022] Der Winkelrechner 52 berechnet einen Ist-
Zahlwert Cen, der ein Zahlwert des Encoders 13 ist,
basierend auf den vom Encoder 13 ausgegebenen
A- und B-Phasenimpulsen. Der Ist-Zahlwert Cen ist
ein Wert, der auf den tatsachlichen mechanischen
und elektrischen Winkeln des Motors 10 basiert. Das
heil3t, der Ist-Zahlwert Cen kann in einen aktuellen
Motorwinkel 8m umgerechnet werden. Der Drehzahl-
rechner 53 berechnet eine Motordrehzahl Msp, d.h.
die Drehzahl des Motors 10 basierend auf dem Ist-
Zahlwert Cen.

[0023] Der Winkelabweichungsrechner 54 berech-
net die Differenz zwischen einem Soll-Zahlwert Cen*
basierend auf einem vom Fahrer angeforderten
Schaltbereich, der durch Betatigung eines Schalthe-
bels (nicht dargestellt) eingegeben wird, und dem Ist-
Zahlwert Cen. Im Folgenden wird der Absolutwert der
Differenz zwischen dem Soll-Z&hlwert Cen* und dem
Ist-Zahlwert Cen als Winkelabweichung e definiert.
Der Ist-Zahlwert Cen wird als ,Istwinkel* betrachtet.
Der Soll-Zahlwert Cen* wird als ,Sollwinkel” betrach-
tet.

[0024] Die Rickkopplungssteuerung 60 beinhaltet
einen Solldrehzahleinstellabschnitt 62, einen Feed-
back-Werteinstellabschnitt 63, einen Drehzahlabwei-
chungsrechner 64, eine Steuerung 65, einen Feed-
forwardtermrechner 66, einen Addierer 67 und der-
gleichen. Im Folgenden wird das Feedback bzw. die
Ruckkopplung entsprechend als ,FB* bezeichnet. Die
Vorsteuerung bzw. das ,Feedforward® wird entspre-
chend als ,FF* bezeichnet.

[0025] Der Solldrehzahleinstellabschnitt 62 berech-
net eine Soll-Motordrehzahl Msp*, d.h. die Solldreh-
zahl des Motors 10 basierend auf der Winkelabwei-
chung e. Basierend auf einer in Fig. 5 dargestell-
ten Speicherabbildung wird beispielsweise die Soll-
Motordrehzahl Msp* mit zunehmender Winkelabwei-
chung e erhéht, wenn die Winkelabweichung e klei-
ner oder gleich einem vorgegebenen Wert ea ist.
Wenn die Winkelabweichung e gréRer als der vorge-
gebene Wert ea ist, ist die Soll-Motordrehzahl Msp*
ein vorgegebener Maximalwert. Zusatzlich wird die
Soll-Motordrehzahl Msp* auf eine Solldrehzahl sp1
(z.B. 1000 U/min) eingestellt, wenn die Winkelabwei-
chung e ein Winkelbestimmungsschwellenwert e_th
ist. Die Soll-Motordrehzahl Msp* wird mit zunehmen-
der Batteriespannung Vb erhoht.

[0026] Wenn der Steuerzustand des Motors 10 Mo-
dus 2 oder Modus 3 (spater beschrieben) ist, d.h.
stationare Steuerung oder Verzégerungssteuerung,
fuhrt der der FB-Werteinstellabschnitt 63 eine Pha-
senvorlaufkompensation durch, die die Phase der
Motordrehzahl Msp vorantreibt und einen Drehzahl-
phasenvorlaufwert Msp_pl auf einen Drehzahiriick-
kopplungswert Msp fb einstellt. Wenn der Steuerzu-
stand des Motors 10 Modus 1 ist, d.h. Beschleu-
nigungsregelung, fihrt der FB-Werteinstellabschnitt
63 nicht die Phasenvorlaufkompensation durch und
stellt die Motordrehzahl Msp auf den Drehzahlriick-
kopplungswert Msp_fb ein. Es wird davon ausge-
gangen, dass der Drehzahlphasenvorlaufwert Msp_
pl der auch in das Konzept der ,Motordrehzahl“ ein-
bezogen wird.

[0027] Der Drehzahlabweichungsrechner 64 be-
rechnet eine Drehzahlabweichung AMsp aus der
Soll-Motordrehzahl Msp* und dem Drehzahiriick-
kopplungswert Msp_fb. Die Steuerung 65 berechnet
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ein FB-Tastverhaltnis bzw. eine FB-Duty D_fb z.B.
durch P-Regelung oder PI-Regelung, so dass die
Drehzahlabweichung AMsp 0 ist, d.h. die Soll-Motor-
drehzahl Msp* mit dem Drehzahlriickkopplungswert
Msp fb tbereinstimmt.

[0028] Der FF-Term-Rechner 66 berechnet ein FF-
Tastverhaltnis bzw. eine FF-Duty D_ff basierend auf
dem Steuerzustand des Motors 10. Das FF-Tastver-
héltnis D ff in der Beschleunigungssteuerung ist ein
maximales Beschleunigungs-Tastverhéltnis, das ba-
sierend auf einer Speicherabbildung in Fig. 6A be-
rechnet wird und mit zunehmender Motordrehzahl
Msp zunimmt. In der vorliegenden Ausflihrungsform
wird die FF-Tastverhaltnis D_ff als maximales Tast-
verhaltnis berechnet, bis die Motordrehzahl Msp gré-
Rer oder gleich der Soll-Motordrehzahl Msp* ist. Das
FF-Tastverhaltnis D_ff in der stationdren Steuerung
ist ein Drehzahlhaltetastverhaltnis, der auf der Grund-
lage einer in Fig. 6B dargestellten Speicherabbildung
berechnet wird. Das Drehzahlhaltetastverhaltnis ist
ein Tastverhaltnis zum Halten der Motordrehzahl Msp
im Leerlauf und nimmt mit zunehmender Motordreh-
zahl Msp zu. Das FF-Tastverhéaltnis D_ff in der Ver-
zdgerungssteuerung ist ein Verzégerungskorrektur-
tastverhaltnis, das auf der Grundlage einer in Fig. 6C
dargestellten Speicherabbildung berechnet wird. Das
Verzégerungskorrekturtastverhaltnis ist eine Korrek-
turtastverhaltnis zum Erreichen der Soll-Motordreh-
zahl Msp*. Wenn sich der Motor 10 in Vorwartsrich-
tung dreht, ist der Wert des Verzégerungskorrektur-
tastverhaltnisses negativ und nimmt mit zunehmen-
der Motordrehzahl Msp ab. Das heif3t, mit zunehmen-
der Motordrehzahl Msp steigt der Absolutwert das
Verzégerungskorrekturtastverhaltnis.

[0029] Die Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 6C zeigen ei-
nen Fall, in dem sich der Motor 10 in Vorwartsdreh-
richtung dreht. Wenn sich der Motor 10 in Riickwarts-
drehrichtung dreht, wird das Vorzeichen des FF-Tast-
verhaltnis D_ff umgekehrt. Das Gleiche gilt fir ein
festes Tastverhaltnis Db (siehe unten). Wahrend ei-
ne Beschreibung gegeben wurde, die davon ausgeht,
dass das FF-Tastverhaltnis D_ff basierend auf der
Motordrehzahl Msp in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form berechnet wird, kann das FF-Tastverhaltnis D_
ff basierend auf der Soll-Motordrehzahl Msp* anstel-
le der Motordrehzahl Msp berechnet werden. Der Ad-
dierer 67 fugt den FB-Tastverhaltnis D_fb zum FF-
Tastverhaltnis D_ff hinzu und berechnet so einen kor-
rigierten FB-Tastverhaltnis Da.

[0030] Bei der Riickkopplungssteuerung der vorlie-
genden Ausfiihrungsform kann durch Anderung ei-
nes Tastverhaltnisses mittels PWM-Steuerung oder
dergleichen der in den Spulen 111 bis 113 und 121
bis 123 fliekende Strom und das Drehmoment ge-
andert werden. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
wird der Motor 10 durch Einschalten eines Schaltele-
ments auf einer ersten Phasen-Hochspannungsseite

und eines Schaltelements auf einer zweiten Phasen-
Hochspannungsseite, der sogenannten 120°-Erre-
gung, angetrieben. Gemal der 120°-Erregung wird,
da die erste Phase und die zweite Phase jeden elek-
trischen Winkel von 60° wechseln, eine Erregungs-
phase geschaltet. In den Wicklungssatzen 11 und 12
wird so ein rotierendes Magnetfeld erzeugt, so dass
der Motor 10 gedreht wird. In der vorliegenden Aus-
fuhrungsform ist die Drehrichtung des Motors 10 beim
Drehen der Ausgangswelle 15 die Vorwartsdrehrich-
tung als Vorwartsrichtung definiert. Weiterhin ist das
Tastverhaltnis, wenn der Motor 10 ein positives Dreh-
moment ausgibt, als positive Tastverhaltnis definiert,
das Tastverhéaltnis, wenn der Motor 10 ein negati-
ves Drehmoment ausgibt, als negative Tastverhalt-
nis, und der mdgliche Tastverhaltnisbereich liegt zwi-
schen -100[%] und 100[%]. Das heif3t, wenn sich der
Motor 10 nach vorne dreht, ist das Tastverhaltnis po-
sitiv. Andererseits, wenn sich der Motor 10 in umge-
kehrter bzw. reversierter Richtung dreht, ist das Tast-
verhaltnis negativ. Wenn ein Bremsmoment (d.h. ein
negatives Drehmoment) erzeugt wird, um den Motor
10 zu stoppen, ist die Drehrichtung des Motors 10
die Vorwartsdrehrichtung, aber das Tastverhaltnis ist
negativ. Ebenso ist das Tastverhaltnis positiv, wenn
ein Bremsmoment erzeugt wird, um den Motor 10 zu
stoppen, der sich in umgekehrter Reihenfolge dreht.

[0031] Der plétzliche Bremsung-Tastverhaltnisrech-
ner 70 berechnet ein festes Tastverhaltnis Db geman
einer Eildrehzahl Msp_i, d.h. der Motordrehzahl Msp
beim Start der plétzlichen Bremssteuerung, d.h. die
Winkelabweichung e ist kleiner als ein Winkelbestim-
mungsschwellenwert e_th. Das feste Tastverhaltnis
Db ist ein Tastverhaltnis bei einem ,plétzlichen” bzw.
sharten“ Bremsen. Wie in Fig. 7 dargestellt, ist der
Wert der festen Tastverhaltnis Db beim Vorwarts-
drehen des Motors 10 negativ. Wenn die Eildreh-
zahl Msp_i niedriger ist als eine vorgegebene Dreh-
zahl sp2, steigt mit zunehmender Eildrehzahl Msp_i
der Absolutwert des festen Tastverhaltnis Db. Wenn
die Eildrehzahl héher oder gleich der vorgegebenen
Drehzahl sp2 ist, betragt das feste Tastverhaltnis Db
- 100[%].

[0032] Der Tastverhaltnisschaltabschnitt 71 schal-
tet ein Signalerzeugungstastverhaltnis zwischen ei-
nem korrigierten FB-Tastverhaltnis Da und dem fes-
te Tastverhaltnis Db um. In der vorliegenden Aus-
fihrungsform, wenn die Winkelabweichung e gréRer
oder gleich dem Winkelbestimmungsschwellenwert
e_thist, wird das korrigierte FB-Tastverhaltnis Da als
Signalerzeugungstastverhaltnis ausgewahlt und an
den Spannungskorrigierer 72 ausgegeben. Wenn die
Winkelabweichung e kleiner als der Winkelbestim-
mungsschwellenwert e_th ist, wird das feste Tastver-
haltnis Db als Signalerzeugungstastverhaltnis ausge-
wahlt und an den Spannungskorrigierer 72 ausgege-
ben.
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[0033] Der Spannungskorrigierer 72 korrigiert die
korrigierte FB-Duty Da ausgewdhlt oder das feste
Tastverhaltnis Db ausgewahlt bei der Batteriespan-
nung Vb, um einen Tastverhaltniskommandowert zu
berechnen. Der PWM-Signalgenerator 73 erzeugt ein
Befehlssignal Spwm zum Schalten der Schaltele-
mente 411 bis 416 und 421 bis 426 basierend auf dem
Tastverhaltniskommandowert oder dem Ist-Zahlwert
Cen. Der PWM-Signalgenerator 73 passt auch das
Befehlssignal Spwm so an, dass ein Motorstrom Im
einen Stromgrenzwert Im_max nicht Uberschreitet.

[0034] Der Festphasenerregungsregler 75 fihrt die
Festphasenerregungssteuerung durch. Die Festpha-
senerregungssteuerung ist eine Steuerung zum
Stoppen der Drehung des Motors 10. In der Fest-
phasenerregungssteuerung wird eine feste Phase
gemal einem elektrischen Winkel ausgewahlt und
ein Befehlssignal Sfix zum Schalten der Schaltele-
mente 411 bis 416 und 421 bis 426 erzeugt, so
dass ein Strom in der gewahlten Festphase in ei-
ner vorbestimmten Richtung flief3t. Eine Anregungs-
phase ist damit fixiert bzw. festgelegt. Wenn die An-
regungsphase festgelegt ist, stoppt der Motor 10 in
einem vorbestimmten elektrischen Winkel entspre-
chend der Anregungsphase. Die Festphasenerre-
gungsregler 75 wahlt eine feste Phase und eine An-
regungsrichtung basierend auf dem Ist-Zahlwert Cen
aus, so dass der Motor 10 in einem elektrischen Win-
kel stoppt, der der aktuellen Rotorposition am nachs-
ten ist.

[0035] In der vorliegenden Ausfihrungsform wird die
Festphasenerregungssteuerung wahrend einer Fest-
phasenerregungsdauer Ta fortgesetzt. Das Tastver-
haltnis wahrend einer Festphasenerregungsperiode
fur die Festphasenerregungssteuerung ist maximiert
und konstant. Alternativ kann das Tastverhaltnis wéah-
rend einer ersten Periode maximiert werden, bis ei-
ne vorbestimmte Zeit vom Beginn an vergeht, und
in einer zweiten Periode, von der die vorbestimm-
te Zeit vergeht, bis zum Ende der Festphasenerre-
gungssteuerung, kann das Tastverhaltnis schrittwei-
se bzw. graduell gedndert werden, so dass ein Mo-
torstrom 0 ist, wenn die Festphasenerregungssteue-
rung endet. Alternativ kann das Tastverhaltniswah-
rend der zweiten Zeitdauer ein vorgegebener Wert
sein, dessen Absolutwert kleiner als das maximale
Tastverhaltnis ist. Da der Motorstrom, wenn die Fest-
phasenerregungssteuerung endet, reduziert wird, ist
es mdglich, die Vibration einer Motorwelle zu redu-
zieren, wenn die Erregung von der Festphasener-
regungssteuerung abgeschaltet wird, und einen Zu-
stand, in dem die Ausgangswelle 15 an einer ge-
wulnschten Position stoppt, angemessen zu halten.

[0036] Der Invertierungsbestimmungsabschnitt 76
bestimmt, ob die Drehung des Motors 10 basierend
auf dem Ist-Zahlwert Cen invertiert wird. Der Normal-
signalausgangsabschnitt 77 schaltet ein Signal, das

wahrend der normalen Steuerung an die Motortrei-
ber 41 und 42 ausgegeben wird. In der vorliegen-
den Ausfiihrungsform wird, wenn sich der Motor 10 in
einer Drehrichtung entsprechend einem gewtinsch-
ten Schaltbereich dreht, d.h. bevor die Drehung des
Motors 10 invertiert wird, das im PWM-Signalgene-
rator 73 erzeugte Befehlssignal Spwm ausgewahilt.
Wenn der Motor 10 invertiert wird bzw. ist, wird das in
der Festphasenerregungsregler 75 erzeugte Befehls-
signal Sfix ausgewahlt.

[0037] Der Abnormalitats-Bestimmungsabschnitt 81
Uberwacht eine Abnormalitat des Encoders 13. Wenn
sich der Ist-Zahlwert Cen Uber eine Abnormalitats-
dauer Te wahrend der Erregung eines Motors nicht
andert, bestimmt der Abnormalitats-Bestimmungsab-
schnitt 81, dass eine Abnormalitatim Encoder 13 auf-
tritt. Beispiele fir die Abnormalitdt des Encoders 13
sind nicht nur eine Abnormalitdt des Encoders 13
selbst, sondern auch das Unterbrechen von mit dem
Encoder 13 verbundenen Leitungen. Wenn eine Ab-
normalitat im Encoder 13 auftritt, fihrt der Abnormal-
zeit-Regler 82 als Abnormalzeit-Steuerung eine offe-
ne Antriebssteuerung durch, um eine Erregungspha-
se direkt zu steuern, ohne den Ist-Zahlwert Cen zu
verwenden. In der offenen Antriebssteuerung werden
die Schaltelemente 411 bis 416 und 421 bis 426 ein-
und ausgeschaltet, so dass die Erregungsphase jede
vorgegebene Erregungsphasenschaltdauer Pc (z.B.
alle 5[ms]) geschaltet wird.

[0038] Der Signalschaltabschnitt 83 schaltet ein Si-
gnal, das an die Motortreiber 41 und 42 auszuge-
ben ist, entsprechend einem Ergebnis der Abnormali-
tatsbestimmung des Abnormalitats-Bestimmungsab-
schnitt 81. Insbesondere, wenn der Encoder 13 nor-
mal ist, wird ein durch den Normalsignalausgangsab-
schnitt 77 ausgewahltes Signal an die Motortreiber 41
und 42 ausgegeben. Wenn der Encoder 13 abnormal
ist, wird ein von dem Abnormalzeit-Regler 82 erzeug-
tes Signal an den Motortreiber 41 und 42 ausgege-
ben.

[0039] Die offene Antriebssteuerung wird anhand
der Fig. 8A, Fig. 8B und Fig. 9 beschrieben. Im Fol-
genden wird davon ausgegangen, dass der Motor 10
in Vorwartsrichtung gedreht wird, um einen Schaltbe-
reich von einem P-Bereich in einen D-Bereich zu an-
dern. Wie in Fig. 8A dargestellt, ist der Schaltbereich
vor einer Zeit x1 der P-Bereich und der Motorwinkel
in diesem Fall als 8p definiert. Wenn der vom Fah-
rer gewlinschte Schaltbereich zum Zeitpunkt x1 vom
P-Bereich auf den D-Bereich umgeschaltet wird, wie
durch eine abwechselnd lange und kurze Strichlinie
angezeigt, wird die Soll- bzw. Zielposition des Motor-
winkels 8m auf einen Winkel 6d eingestellt. Wenn der
Encoder 13 normal ist, wird der Motor 10 durch eine
Ruckkopplungssteuerung mit dem Ist-Zahlwert Cen,
wie durch eine durchgezogene Linie angezeigt, an-
getrieben, so dass der Motor 10 schnell auf den Win-
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kel 8d gedreht wird. Andererseits kann bei abnorma-
lem Encoder 13 die Rickkopplungssteuerung uber
den Zahlwert des Encoders 13 nicht ausgefihrt wer-
den. Aus diesem Grund wird der Motor 10 bei geoff-
neter Antriebssteuerung ohne Verwendung des Ist-
Zahlwertes Cen in den Winkel 6d gedreht. In der offe-
nen Antriebssteuerung, wie durch eine unterbroche-
ne Linie angezeigt, dauert es langer, bis der Motor 10
in den Winkel 6d gedreht wird, als im Normalfall, um
die Vibration des Motors 10 zu reduzieren.

[0040] Fig. 8B ist eine vergrolierte Ansicht eines
Teils VIIIB in Fig. 8A. In Fig. 8B wird der theore-
tische Motorwinkel 6m, der durch das Schalten ei-
ner Erregungsphase erhalten wird, durch eine gestri-
chelte Linie angezeigt, wahrend der Motorwinkel 6m
bei offener Antriebssteuerung mit einem Tastverhalt-
nis von 100% durch eine durchgezogene Linie ange-
zeigt wird. Fig. 8B veranschaulicht den Motorwinkel
Om im gedffneten Antrieb mit einem Tastverhaltnis
von 100% wahrend einer einzigen Erregungsphasen-
schaltdauer Pc. Wie in Fig. 8B dargestellt, wird in der
offenen Antriebssteuerung die Erregungsphase jede
Erregungsphasenschaltdauer Pc geschaltet, so dass
der Motor 10 schrittweise angetrieben wird. In der
vorliegenden Ausfiihrungsform wird ein birstenloser
Gleichstrommotor mit gréfierem Drehmoment als ein
SR-Motor als Motor 10 verwendet. Wenn das Tast-
verhaltnis auf 100[%] eingestellt ist und ein Schalt-
element in der Erregungsphase wahrend einer Er-
regungsdauer Pk (siehe Fig. 9) eingeschaltet bleibt,
wie durch die durchgezogene Leitung in Fig. 8B an-
gezeigt, vibriert der Motor 10 stark und der Antrieb
des Motors 10 kann daher nicht ordnungsgeman ge-
steuert werden. Im Folgenden wird ein Zustand, in
dem der Motor 10 stark vibriert und somit der Antrieb
des Motors 10 nicht entsprechend gesteuert werden
kann, als ,out-of-step” bezeichnet.

[0041] Fig. 9 veranschaulicht ein Tastverhaltnis in
der offenen Antriebssteuerung gemaf der vorliegen-
den Ausfiihrungsform. Fig. 9 veranschaulicht die Auf-
gaben des Schaltelements 411 als U-Phasen-Ober-
armelement, des Schaltelements 414 als U-Phasen-
Unterarmelement, des Schaltelements 412 als V-
Phasen-Oberarmelement, des Schaltelements 415
als V-Phasen-Unterarmelement, des Schaltelements
413 als W-Phasen-Oberarmelement und des Schalt-
elements 416 als W-Phasen-Unterarmelement in der
offenen Antriebssteuerung. In Fig. 9 wird das U-Pha-
sen-Oberarmelement z.B. mit ,U-Oberteil“ abgekurzt.
Die Schaltmuster der Schaltelemente 421 bis 426 im
Motortreiber 42 sind ahnlich denen des Motortreibers
41, so dass dessen Beschreibung entfallt. Zwischen
den Motortreibern 41 und 42 kann eine Erregungs-
phasendifferenz vorhanden sein. Um Komplexitat zu
vermeiden, ist in Fig. 9 nur eine einzige Erregungs-
phasenschaltdauer Pc angegeben.

[0042] Wie in Fig. 9 dargestellt, wird in der offenen
Antriebssteuerung jede Erregungsphasenschaltdau-
er Pc ein einzuschaltendes Schaltelement geschal-
tet. In der vorliegenden Ausfihrungsform betragt ein
Abnormalzeit-Tastverhaltnis Df in der offenen An-
triebssteuerung weniger als 100%. Wie in Fig. 10 dar-
gestellt, wird das Abnormalzeit-Tastverhaltnis Df ent-
sprechend der Batteriespannung Vb eingestellt. Ins-
besondere wird das Tastverhaltnis, wenn die Batte-
riespannung Vb ein normaler unterer Grenzwert Vb1
ist, auf Df1 kleiner als 100% eingestellt. Wenn die
Batteriespannung Vb kleiner als eine vorgegebene
Spannung Vb2 ist, wahrend die Batteriespannung Vb
steigt, verringert sich das Abnormalzeit-Tastverhalt-
nis Df. Wenn die Batteriespannung Vb gréRer oder
gleich der vorgegebenen Spannung Vb2 ist, wird das
Abnormalzeit-Tastverhaltnis Df auf einen vorgegebe-
nen Wert Df2 (z.B. 30%) eingestellt.

[0043] Wie in Fig. 9 dargestellt, werden zum Zeit-
punkt der UV-Phasenanregung, bei der die Schalt-
elemente 411 und 415 eingeschaltet werden und ein
Strom von der U1-Spule 111 zur V1-Spule 112 flieRt,
die Schaltelemente 411 und 415 ein- und ausgeschal-
tet gesteuert, so dass die Rate einer Ein-Periode die
des Abnormalzeit-Tastverhaltnisses Df ist. Da es sich
bei dem Tastverhaltnis um das Abnormalzeit-Tast-
verhaltnis Df handelt, das kleiner als 100% ist, kann
das Tastverhaltnis im Vergleich zu einem Fall, in dem
die Schaltelemente 411 und 415 mit einer Erregungs-
dauer von 100% eingeschaltet bleiben, reduziert wer-
den. Auch in einem Fall, in dem sich die Erregungs-
phase von der UV-Phase unterscheidet, werden die
Schaltelemente ein- und ausgeschaltet, so dass die
Rate der Einschaltzeit des entsprechenden Schalt-
elements das Abnormalzeit-Tastverhaltnis Df ist. Da-
durch kann die Erregungsmenge im Vergleich zu ei-
nem Fall, in dem das Schaltelement eingeschaltet
bleibt, reduziert werden. Dadurch ist es moglich, die
Schwingungen des Motors 10 zu reduzieren und ein
Auslaufen zu verhindern.

[0044] Das Tastverhaltnis wird schrittweise gean-
dert, wenn die Erregungsdauer Pk beginnt und en-
det. Insbesondere wird beim Beginn der Erregungs-
dauer Pk das Erregungsdauer Pk schrittweise auf
das Abnormalzeit-Tastverhaltnis Df erhéht, die ent-
sprechend der Batteriespannung Vb eingestellt wird.
Wenn das Erregungsdauer Pk endet, wird das Tast-
verhaltnis schrittweise auf 0 reduziert.

[0045] Wie in Fig. 11 dargestellt, ist die Tastverhalt-
nisanderung pro Zeiteinheit, wenn ein Tastverhalt-
nis zum Zeitpunkt des Beginns und Endes der Er-
regungsdauer Pk schrittweise gedndert wird, als ein
Tastverhaltnisgradient AD definiert. Der Tastverhalt-
nisgradient AD wird entsprechend der Batteriespan-
nung Vb eingestellt. Insbesondere, wenn die Batte-
riespannung Vb der normale untere Grenzwert Vb1
ist, ist der Absolutwert des Tastverhaltnisgradient AD
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ein Maximalwert AD1. Wenn die Batteriespannung
Vb kleiner als eine vorgegebene Spannung Vb3 ist,
sinkt mit zunehmender Batteriespannung Vb der Ab-
solutwert des Tastverhaltnisgradient AD. Wenn die
Batteriespannung Vb grélRer oder gleich der vorge-
gebenen Spannung Vb3 ist, wird der Absolutwert des
Tastverhaltnisgradient AD auf einen vorgegebenen
Wert AD2 eingestellt. Da das Tastverhaltnis zum Zeit-
punkt des Beginns und Endes der Erregungsdauer
Pk schrittweise geandert wird, wird eine plétzliche
Stromanderung durch das Schalten einer Erregungs-
phase reduziert. Dadurch ist es mdglich, die Schwin-
gungen des Motors 10 zu reduzieren und ein Auslau-
fen zu verhindern.

[0046] Die vorgegebene Spannung Vb2 kann gleich
der vorgegebenen Spannung Vb3 oder verschieden
von der vorgegebenen Spannung Vb3 sein. Fir den
Beginn und das Ende der Erregungsdauer Pk kdnnen
verschiedene Speicherabbildungen verwendet wer-
den, so dass sich die Absolutwerte des Tastverhalt-
nisgradient AD voneinander unterscheiden kdénnen.
In den Fig. 10 und Fig. 11 ist ein Beispiel beschrie-
ben, in dem das Abnormalzeit-Tastverhaltnis Df und
der Tastverhaltnisgradient AD linear mit zunehmen-
der Batteriespannung Vb abnehmen. Das Abnormal-
zeit-Tastverhéltnis Df und der Tastverhaltnisgradient
AD kénnen jedoch nichtlinear oder schrittweise ab-
nehmen.

[0047] Die Verarbeitung der Shift-by-Wire-Steue-
rung gemaf der Ausflihrungsform wird mit Bezug auf
ein Flussdiagramm von Fig. 12 beschrieben. Diese
Verarbeitung wird von der ECU 50 mit einer vorge-
gebenen Zeitdauer durchgefiihrt, wahrend ein Start-
schalter, wie beispielsweise ein Zindschalter, einge-
schaltet wird. Im Folgenden wird ,Schritt” in Schritt
$100 abgekirzt zu ,S*. ,Schritte” in anderen Schrit-
ten werden ebenfalls abgekdrzt.

[0048] Ob ein Encoder-Abnormalitatsflag (bzw. -zei-
chen) gesetzt ist, wird zunachst bei S100 festgelegt.
In Fig. 12 ist das Encoder-Abnormalitatsflag mit ,X_
FAIL* gekennzeichnet. Ein Zustand, in dem das En-
coder-Abnormalitatsflag gesetzt ist, ist als ,1“ und ein
Zustand, in dem das Encoder-Abnormalitatsflag nicht
gesetzt ist, als ,,0“ definiert. Wenn festgestellt wird,
dass das Encoder-Abnormalitatsflag nicht gesetzt ist
(NO bei S100), fahrt das Verfahren mit S200 fort und
die ECU 50 fihrt die Normalzeit-Steuerung durch.
Wenn bestimmt wird, dass das Encoder-Abnormali-
tatsflag gesetzt ist (JA bei S100), fahrt das Verfahren
mit S300 fort und die ECU 50 fihrt eine Abnormal-
zeit-Steuerung durch. Bei $400 nach S200 oder S300
fihrt die ECU 50 ein Abnormalitatsbestimmungsver-
fahren durch.

[0049] Das Normalzeit-Steuerungsverfahren bei
S200 wird anhand eines Flussdiagramms in Fig. 13
beschrieben. Bevor der Normalzeit-Steuerungsver-

fahren beschrieben wird, werden die Steuerungsmo-
di des Motors 10 beschrieben. Modus 1 ist ,Beschleu-
nigungssteuerung®, und die Drehung des Motors 10
wird beschleunigt. Modus 2 ist eine ,stationare Steue-
rung®, und die Drehzahl des Motors 10 wird im We-
sentlichen konstant gehalten. Modus 3 ist eine ,Ver-
zbgerungssteuerung®, und die Drehung des Motors
10 wird verzdgert. Modus 4 ist ein ,plétzliche Brems-
steuerung®, und eine plétzliche Bremse wird auf die
Drehung des Motors 10 angewendet. Modus 5 ist ei-
ne ,Festphasenerregungssteuerung®, und der Motor
10 wird gestoppt. Modus 0 ist eine ,Erregung-Aus-
Steuerung®, und die Erregung des Motors 10 wird ge-
stoppt.

[0050] Die ECU 50 bestimmt bei S201, ob ein
vom Fahrer gewiinschter Schaltbereich geandert
wird. Wenn festgestellt wird, dass der Schaltbereich
der Fahreranforderung nicht geandert wird (NO bei
$201), fahrt das Verfahren mit 8203 fort. Wenn
festgestellt wird, dass der vom Fahrer angeforderte
Schaltbereich geandert wird (JA bei $201), fahrt das
Verfahren mit $202 fort.

[0051] Die ECU 50 schaltet ein Motor-10-Erregungs-
flag bei $202 ein. Die ECU 50 stellt auch den Steuer-
zustand auf Modus 1 ein, also die Beschleunigungs-
regelung. Die ECU 50 bestimmt bei $203, ob das Er-
regungsflag eingeschaltet ist. Wenn bestimmt wird,
dass das Erregungsflag ausgeschaltet ist (NO bei
$203), fahrt das Verfahren mit $210 fort. Wenn be-
stimmt wird, dass das Erregungsflag eingeschaltet
ist (JA bei $203), fahrt das Verfahren mit $204 fort.
Der Solldrehzahleinstellabschnitt 62 setzt die Soll-
Motordrehzahl Msp* in S204. Der Normalzeit-Regler
51 fuhrt ein Modusbestimmungsverfahren bei $205
durch.

[0052] Das Modusbestimmungsverfahren wird mit
Bezug auf Fig. 14 beschrieben. Der Normalzeit-Reg-
ler 51 bestimmt bei $251, ob der Steuermodus Mo-
dus 1 ist. Wenn bestimmt wird, dass der Steuermo-
dus nicht Modus 1 (NO bei $251) ist, fahrt das Ver-
fahren mit $254 fort. Wenn bestimmt wird, dass der
Steuermodus Modus 1 ist (JA bei $251), fahrt das
Verfahren mit S252 fort.

[0053] Der Normalzeit-Regler 51 bestimmt bei $252,
ob die Soll-Motordrehzahl Msp* kleiner als die aktuel-
le Motordrehzahl Msp ist. Wenn bestimmt wird, dass
die Soll-Motordrehzahl Msp* grofier oder gleich der
aktuellen Motordrehzahl Msp (NO bei $252) ist, wird
Modus 1 fortgesetzt. Wenn bestimmt wird, dass die
Soll-Motordrehzahl Msp* niedriger ist als die aktuelle
Motordrehzahl Msp (JA bei $252), fahrt das Verfah-
ren mit S253 fort. Der Normalzeit-Regler 51 stellt den
Steuermodus auf Modus 2, die stationare Steuerung,
bei $253 ein.
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[0054] Bei S254, zu dem das Verfahren fortgesetzt
wird, wenn bestimmt wird, dass der Steuermodus
nicht Modus 1 ist (NO bei $251), bestimmt der Nor-
malzeit-Regler 51, ob der Steuermodus Modus 2 ist.
Wenn bestimmt wird, dass der Steuermodus nicht
Modus 2 ist (NO bei $254), fahrt das Verfahren mit
$257 fort. Wenn bestimmt wird, dass der Steuermo-
dus Modus 2 ist (JA bei S254), fahrt das Verfahren
mit $255 fort.

[0055] Der Normalzeit-Regler 51 bestimmt bei $255,
ob ein Stromwert Msp*(n) der Soll-Motordrehzahl
kleiner als ein vorheriger Wert Msp*(n-1) ist. Wenn
bestimmt wird, dass Msp*(n) der Soll-Motordrehzahl
gréRer oder gleich dem vorherigen Wert Msp*(n-1)
(NO bei $255) ist, wird Modus 2 fortgesetzt. Wenn
bestimmt wird, dass Msp*(n) der Soll-Motordrehzahl
kleiner als der vorherige Wert Msp*(n-1) ist (JA bei
$255), fahrt das Verfahren mit 8256 fort. Der Normal-
zeit-Regler 51 stellt den Steuermodus bei $256 auf
Modus 3, also die Verzégerungssteuerung, ein.

[0056] Bei S257, zu dem das Verfahren fortgesetzt
wird, wenn bestimmt wird, dass der Steuermodus
nicht die Modi 1 und 2 ist (NO bei $254), bestimmt der
Normalzeit-Regler 51, ob der Steuermodus Modus 3
ist. Wenn bestimmt wird, dass der Steuermodus nicht
Modus 3 (NO bei $257) ist, fahrt das Verfahren mit
$260 fort. Wenn bestimmt wird, dass der Steuermo-
dus Modus 3 ist (JA bei $257), fahrt das Verfahren
mit S258 fort.

[0057] Der Normalzeit-Regler 51 bestimmt bei S258,
ob die Winkelabweichung e kleiner als der Winkel-
bestimmungsschwellenwert e_th ist. Wenn bestimmt
wird, dass die Winkelabweichung e groéRer oder
gleich dem Winkelbestimmungsschwellenwert e_th
(NO bei $258) ist, wird der Modus 3 fortgesetzt. Wenn
bestimmt wird, dass die Winkelabweichung e klei-
ner als der Winkelbestimmungsschwellenwert e_th
(JA bei S258) ist, fahrt das Verfahren mit $259 fort.
Der Normalzeit-Regler 51 stellt den Steuermodus bei
$259 auf Modus 4, also die plétzliche Bremssteue-
rung, ein.

[0058] Bei $260, zu dem das Verfahren fortgesetzt
wird, wenn bestimmt wird, dass der Steuermodus
nicht die Modi 1 bis 3 ist (NO bei $257), bestimmt der
Normalzeit-Regler 51, ob der Steuermodus Modus 4
ist. Wenn bestimmt wird, dass der Steuermodus nicht
Modus 4 (NO bei $260) ist, fahrt das Verfahren mit
$263 fort. Wenn bestimmt wird, dass der Steuermo-
dus Modus 4 (JA bei S260) ist, fahrt das Verfahren
mit $261 fort.

[0059] Der Invertierungsbestimmungsabschnitt 76
bestimmt bei S261, ob der Motor 10 invertiert ist.
Wenn der Motor 10 in eine Richtung entgegengesetzt
zu einer Drehrichtung gedreht wird, die basierend auf
einem Bereich vor oder nach dem Umschalten eines

Schaltbereichs bestimmt wird, wird bestimmt, dass
der Motor 10 invertiert wird. Wenn bestimmt wird,
dass der Motor 10 nicht invertiert ist (NO bei $261),
wird der Modus 4 fortgesetzt. Wenn bestimmt wird,
dass der Motor 10 invertiert ist (JA bei $261), fahrt
das Verfahren mit $262 fort. Der Normalzeit-Regler
51 stellt den Steuermodus auf Modus 5, die Festpha-
senerregungssteuerung, bei $262 ein.

[0060] Bei S263, zu dem das Verfahren fortgesetzt
wird, wenn bestimmt wird, dass der Steuermodus
nicht die Modi 1 bis 4 ist (NO bei $260), ist der
Steuermodus Modus 5 und der Normalzeit-Regler 51
erhoht einen Timerwert Tc, der ein Zahlwert eines
Timers zum Messen einer Dauer der Festphasen-
erregungssteuerung ist. Die ECU 50 bestimmt bei
S$264, ob der Timerwert Tc gréRer als ein Zeitdau-
er-Bestimmungsschwellenwert Tthist. Der Zeitdauer-
Bestimmungsschwellenwert Tth wird entsprechend
einer Festphasenerregungsdauer Ta (z.B. 100 ms)
eingestellt, wahrend die Festphasenerregungssteue-
rung fortgesetzt wird. Wenn bestimmt wird, dass der
Timerwert Tc kleiner oder gleich dem Zeitdauer-Be-
stimmungsschwellenwert Tth (NO bei $264) ist, wird
der Modus 5 fortgesetzt. Wenn bestimmt wird, dass
der Timerwert Tc grofier als der Zeitdauer-Bestim-
mungsschwellenwert Tth (JA bei $264) ist, fahrt das
Verfahren mit $265 fort. Der Normalzeit-Regler 51
stellt den Steuermodus bei $265 auf Modus 0, d.h.
die Erregung-Aus-Steuerung, ein.

[0061] Zuriick zu Fig. 13, bei $206, wo das Verfah-
ren im Anschluss an das Modusbestimmungsverfah-
ren fortgesetzt wird, bestimmt der Normalzeit-Regler
51, ob der Steuermodus einer der Modi 1 bis 4 ist.
Wenn der Steuermodus einer der Modi 1 bis 4 ist, wird
die PWM-Steuerung am Motor 10 ausgefiihrt. Wenn
bestimmt wird, dass der Steuermodus von den Modi
1 bis 4 verschieden ist (NO bei $206), fahrt das Ver-
fahren mit S208 fort. Wenn bestimmt wird, dass der
Steuermodus einer der Modi 1 bis 4 ist (JA bei S206),
fahrt das Verfahren mit S207 fort.

[0062] Der Normalzeit-Regler 51 steuert den Antrieb
des Motors 10 mit der PWM-Steuerung an S207. Die
PWM-Steuerung wird mit Bezug auf Fig. 15 beschrie-
ben. Der Normalzeit-Regler 51 bestimmt bei $271, ob
der Steuermodus einer der Modi 1 bis 3 ist. Wenn der
Steuermodus einer der Modi 1 bis 3 ist, wird die Riick-
kopplungssteuerung am Motor 10 ausgefiihrt. Wenn
bestimmt wird, dass der Steuermodus keiner der Mo-
di 1 bis 3 ist, d.h. Modus 4 (NO bei $271), fahrt das
Verfahren mit 8278 fort. Wenn bestimmt wird, dass
der Steuermodus einer der Modi 1 bis 3 ist (JA bei
$271), fahrt das Verfahren mit $S272 fort.

[0063] Der Normalzeit-Regler 51 bestimmt bei $272,
ob der Steuermodus Modus 1 ist. Wenn bestimmt
wird, dass der Steuermodus Modus 1 ist (JA bei
$272), fahrt das Verfahren mit $273 fort. Wenn be-
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stimmt wird, dass der Steuermodus nicht Modus 1 ist,
d.h. Modus 2 oder 3 (NO bei $272), fahrt das Verfah-
ren mit S274 fort.

[0064] Der Feedback-Werteinstellabschnitt 63 gibt
die Motordrehzahl Msp an den Drehzahlabwei-
chungsrechner 64 als Drehzahlrickkopplungswert
Msp fb bei $273 aus. Der Feedback-Werteinstellab-
schnitt 63 gibt einen Phasenvorlaufkompensations-
wert Msp_pl der Motordrehzahl Msp an den Drehzahl-
abweichungsrechner 64 als Drehzahlriickkopplungs-
wert Msp_fb bei $274 aus.

[0065] Die Steuerung 65 berechnet das Feedback-
Tastverhaltnis bzw. Rickmeldetastverhaltnis D_fb an
S§$275. Der Feedforward-Term-Rechner 66 bzw. Vor-
wartsbetrieb-Term-Rechner 66 berechnet das Feed-
forward-Tastverhaltnis D_ff bzw. Vorwartsbetrieb-
tastverhaltnis D_ff entsprechend dem Steuermodus
an S276. Der Addierer 67 addiert das Feedback-Tast-
verhaltnis D_fb zum Feedforward-Tastverhaltnis D_ff
und berechnet so das korrigierte Feedback-Tastver-
haltnis Da bei S277.

[0066] Bei S278, zu dem das Verfahren fortgesetzt
wird, wenn bestimmt wird, dass der Steuermodus Mo-
dus 4 ist (NO bei S271), stellt der plétzliche Brem-
sung-Tastverhaltnisrechner 70 das feste Tastverhalt-
nis Db entsprechend der Eildrehzahl Msp_i ein. Wenn
das feste Tastverhaltnis Db eingestellt ist, wird der
eingestellte Wert beibehalten. Der PWM-Signalge-
nerator 73 erzeugt das Befehlssignal Spwm basie-
rend auf dem berechneten korrigierten Feedback-
Tastverhaltnis Da oder dem festen Tastverhaltnis Db
in $279. Die ECU 50 steuert den Antrieb des Mo-
tors 10 basierend auf dem erzeugten Befehlssignal
Spwm.

[0067] Zurlck zu Fig. 13, bei $208, zu dem das Ver-
fahren fortgesetzt wird, wenn bestimmt wird, dass der
Steuermodus von den Modi 1 bis 4 verschieden ist
(NO bei S206), bestimmt der Normalzeit-Regler 51,
ob der Steuermodus Modus 5 ist. Wenn bestimmt
wird, dass der Steuermodus Modus 5 (JA bei $208)
ist, fahrt das Verfahren mit $209 fort. Wenn bestimmt
wird, dass der Steuermodus nicht Modus 5 (NO bei
$208) ist, d.h. der Steuermodus Modus 0 ist, fahrt
das Verfahren mit $210 fort. Der Normalzeit-Reg-
ler 51 fiihrt die Festphasenerregungssteuerung an
$209 aus. Insbesondere erzeugt die Festphasener-
regungsregler 75 das Befehlssignal Sfix zum Erregen
einer festen Phase gemal dem Ist-Zahlwert Cen. Die
ECU 50 steuert den Antrieb des Motors 10 basierend
auf dem erzeugten Befehlssignal Sfix. Die ECU 50
schaltet die Stromversorgung des Motors 10 an $210
ab.

[0068] Der Abnormalzeit-Steuerungsverfahren bei
8300 wird anhand eines Flussdiagramms in Fig. 16
beschrieben. Bei dem Abnormalzeit-Steuerungsver-

fahren wird die Zeit ab Beginn der Regelung mit ab-
normaler Zeit gemessen. Die Abnormalzeit-Regler 82
bestimmt bei $301, ob der Motor 10 unter Spannung
steht. Ob der Motor 10 unter Spannung steht, wird
z.B. anhand eines Erregungsflags bestimmt. Wenn
bestimmt wird, dass der Motor 10 nicht unter Span-
nung steht (NO bei S301), fahrt das Verfahren mit
S$309 fort. Wenn bestimmt wird, dass der Motor 10
unter Spannung steht (JA bei S301), fahrt das Ver-
fahren mit $302 fort.

[0069] Die Abnormalzeit-Regler 82 stellt das Abnor-
malzeit-Tastverhaltnis Df basierend auf der Batterie-
spannung Vb bei $302 ein. Der Abnormalzeit-Regler
82 stellt den Tastverhaltnisgradient AD basierend auf
der Batteriespannung Vb bei S303 ein. Der Abnor-
malzeit-Regler 82 stellt die Tastverhaltnisse der je-
weiligen Phasen entsprechend der Zeit ein, die seit
Beginn des Abnormalzeit-Steuerungsverfahrens bei
S$304 verstrichen ist.

[0070] Der Abnormalzeit-Regler 82 bestimmt, ob es
sich um ein Timing zum Schalten einer Erregungs-
phase handelt, basierend auf der Zeit, die ab Beginn
des Abnormalzeit-Steuerungsverfahrens bei S305
verstrichen ist. Wenn bestimmt wird, dass es sich um
den Zeitpunkt des Schaltens einer Erregungsphase
(JA bei 8305) handelt, fahrt das Verfahren mit S306
fort. Wenn bestimmt wird, dass es sich nicht um den
Zeitpunkt des Schaltens einer Erregungsphase (NO
bei $305) handelt, fahrt das Verfahren mit S307 fort.

[0071] Der Abnormalzeit-Regler 82 schaltet eine Er-
regungsphase bei $306. Insbesondere wird das Tast-
verhéltnis eines Schaltelements, das von einem Aus-
Zustand in einen Ein-Zustand ubergeht, schrittwei-
se auf das Abnormalzeit-Tastverhaltnis Df mit dem
Tastverhaltnisgradient AD umgestellt. Dartber hin-
aus wird das Tastverhaltnis eines Schaltelements,
das von einem Ein-Zustand in einen Aus-Zustand
Ubergeht, schrittweise auf 0 mit einer Steigung -AD
geandert. Der Abnormalzeit-Regler 82 schaltet die
Erregungsphase nicht um und setzt die aktuelle Er-
regungsphase bei $307 fort. Insbesondere wird das
zu steuernde Schaltelement nicht verandert und ein
Zweipunktbetrieb mit dem auf S302 eingestellten Ab-
normalzeit-Tastverhaltnis Df fortgesetzt.

[0072] Der Abnormalzeit-Regler 82 bestimmt bei
S308, ob der Motor 10 in eine Zielposition gedreht
wird. Da der Zahlwert des Encoders 13 bei dem
Abnormalzeit-Steuerungsverfahren nicht verwendet
werden kann, erfolgt die Bestimmung basierend auf
einem Zahlwert fur die Anzahl der Schaltzeiten ei-
ner Erregungsphase oder die Zeit ab Beginn des Ab-
normalzeit-Steuerungsverfahrens oder dergleichen.
Wenn bestimmt wird, dass der Motor 10 nicht in die
Zielposition gedreht wird (NO bei S308), wird das
Verfahren bei S309 nicht durchgefihrt. Wenn be-
stimmt wird, dass der Motor 10 in die Zielposition
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gedreht wird (JA bei S308), fahrt das Verfahren mit
S309 fort. Die ECU 50 schaltet die Stromversorgung
des Motors 10 an S309 aus. Wenn die Stromversor-
gung des Motors 10 bereits abgeschaltet ist, wird der
Zustand der Abschaltung der Stromversorgung fort-
gesetzt.

[0073] Das Abnormalitatsbestimmungsverfahren bei
S$400 wird anhand eines Flussdiagramms in Fig. 17
beschrieben. Der Abnormalitats-Bestimmungsab-
schnitt 81 bestimmt bei S401, ob der Motor 10 unter
Spannung steht. Ahnlich wie bei der Bestimmung bei
8301 wird beispielsweise anhand eines Erregungs-
flags bestimmt, ob der Motor 10 erregt ist. Wenn be-
stimmt wird, dass der Motor 10 nicht unter Spannung
steht (NO bei S401), werden Verfahren nach $402
nicht durchgefihrt. Wenn bestimmt wird, dass der
Motor 10 unter Spannung steht (JA bei S401), fahrt
das Verfahren mit S402 fort.

[0074] Der Abnormalitats-Bestimmungsabschnitt 81
bestimmt bei $402, ob sich der Ist-Zahlwert Cen des
Encoders 13 wahrend der Abnormalitatsdauer Te &n-
dert. Wenn bestimmt wird, dass sich der Ist-Z&hl-
wert Cen wahrend der Abnormalitdtsdauer Te (JA
bei $402) andert, fahrt das Verfahren mit $S403 fort.
Wenn bestimmt wird, dass sich der Ist-Zahlwert Cen
wahrend der Abnormalitatsdauer Te (NO bei S402)
nicht andert, fahrt das Verfahren mit $404 fort. Der
Abnormalitats-Bestimmungsabschnitt 81 setzt das
Encoder-Abnormalitatsflag bei $403 zuriick. Der Ab-
normalitats-Bestimmungsabschnitt 81 setzt das En-
coder-Abnormalitatsflag auf S404.

[0075] Wenn sich der Ist-Zahlwert Cen wahrend der
Erregung eines Motors Uber die Abnormalitadtsdauer
Te nicht andert, wird bestimmt, dass eine Abnorma-
litdt im Encoder 13 in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form auftritt. Wenn eine Abnormalitat im Encoder 13
auftritt, wird eine offene Antriebssteuerung, die nicht
den Ist-Zéhlwert Cen verwendet, d.h. den Zahlwert
des Encoders 13, als Abnormalzeit-Steuerung aus-
gefihrt. GemaR der offenen Antriebssteuerung kann
der Motor 10 durch periodisches Schalten einer Er-
regungsphase ohne Verwendung des Ist-Zahlwertes
Cen angetrieben werden. Folglich ist selbst bei einer
Abnormalitét des Encoders 13 der Schaltbereich ent-
sprechend schaltbar und die schwache Basisleistung
wird verbessert.

[0076] Da das Abnormalzeit-Tastverhéltnis Df in der
offenen Antriebssteuerung in der vorliegenden Aus-
fihrungsform weniger als 100% betragt, ist der Er-
regungsbetrag des Motors 10 geringer als in einem
Fall, in dem das Tastverhaltnis 100% betragt. So-
mit ist es moglich, die Vibration des Motors 10 zu
reduzieren und den Motor 10 entsprechend einem
gewinschten Schaltbereich ohne AuRertastverhalt-
nissetzung bzw. out-of-step in eine Soll- bzw. Ziel-
position zu drehen. Da das Tastverhaltnis zum Zeit-

punkt des Schaltens einer Erregungsphase schritt-
weise gedndert wird, wird eine plétzliche Stroménde-
rung durch das Schalten einer Erregungsphase redu-
ziert. Somit ist es mdglich, die Vibration des Motors
10 zum Zeitpunkt des Schaltens einer Erregungspha-
se zu reduzieren und den Motor 10 entsprechend ei-
nem gewlnschten Schaltbereich ohne out-of-step in
eine Zielposition zu drehen.

[0077] Wie vorstehend beschrieben, ist die Schalt-
bereichssteuerungsvorrichtung 40 gemaf der vorlie-
genden Ausfuhrungsform eine Schaltbereichssteu-
ervorrichtung, die den Ein-/Aus-Betrieb der Schalt-
elemente 411 bis 416 des Motortreibers 41 und
der Schaltelemente 421 bis 426 des Motortreibers
42 steuert, um den Motor 10 anzutreiben und da-
mit einen Schaltbereich zu schalten. Die Schaltbe-
reichssteuerungsvorrichtung 40 beinhaltet den Ab-
normalitats-Bestimmungsabschnitt 81, die Normal-
zeit-Steuerung 51 und der Abnormalzeit-Regler 82.
Der Abnormalitats-Bestimmungsabschnitt 81 erfasst
eine Abnormalitat des Encoders 13, der den Dreh-
winkel des Motors 10 erfasst. Wenn der Encoder
13 normal ist, steuert der Normalzeit-Regler 51 den
Antrieb des Motors 10 Uber einen Erfassungswert
des Encoders 13. Wenn der Encoder 13 abnor-
mal ist, fihrt der Abnormalzeit-Regler 82 eine offe-
ne Antriebssteuerung aus, d.h. eine Abnormalzeit-
Steuerung, bei der die Erregungsphase jede Erre-
gungsphasenschaltdauer Pc geschaltet wird, ohne
den Erfassungswert des Encoders 13 zu verwenden.
Der Abnormalzeit-Regler 82 stellt eine Stromabsen-
kungsperiode ein, in der das Tastverhéltnis in min-
destens einem Teil der Erregungsdauer Pk, wahrend
der die Einschaltung in einer Phase in der gleichen
Richtung fortgesetzt wird, weniger als 100% betragt.

[0078] Wenn das U-Phasen-Schaltelement 411 ein-
geschaltet und das U-Phasen-Schaltelement 414
ausgeschaltet ist, wird die Erregung in der U1-Spule
111 in Strémungsrichtung in den Anschlussabschnitt
115 fortgesetzt. Wenn das Tastverhaltnis 100% be-
tragt, bleibt der Ein-Zustand des Schaltelements 411
Uber das Erregungsdauer Pk erhalten. In der vorlie-
genden Ausfiihrungsform wird das Tastverhaltnis zu-
mindest in einem Teil der Erregungsdauer Pk auf we-
niger als 100% reduziert und die Zeitdauer, in der das
Schaltelement 411 abgeschaltet wird, eingestellt. Die
Strommenge ist somit geringer als bei einem Tast-
verhéltnis von 100%. Dadurch kann bei abnormalem
Encoder 13 die Vibration des Motors 10 reduziert und
gleichzeitig der Motor 10 entsprechend einem ge-
wiinschten Schaltbereich entsprechend in eine Ziel-
position gedreht werden, ohne einen Erfassungswert
des Encoders 13 zu verwenden.

[0079] Der Abnormalzeit-Regler 82 fiir die abnorma-
le Zeit stellt das Tastverhaltnis auf das Abnormalzeit-
Tastverhaltnis Df ein, das weniger als 100% betragt,
Uber die gesamte Erregungsdauer Pk. Da die Strom-
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menge uber das Erregungsdauer Pk reduziert wer-
den kann, kann die Vibration des Motors 10 entspre-
chend reduziert werden. Das Abnormalzeit-Tastver-
haltnis Df ist entsprechend der Batteriespannung Vb
variabel. Dadurch ist es méglich, die Vibration des
Motors 10 entsprechend der Batteriespannung Vb
besser zu reduzieren.

[0080] Zum Zeitpunkt des Beginns der Erregungs-
dauer Pk andert der Abnormalzeit-Regler 82 schritt-
weise das Tastverhaltnis der Schaltelemente 411 bis
416 und 421 bis 426, die von einem Aus-Zustand
in einen Ein-Zustand von 0 bis zu einem vorgege-
benen Tastverhaltnis geschaltet werden sollen. Das
Tastverhaltnis wird in der vorliegenden Ausflihrungs-
form schrittweise auf das Abnormalzeit-Tastverhalt-
nis Df umgestellt. Der Abnormalzeit-Regler 82 an-
dert schrittweise das Tastverhaltnis der Schaltele-
mente 411 bis 416 und 421 bis 426, die am Ende
der Erregungsdauer Pk von einem Ein-Zustand in ei-
nen Aus-Zustand auf O geschaltet werden sollen. Da
beim Schalten einer Erregungsphase eine plotzliche
Stromanderung reduziert werden kann, kann die Vi-
bration des Motors 10 entsprechend reduziert wer-
den. ,Ein-Zustand® ist ein Zustand, in dem Ein- und
Ausschalten mit einem vorgegebenen Tastverhaltnis
wiederholt wird. Bei 100% Tastverhaltnis bleiben die
Schaltelemente 411 bis 416 und 421 bis 426 einge-
schaltet.

[0081] Der Tastverhaltnisgradient AD, wenn das
Tastverhaltnis zum Zeitpunkt des Beginns oder
Endes einer Erregungsdauer schrittweise geandert
wird, ist je nach Batteriespannung Vb variabel. Da-
durch ist es mdglich, die Vibration des Motors 10 ent-
sprechend der Batteriespannung Vb besser zu redu-
zZieren.

(Andere Ausfiihrungsformen)

[0082] Gemal der obigen Ausfihrungsform ist in
der Abnormalzeit-Steuerung das Tastverhaltnis tber
die gesamte Erregungsdauer ein Abnormalzeit-Tast-
verhaltnis, das weniger als 100% betragt, und wird
dann zum Zeitpunkt des Beginns oder Endes der Er-
regungsdauer schrittweise geandert. Gemal ande-
ren Ausfihrungsformen muss bei der Abnormalzeit-
Steuerung, wenn es sich bei dem Tastverhaltnis um
ein Abnormalzeit-Tastverhéaltnis handelt, das uber die
gesamte Erregungsdauer weniger als 100% betragt,
das zum Zeitpunkt des Beginns der Erregungsdau-
er geltende Tastverhaltnis nicht schrittweise gean-
dert werden, und das Tastverhéltnis kann gleichzei-
tig mit dem Beginn der Erregungsdauer in die ab-
normale Zeitfunktion gedndert werden. Wenn es sich
bei dem Tastverhéltnis um das Abnormalzeit-Tast-
verhaltnis handelt, die Uber die gesamte Erregungs-
dauer weniger als 100% betragt, muss das Tastver-
haltnis zum Zeitpunkt des Endes der Erregungsdau-
er nicht schrittweise geandert werden, und das Tast-

verhéltnis kann gleichzeitig mit dem Ende der Erre-
gungsdauer auf 0 geandert werden.

[0083] Gemal anderer Ausfliihrungsformen kann bei
der Abnormalzeit-Steuerung, wenn das Tastverhalt-
nis zu Beginn oder am Ende der Erregungsdauer
schrittweise geandert wird, das Tastverhaltnis wah-
rend einer anderen Zeitdauer als dem Zeitpunkt, zu
dem das Tastverhéltnis schrittweise geandert wird,
100% betragen und das entsprechende Schaltele-
ment eingeschaltet bleiben. In diesem Fall ist die
Zeitdauer, in dem das Tastverhéltnis schrittweise ge-
andert wird, eine aktuelle Stromabsenkungsperiode.
Folglich wird bei der Abnormalzeit-Steuerung in min-
destens einem Teil der Erregungsdauer die Strom-
absenkungsperiode, in der das Tastverhdltnis unter
100% liegt, eingestellt. Der Erregungsbetrag ist somit
geringer als in dem Fall, in dem die Erregung mit ei-
nem Tastverhaltnis von 100% Uber die gesamte Erre-
gungsdauer durchgefihrt wird. Somit ist es mdglich,
die Vibration eines Motors zu reduzieren und den Mo-
tor 10 ohne out-of-step in eine Zielposition zu drehen.

[0084] Das Abnormalzeit-Tastverhaltnis ist hinsicht-
lich einer Eingangsspannung in der obigen Ausfuh-
rungsform variabel. Das abnormale Tastverhaltnis
muss nicht entsprechend einer Eingangsspannung
eingestellt werden und kann in anderen Ausfiihrungs-
formen ein vorgegebener Wert sein. Der Tastver-
haltnisgradient zum Zeitpunkt des Beginns oder En-
des einer Erregungsdauer ist entsprechend einer
Eingangsspannung in der obigen Ausfihrungsform
variabel. Der Tastverhaltnisgradient zum Zeitpunkt
des Beginns oder Endes einer Erregungsdauer muss
nicht entsprechend einer Eingangsspannung einge-
stellt werden und kann in anderen Ausfiihrungsfor-
men ein vorgegebener Wert sein. Die Eingangsspan-
nung ist eine Batteriespannung in der obigen Ausfuh-
rungsform. Andere Werte als die Batteriespannung
kénnen in anderen Ausfiihrungsformen verwendet
werden, sofern sich die Werte auf eine Spannungs-
eingabe in einen Motortreiber beziehen.

[0085] In der obigen Ausfiihrungsform ist die Erre-
gungsphasenschaltdauer konstant. In anderen Aus-
fuhrungsformen kann die Erregungsphasenschalt-
dauer vom Beginn der Abnormalzeit-Steuerung bis
zur Schaltung der Erregungsphase flr eine vorbe-
stimmte Zeit langer sein als diejenige, nachdem die
Erregungsphase flr die vorbestimmte Zeit geschal-
tet wurde. Da die Erregungsphasenschaltdauer un-
mittelbar nach Beginn der Abnormalzeit-Steuerung,
in der ein Motor zu schwingen droht, verléangert wird,
kann die Vibration des Motors zu Beginn der Abnor-
malzeit-Steuerung geeignet reduziert werden.

[0086] Der Motor ist ein permanentmagnetischer
birstenloser Drehstrommotor in der obigen Ausfuh-
rungsform. Der Motor ist nicht auf einen birstenlosen
Drehstrommotor beschrénkt und jeder Motor kann
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in anderen Ausfuhrungen verwendet werden. Zwei
Wicklungssatze sind in einem Motor in der obigen
Ausfuhrungsform vorhanden. Ein Wicklungssatz oder
drei oder mehr Wicklungssatze kénnen in anderen
Ausfihrungsformen verwendet werden.

[0087] In der obigen Ausflhrungsform wird wéh-
rend der Normalzeit-Steuerung der Erfassungswert
eines Drehwinkelsensors verwendet, um eine Soll-
drehzahl basierend auf einer Winkelabweichung ein-
zustellen, und der Antrieb eines Motors wird durch ei-
ne Drehzahl-Feedback-Steuerung gesteuert. Durch
Umschalten von der Drehzahl-Feedback-Steuerung
auf die plétzliche Bremssteuerung und dann auf die
Festphasenerregungssteuerung wird ein Motor an ei-
ner Zielposition angehalten. In anderen Ausfiihrungs-
formen kann die Normalzeit-Steuerung jede Steue-
rung sein, die den Erfassungswert des Drehwinkel-
sensors verwendet.

[0088] Der Antrieb eines Motors wird durch eine so-
genannte 120°-Erregung in der obigen Ausfuhrungs-
form gesteuert. Eine andere Steuerung als die 120°-
Erregung kann in anderen Ausfuhrungsformen aus-
gefiihrt werden. So kann beispielsweise eine soge-
nannte 180°-Erregung durchgefihrt werden. Alterna-
tiv kann die Normalzeit-Steuerung auch eine PWM-
Steuerung mit einem Dreieckswellenvergleichsver-
fahren oder einem Sofort-Vektorauswahlverfahren
sein.

[0089] In der obigen Ausflihrungsform, wenn sich
der Drehzahlzustand in der stationdren Steuerung
oder Verzogerungssteuerung befindet, wird ein Pha-
senvorlaufwert, der einem phasenverschobene Fil-
terverfahren unterzogen wird, zurlickgefuhrt. In an-
deren Ausflhrungsformen, wenn sich der Drehzahl-
zustand in der Beschleunigungssteuerung befindet,
kann ein Wert, der dem phasenverschobene Filter-
verfahren unterworfen ist, zurtickgefiihrt werden. Das
phasenverschobene Filterverfahren in mindestens ei-
nem von einem stationdren und einem verzogerten
Zustand kann entfallen. Das Verfahren zum Bestim-
men des Drehzahlzustandes ist nicht auf das in der
obigen Ausflhrungsform beschriebene Verfahren be-
schrankt und kann jedes Verfahren sein, das ein Be-
stimmungsverfahren unter Verwendung eines Diffe-
renzwertes einer Motordrehzahl beinhaltet.

[0090] In der obigen Ausfiihrungsform wird das Um-
schalten von der Ruckkopplungssteuerung auf die
plétzliche Bremssteuerung mit festem Tastverhalt-
nis durch Verwendung eines Winkelbestimmungs-
schwellenwerts bestimmt. In anderen Ausfihrungs-
formen kann der Winkelbestimmungsschwellenwert
entsprechend einer Motordrehzahl variabel sein.
Wenn beispielsweise die Motordrehzahl steigt, kann
sich der Winkelbestimmungsschwellenwert entspre-
chend erhéhen. In der obigen Ausflhrungsform wird
das feste Tastverhaltnis bei der plétzlichen Brems-

steuerung entsprechend einer Eildrehzahl eingestellit.
In anderen Ausfiihrungsformen kann das feste Tast-
verhéltnis ein vorgegebener Wert (z. B. die maximale
Tastverhaltnis) unabhangig von der Eildrehzahl sein.

[0091] Bei der Festphasenerregungssteuerung ist
das Tastverhaltnis bis zum Ablauf der Tastverhalt-
nisfixierungszeit das maximale Tastverhaltnis in der
obigen Ausfihrungsform. Das Tastverhaltnis bis zum
Ablauf der Tastverhaltnisfixierungszeit in der Fest-
phasenerregungssteuerung muss in anderen Aus-
fuhrungsformen nicht das maximale Tastverhaltnis
sein. Das Tastverhaltnisdnderungsverfahren in der
Festphasenerregungssteuerung kann entfallen und
das Tastverhaltnis kann wahrend der Festphasener-
regung in anderen Ausflihrungsformen konstant sein.

[0092] Der Encoder wird als Drehwinkelsensor ver-
wendet, der den Drehwinkel eines Motors in der obi-
gen Ausfihrungsform erfasst. Der Drehwinkelsensor
ist nicht auf den Encoder beschrénkt und jeder Sen-
sor, wie beispielsweise ein Resolver, kann in anderen
Ausfuhrungsformen verwendet werden. Andere Wer-
te als ein Encoder-Zahlwert kbénnen anstelle des En-
coder-zahlwertes zurlickgegeben werden, sofern die
Werte in einen Motordrehwinkel umgewandelt wer-
den kénnen. Das Gleiche gilt fur die Auswahl einer
festen Phase in der Festphasenerregungssteuerung.

[0093] Die Rastplatte beinhaltet vier Aussparungen
in der obigen Ausfuhrungsform. Die Rastplatte kann
beliebig viele Aussparungen in anderen Ausfih-
rungsformen aufweisen. So kann beispielsweise die
Rastplatte zwei Aussparungen zum Umschalten zwi-
schen einem P-Bereich und einem notP-Bereich auf-
weisen. Darlber hinaus kénnen sich der Schaltbe-
reichsschaltmechanismus und der Parksperrmecha-
nismus von denen der obigen Ausfihrungsform un-
terscheiden.

[0094] Zwischen einer Motorwelle und einer Aus-
gangswelle ist in der obigen Ausfuhrungsform eine
Verzdgerer angeordnet. Wéhrend der Verzdgerer in
der obigen Ausfuhrungsform nicht im Detail beschrie-
ben ist, kann der Verzégerer jeder Verzdgerer sein,
der ein Zykloidgetriebe, ein Planetengetriebe oder ein
Stirnradgetriebe verwendet, das das Drehmoment
von einem Verzégerungsmechanismus im Wesent-
lichen koaxial zur Motorwelle auf eine Antriebswel-
le Ubertragt, oder eine beliebige Kombination dieser
Getriebe. In anderen Ausfuhrungsformen kann die
zwischen der Motorwelle und der Ausgangswelle an-
geordnete Verzogerer entfallen oder andere Mecha-
nismen als die Verzégerungsvorrichtung kénnen zwi-
schen der Motorwelle und der Ausgangswelle ange-
ordnet werden. Wie vorstehend beschrieben, ist die
vorliegende Offenbarung nicht auf die oben genann-
te Ausflhrungsform beschrankt und kann in verschie-
denen Modi implementiert werden, ohne vom Um-
fang der Erfindung abzuweichen.
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[0095] Die vorliegende Offenbarung wurde in Uber-
einstimmung mit den Ausfuihrungsformen erstellt.
Die vorliegende Offenbarung beschrankt sich jedoch
nicht nur auf die Ausfiihrungsformen und Struktu-
ren. Das heildt, die vorliegende Offenbarung umfasst
auch verschiedene Modifikationen und Variationen
im Rahmen von Aquivalenten. Dariiber hinaus fal-
len auch andere Kombinationen und andere Formen,
einschliefllich verschiedener Kombinationen und ver-
schiedener Formen von nur einem Element oder
mehr oder weniger, in den Anwendungsbereich und
Geist der vorliegenden Offenbarung.
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Patentanspriiche

1. Schaltbereichssteuerungsvorrichtung, die den
Ein-/Aus-Betrieb einer Mehrzahl von Schaltelemen-
ten (411 bis 416, 421 bis 426) in einer Treiberschal-
tung (41, 42) steuert, einen Motor (10) antreibt und
einen Schaltbereich schaltet, wobei die Schaltbe-
reichssteuerungsvorrichtung das Folgende umfasst:
einen Abnormalitats-Bestimmungsabschnitt (81), der
eine Abnormalitat eines Drehwinkelsensors (13) be-
stimmt, der einen Drehwinkel des Motors erfasst;
einen Normalzeit-Regler (51), der einen Antrieb des
Motors unter Verwendung eines Erfassungswerts
des Drehwinkelsensors als Reaktion darauf steuert,
dass der Drehwinkelsensor normal ist; und
ein Abnormalzeit-Regler (82), der eine Abnormalzeit-
Steuerung ausfihrt, die eine Erregungsphase jede
Erregungsphasenschaltdauer schaltet, ohne den Er-
fassungswert des Drehwinkelsensors als Reaktion
dessen zu verwenden, dass der Drehwinkelsensor
abnormal ist,
wobei:
die Abnormalzeit-Steuerung eine Stromabsenkungs-
periode einstellt, wahrend der ein Tastverhaltnis we-
niger als 100% in mindestens einem Teil einer Er-
regungsdauer betragt, wahrend der die Einschaltung
in einer Phase in einer gleichen Richtung fortgesetzt
wird.

2. Die Schaltbereichssteuerungsvorrichtung nach
Anspruch 1, wobei:
die Abnormalzeit-Steuerung ein Tastverhéltnis auf
ein Abnormalzeit-Tastverhéltnis mit weniger als
100% Uber eine gesamte Zeitdauer der Erregungs-
dauer einstellt.

3. Die Schaltbereichssteuerungsvorrichtung nach
Anspruch 2, wobei:
das Abnormalzeit-Tastverhaltnis gemal einer Ein-
gangsspannung fir die Treiberschaltung variabel ist.

4. Die Schaltbereichssteuerungsvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei:
zu einem Zeitpunkt des Beginns der Erregungsdauer
die Abnormalzeit-Steuerung das Tastverhaltnis der
Schaltelemente, die von einem Aus-Zustand in einen
Ein-Zustand geschaltet werden, von 0 in einen vor-
bestimmten Tastverhaltniszustand graduell andert.

5. Die Schaltbereichssteuerungsvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei:
zu einem Zeitpunkt des Endes der Erregungsdauer
die Abnormalzeit-Steuerung das Tastverhaltnis der
Schaltelemente, das von einem Ein-Zustand in einen
Aus-Zustand geschaltet wird, schrittweise auf 0 an-
dert.

6. Die Schaltbereichssteuerungsvorrichtung nach
Anspruch 4 oder 5, wobei:

ein Tastverhaltnisgradient, der eine Tastverhaltnisan-
derung pro Zeiteinheit ist, wenn ein Tastverhaltnis zu
einem Zeitpunkt des Beginns oder Endes der Erre-
gungsdauer schrittweise geéndert wird, gemaR einer
Eingangsspannung der Treiberschaltung variabel ist.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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