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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Motorregelvorrichtung und ein Verfahren zum Steuern eines
Motors.

[0002] Permanentmagnet-Synchronmotoren, die keine mechanischen Teile, wie Bursten, die verschleilen,
erfordern sowie kompakt und hocheffizient sind, werden weit verbreitet als Antriebsmotoren in Elektrofahrzeu-
gen und dergleichen verwendet. In einem idealen Permanentmagnet-Synchronmotor andert sich die magneti-
sche Flussverkettung des Ankers, die durch den Permanentmagnet erzeugt wird, sinusformig relativ zu der
Phase. Wenn es jedoch jegliche Verzerrung in dem magnetischen Fluss gibt, verhindert die Vektorregelung,
die normalerweise in dem Motorstrom implementiert ist, das Auftreten von Drehmomentschwankungen sowie
die Verschlechterung der Effizienz des Motors, die auf die Komponenten einer hdheren Harmonischen des Mo-
torstroms zuriickgefiihrt werden kdénnen, nicht wirksam.

[0003] Es gibt eine Motorregelvorrichtung in dem Stand der Technik, welche das vorangehend beschriebene
Problem angeht, indem sie die Grundwellenkomponente und die Komponente der hdheren Harmonischen ein-
zeln in einem d-g-Koordinatensystem und in einem dh-gh-Koordinatensystem steuert, die sich synchron zu
den entsprechenden Stromkomponenten drehen (siehe japanische Patentoffenlegungsschrift Nr.
2002-223600).

[0004] Es tritt jedoch das folgende Problem in der vorangehend beschriebenen dem Stand der Technik ent-
sprechenden Motorregelvorrichtung auf, wenn der Strombefehlswert der héheren Harmonischen durch das
Steuern des Stroms der h6heren Harmonischen geandert wird.

[0005] Bei dem Steuern des Stroms der héheren Harmonischen wird die in einem Motorstrom enthaltene
Komponente der hdheren Harmonischen extrahiert und, nachdem die Komponente des Stroms der héheren
Harmonischen in einen Wert in dem dh-gh-Koordinatensystem umgewandelt wurde, implementiert eine Ein-
richtung zum Steuern des Stroms einer héheren Harmonischen die Steuerung so, dass sie den Strom der h6-
heren Harmonischen mit dem Strombefehlswert der héheren Harmonischen abgleicht. Bei der Grundwel-
len-Stromregelung wird der erfasste Motorstrom in einen Wert in dem d-g-Koordinatensystem umgewandelt,
und anschlielend implementiert eine Grundwellen-Stromregeleinrichtung die Regelung so, dass sie den
Grundwellen-Strom mit einem Grundwellen-Strombefehlswert abgleicht.

[0006] Der Motorstrom, der in die Grundwellen-Stromregeleinrichtung eingegeben wird, enthalt die Kompo-
nente der héheren Harmonischen. Die Grundwellen-Stromregeleinrichtung, die die Regelung so implementiert,
dass sie den Motorstrom mit dem Grundwellen-Strombefehlswert abgleicht, versucht die Komponente des
Stroms der héheren Harmonischen zu unterdriicken. Als ein Ergebnis wird wahrend einem Einschwingverhal-
ten in dem Strom die Konformitat des Stroms der héheren Harmonischen mit seinen Strombefehlswerten be-
eintrachtigt und es wird schwierig, den in den Entwurfspezifikationen hinsichtlich der Regelung gewtinschten
Wert des Stromregelverhaltens der hdheren Harmonischen zu erzielen.

[0007] Die vorliegende Erfindung stellt eine Motorregelvorrichtung sowie ein Verfahren zum Steuern eines
Motors bereit, das die Konformitat des Stroms der héheren Harmonischen mit dem Befehlswert bei der Steu-
erung des Stroms der héheren Harmonischen verbessert.

[0008] Eine Motorregelvorrichtung in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung umfasst eine Grund-
wellen-Stromregeleinrichtung, die Rickflihrregelung einer Grundwellenkomponente eines Motorstroms, der zu
einem 3-Phasen-Wechselstrommotor flief3t, in einem d-g-Koordinatensystem implementiert, das sich synchron
zu der Drehung des Motors dreht, eine Einrichtung zum Steuern des Stroms einer héheren Harmonischen, die
Ruckfihrregelung einer Komponente einer héheren Harmonischen des Motorstroms in einem dh-gh-Koordi-
natensystem implementiert, das sich mit einer Frequenz dreht, die ein ganzzahliges Vielfaches einer Frequenz
der Grundwellenkomponente des Motorstroms ist, eine Befehlswert-Berechnungseinrichtung, die einen Wech-
selspannungs-Befehlswert berechnet, indem sie einen Ausgang von der Grundwellen-Stromregeleinrichtung
zu einem Ausgang von der Einrichtung zum Steuern des Stroms einer héheren Harmonischen addiert und den
Wechselspannungs-Befehlswert an eine Stromrichteinrichtung ausgibt, um eine 3-Phasen-Wechselspannung
zu erzeugen, die dem Wechselspannungs-Befehlswert entspricht, sowie eine Einrichtung zum Eliminieren ei-
ner Komponente der héheren Harmonischen, die die Komponente der hdheren Harmonischen des Motor-
stroms aus einer Steuerabweichung zwischen einem Motorstrom-Rickfihrwert und einem Grundwel-
len-Strombefehlswert in der Grundwellen-Stromregeleinrichtung eliminiert.
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[0009] Bei einem Verfahren zum Steuern eines Motors in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung
durch Verwendung von Schaltungen, die eine Grundwellen-Stromregelschaltung, die Ruckfuhrregelung einer
Grundwellenkomponente eines Motorstroms in einem d-g-Koordinatensystem implementiert, und eine Schal-
tung zum Steuern des Stroms einer hdheren Harmonischen enthalt, die Rickflihrregelung einer Komponente
der héheren Harmonischen des Motorstroms in einem dh-gh-Koordinatensystem implementiert, werden die
Komponenten der héheren Harmonischen des Motorstroms aus einer Steuerabweichung zwischen einem
Grundwellen-Strombefehlswert und einem Motorstrom-Ruckfuhrwert in der Grundwellen-Stromregelschaltung
eliminiert, ein Wechselspannungs-Befehlswert wird durch Addieren eines Ausgangs von der Grundwel-
len-Stromregelschaltung, aus dem die Komponente der h6heren Harmonischen eliminiert worden ist, zu einem
Ausgang von der Schaltung zum Steuern des Stroms der héheren Harmonischen berechnet und eine 3-Pha-
sen-Wechselspannung, die dem Wechselspannungs-Befehlswert entspricht, wird erzeugt und die 3-Pha-
sen-Wechselspannung wird an einen 3-Phasen-Wechselstrommotor angelegt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Fig. 1 ist ein Blockschaltbild der Regelung eines 3-Phasen-Synchronmotors, der Uber eine Stan-
dard-Vektorregelung geregelt wird;

[0011] Fig. 2 ist ein Blockschaltbild der Regelung, das die Struktur der Motorregelvorrichtung in einer ersten
Ausfihrungsform darstellt;

[0012] Fig. 3 stellt ausfuhrlich eine Struktur dar, die in der Einrichtung zum Extrahieren einer héheren Harmo-
nischen eingesetzt werden kann;

[0013] FEig. 4 stellt ausfihrlich eine weitere Struktur dar, die in der Einrichtung zum Extrahieren einer hdheren
Harmonischen eingesetzt werden kann;

[0014] Fig. 5 stellt ausfiihrlich eine Struktur dar, die in der dh-gh-Einrichtung zum Kompensieren der elektro-
motorischen Kraft der Geschwindigkeit eingesetzt werden kann;

[0015] Fig. 6 illustriert das dh-Achsen-Stromverhalten und das gh-Achsen-Stromverhalten, die beide durch
schrittweises Andern des gh-Stromsteuerbefehlswertes (ber die Steuerung des Stroms der héheren Harmo-
nischen, die im Zusammenhang mit der in Fig. 2 dargestellten Struktur implementiert wird, erzielt werden;
[0016] Fig. 7 stellt das dh-Achsen-Stromverhalten und das gh-Achsen-Stromverhalten dar, die beide durch
schrittweises Andern des gh-Stromsteuerbefehlswertes in der Motorregelvorrichtung in der ersten Ausfiih-
rungsform erzielt werden;

[0017] Eig. 8 ist ein Blockschaltbild der Regelung, das die Struktur der Motorregelvorrichtung in einer zweiten
Ausfiuhrungsform darstellt;

[0018] Fig. 9 stellt ausfihrlich eine Struktur dar, die in der dh-gh-Einrichtung zum Kompensieren einer elek-
tromotorischen Kraft der Geschwindigkeit eingesetzt werden kann;

[0019] Fig. 10 ist ein Blockschaltbild der Regelung, das die Struktur der Motorregelvorrichtung in einer dritten
Ausfiuhrungsform darstellt; und

[0020] Fig. 11 ist ein Blockschaltbild der Regelung, das die Struktur der Motorregelvorrichtung in einer vierten
Ausfiuhrungsform darstellt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0021] Die im Folgenden dargestellte Gleichung (1) ist eine Schaltungsgleichung, die einen Permanentmag-
net-Synchronmotor betrifft, der mit einem 3-Phasen-Wechselstrom angetrieben wird.
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[0022] In der Gleichung (1) stellen vu, vv und vw die Spannungen in den einzelnen Phasen (U-Phase, V-Pha-
se und W-Phase) dar, iu, iv und iw stellen die Strédme in den einzelnen Phasen dar, eu, ev und ew stellen die
elektromotorischen Krafte der Geschwindigkeit in den einzelnen Phasen dar, die auf den Magnet zurlickzufiih-
ren sind, Lu, Lv und Lw stellen die Selbstinduktivitdten in den einzelnen Phasen dar, Muv, Mvw und Mwu stellen
Gegeninduktivitdten zwischen den Phasen dar, R stellt den Ankerwiderstand dar und p stellt einen Differenti-
aloperator (= d/dt) dar.

[0023] Wenn die Induktivitdten durch Einbeziehen der rdumlichen Anderungen der Induktivitdten ausgedrickt

werden, werden die Selbstinduktivitdten wie in der nachstehenden Gleichung (2) ausgedriickt und die Gegen-
induktivitaten werden wie in der Gleichung (3) ausgedriickt.
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[0024] In den vorstehenden Gleichungen (2) und (3) stellt 6 e die elektrische Phase des Rotors dar. Darliber
hinaus ist n eine naturliche Zahl.

[0025] Unter Bertiicksichtigung der Komponente des Stroms der hoheren Harmonischen werden die elektro-
motorischen Krafte der Geschwindigkeit eu, ev und ew, die durch den Permanentmagnet induziert werden, wie
in der Gleichung (4) ausgedruickt.

¢'sing, + Zd’.’, sin(mb,)
= -w,|¢'sin(8,-2/37)+ Y & sin(m(6, - 2/37))
#'sin(8, +2/31)+ Y &, sin(m(8, +2/3x))

IR

(4)

[0026] In der Gleichung (4) stellt w e die elektrische Winkelgeschwindigkeit dar, @' stellt die Grundwellenkom-
ponente in der Flussverkettung dar, dm'’ stellt die Komponente der hdheren Harmonischen in der Flussverket-
tung dar und m stellt eine natirliche Zahl dar, die gleich oder groRer als 2 ist.
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[0027] Fig.1 ist ein Blockschaltbild der Regelung eines 3-Phasen-Synchronmotors, der lber die Stan-
dard-Vektorregelung geregelt wird. Um sicherzustellen, dass die Erlauterung der Motorregelvorrichtungen, die
in den Ausfiihrungsformen der an spaterer Stelle beschriebenen vorliegenden Erfindung erzielt werden, ein-
deutig verstanden wird, wird zunachst in Bezug auf Fig. 1 die Vektorregelung entsprechend dem Stand der
Technik erlautert.

[0028] Die Stromsensoren 9a und 9b erfassen jeweils einen U-Phasen-Strom iu und einen W-Phasen-Strom
iw in einem 3-Phasen-Synchronmotor 11. Eine d-q « 3-Phasen-Umwandlungseinrichtung 6 fuhrt eine Koordi-
natenumwandlung durch, um die Strdme iu und iw, die durch die Stromsensoren 9a und 9b erfasst wurden, in
die Stréme id und iq in einem d-g-Koordinatensystem umzuwandeln. Das d-g-Koordinatensystem dreht sich
synchron zu der Grundwellenkomponente des magnetischen Flusses in dem 3-Phasen-Synchronmotor 11.

[0029] Die Phase 6 e, die durch die d-q < 3-Phasen-Umwandlungseinrichtung 6 verwendet wird, wenn die
Koordinatenumwandlung ausgefiihrt wird, reprasentiert die Stellung des Rotors in dem 3-Phasen-Synchron-
motor 11 ausgedriickt als eine elektrische Phase. Die Rotorstellung wird zunachst mit einem Drehstellungs-
sensor 10, wie beispielsweise einem Geber oder Drehmelder, erfasst, und anschlieRend wird auf Basis der Ro-
torstellung die elektrische Phase 0 e durch eine Einrichtung 8 zum Berechnen der Phasengeschwindigkeit be-
rechnet. Die Einrichtung 8 zum Berechnen der Phasengeschwindigkeit berechnet des Weiteren die elektrische
Winkelgeschwindigkeit w e des 3-Phasen-Synchronmotors 11 UGber die Zeitdifferentiation der Phase 0 e.

[0030] Der d-Achsen-Strom id und der g-Achsen-Strom iq, die durch die d-q « 3-Phasen-Umwandlungsein-
richtung 6 erhalten werden, werden durch Rickfihrregelung gesteuert, um jeweils einen d-Achsen-Strombe-
fehl id* und einen g-Achsen-Strombefehl iq* abzugleichen. Zunachst berechnen die Subtrahiereinrichtungen
1a und 1b die Stromsteuerabweichungen (id* — id) und (ig* — iq) des d-Achsen-Stroms id und des g-Ach-
sen-Stroms iq jeweils relativ zu dem d-Achsen-Strombefehlswert id* und dem g-Achsen-Strombefehlswert iq*.

[0031] AnschlieBend wendet die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 die PI-Regelung auf die Stromsteuer-
abweichungen (id* — id) und (ig* — iq) an. Dies bedeutet, dass eine d-Achsen-Steuerspannung vd und eine
g-Achsen-Steuerspannung vq, die die Stromsteuerabweichungen auf 0 setzen, bestimmt werden.

[0032] Eine nichtinteraktive Steuereinrichtung 3 erhalt eine d-Achsen-Kompensationsspannung vd_cmp und
eine g-Achsen-Kompensationsspannung vq_cmp durch die Gleichungen (5) und (6), die im Folgenden darge-
stellt werden, auf Basis der Motorwinkelgeschwindigkeit w e, des d-Achsen-Strombefehlswertes id* und des
g-Achsen-Strombefehlswertes ig*, um eine Vorwartskompensation fur die d-Achsen- und die g-Achsen-Inter-
ferenz zu erzielen.

vd_cmp = -Lg'w e‘ig* ()
vg_cmp = w e-(Ld-id* + ®) (6)

[0033] In den Gleichungen (5) und (6) stellt Lq die Grundwellenkomponente in der g-Achsen-Induktivitat dar,
Ld stellt die Grundwellenkomponente in der d-Achsen-Induktivitat dar und ® = v(3/2)- @'

[0034] Die Addiereinrichtungen 4a und 4b berechnen jeweils einen d-Achsen-Steuerspannungsbefehlswert
vd* sowie einen g-Achsen-Steuerspannungsbefehlswert vq* durch Addieren der Kompensationsspannungen
vd_cmp und vg_cmp, die durch die nicht interaktive Steuereinrichtung 3 ausgegeben werden, zu der d-Ach-
sen-Steuerspannung vd und der g-Achsen-Steuerspannung vq, die durch die d-g-Achsen-Stromregeleinrich-
tung 2 ausgegeben werden.

[0035] Eine d-g — 3-Phasen-Umwandlungseinrichtung 5 wandelt die d-Achsen-Steuerspannung vd* und die
g-Achsen-Steuerspannung vq* in die 3-Phasen-Spannungsbefehlswerte vu*, vv* und vw* um. Eine Stromricht-
einrichtung 7 fuhrt eine PWM- (Pulse Width Modulation — Pulsbreiten-Modulation) Steuerung auf Basis der
3-Phasen-Spannungsbefehlswerte vu*, vw* und vw* aus, wodurch der Gleichstrom von einer Gleichstromquel-
le 7a in den 3-Phasen-Wechselstrom umgewandelt wird. Der 3-Phasen-Wechselstrom, der aus der Umwand-
lung resultiert, wird anschlieBend dem 3-Phasen-Synchronmotor 11 zugefiihrt.

[0036] Wenn die Vektorregelung implementiert wird, indem ein Strom der héheren Harmonischen in dem
3-Phasen-Synchronmotor 11 als ein Strom der héheren Harmonischen in dem d-g-Koordinatensystem be-
trachtet wird, gibt es eine Beschrankung, die hinsichtlich des Frequenzbereiches des d-Achsen-Stroms und
des g-Achsen-Stroms in Ubereinstimmung mit dem Regelkreis und dem in der PI-Stromregeleinrichtung ein-
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gestellten Zuwachs auferlegt wird und folglich ist es schwierig, einen Strom der héheren Harmonischen mit ei-
ner hohen Frequenz zu regeln. Dementsprechend wird ein Strom der héheren Harmonischen in dem Motor in
einem Koordinatensystem geregelt, das sich mit einer Rate dreht, die ein ganzzahliges Vielfaches der Grund-
wellenkomponenten der Motorstrome ist, wie dies an spaterer Stelle erlautert wird.

— Erste Ausfihrungsform —

[0037] Fig. 2 ist ein Blockschaltbild der Struktur, die in der Motorregelvorrichtung in der ersten Ausfiihrungs-
form eingesetzt wird. Es sollte beachtet werden, dass dieselben Referenznummern den Komponenten zuge-
wiesen werden, die denjenigen, die in Fig. 1 gezeigt werden, identisch sind, und die folgende Erlduterung kon-
zentriert sich auf die Unterschiede zu der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung.

[0038] Eine neues Koordinatensystem, das heifdt, ein dh-gh-Koordinatensystem, das sich synchron zu dem
Strom der héheren Harmonischen dreht, der Ziel der Regelung ist, wird eingestellt und der Strom der héheren
Harmonischen wird in dem dh-gh-Koordinatensystem gesteuert. Die in Fig. 2 dargestellte Motorregelvorrich-
tung enthalt eine d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung (Grundwellen-Stromregeleinrichtung) 2 sowie eine
dh-gh-Achsen-Stromsteuereinrichtung (Einrichtung zum Steuern des Stroms der héheren Harmonischen) 15,
die in einen einzigen Mikroprozessor integriert werden kdnnen.

[0039] Die d-g-Stromregeleinrichtung 2 implementiert Rickfiihrregelung der Grundwellenkomponente des
Motorstroms in dem d-g-Achsen-Koordinatensystem, das sich synchron zu der Drehung des Motors 11 dreht.
Die dh-gh-Stromsteuereinrichtung 15 implementiert Rickflihrregelung der Komponente der héheren Harmoni-
schen des Motorstroms in dem dh-gh-Koordinatensystem. Das dh-gh-Koordinatensystem ist ein orthogonales
Koordinatensystem, das sich mit einer Frequenz dreht, die ein ganzzahliges Vielfaches der Frequenz der
Grundwellenkomponente in dem Motorstrom ist.

[0040] Eine Einrichtung 12 zum Extrahieren einer hdheren Harmonischen extrahiert die Stréme der héheren
Harmonischen, die in dem d-Achsen-Strom und in dem g-Achsen-Strom enthalten sind. Fig. 3 stellt detailliert
eine Struktur dar, die in der Einrichtung 12 zum Extrahieren einer h6heren Harmonischen eingesetzt wird. Wie
dies in Fig. 3 dargestellt ist, passieren die d-Achsen- und g-Achsen-Strombefehlswerte id* und iq* die Tief-
passfilter (LPF — Low Pass Filter) 12a und 12b und folglich werden jeweils die geschatzten Stromverhaltens-
werte id_i und ig_i erhalten. Die Grenzfrequenzen in den Tiefpassfiltern 12a und 12b sollten im Voraus auf den
Steuerfrequenzbereich der d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 eingestellt werden. Der auf diese Weise er-
haltene Stromverhaltenswert id_i wird durch eine Subtrahiereinrichtung 12¢ von dem d-Achsen-Strom id sub-
trahiert, und als ein Ergebnis wird ein d-Achsen-Strom der héheren Harmonischen id_hoch bestimmt. Gleicher-
malfen wird der geschatzte Stromverhaltenswert iq_i von dem g-Achsen-Strom iq durch eine Subtrahierein-
richtung 12d subtrahiert, und als ein Ergebnis wird ein g-Achsen-Strom der héheren Harmonischen iq_hoch
bestimmt.

[0041] Es sollte beachtet werden, dass die Tiefpassfilter 12a und 12b, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist, in der
Einrichtung 12 zum Extrahieren einer h6heren Harmonischen weggelassen werden kénnen. Das bedeutet,
dass der Wert, der durch Subtrahieren des d-Achsen-Strombefehlswerts id* von dem d-Achsen-Strom id er-
halten wird, wie der d-Achsen-Strom der hdheren Harmonischen id_hoch eingestellt werden kann, und dass
der Wert, der durch Subtrahieren des g-Achsen-Strombefehlswerts ig* von dem g-Achsen-Strom iq erhalten
wird, wie der g-Achsen-Strom der hdheren Harmonischen iq_hoch eingestellt werden kann.

[0042] Wenn die geschatzten Stromverhaltenswerte id_i und iq_i, die in Fig. 3 dargestellt sind, verwendet
werden, erreichen sowohl das d-Achsen-Stromverhalten als auch das g-Achsen-Stromverhalten Werte, die
dem fir die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 in der Regelungs-Entwurfsphase eingestellten Frequenzbe-
reich nahe kommen. Wenn demgegenuber die Tiefpassfilter 12a und 12b weggelassen werden (siehe Fig. 4),
erreichen das d-Achsen-Stromverhalten und das g-Achsen-Stromverhalten Werte, die héher als der in der Re-
gelungs-Entwurfsphase eingestellte Frequenzbereich sind.

[0043] Der d-Achsen-Strom der héheren Harmonischen id_high und der g-Achsen-Strom der héheren Har-
monischen ig_high, die in der Einrichtung 12 zum Extrahieren der hdheren Harmonischen erhalten werden,
werden in die dh-gh < d-g-Umwandlungseinrichtung 13 eingegeben. Die dh-gh < d-g-Umwandlungseinrich-
tung 13 wandelt id_hoch und ig_hoch jeweils in die Werte idh und igh in dem dh-gh-Koordinatensystem um.
Eine Phase 6 eh, die durch die dh-gh < d-g-Umwandlungseinrichtung 13 verwendet wird, wenn die Koordina-
tenumwandlung ausgefiihrt wird, kann durch die folgende Gleichung (7) unter Verwendung des Grades k der
héheren Harmonischen in dem d-g-Koordinatensystem bestimmt werden.
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8 eh = k-Be (7)

[0044] Die Beziehung zwischen dem Grad q des Stroms der héheren Harmonischen in dem 3-Phasen-Wech-
selstrom-Koordinatensystem und dem Grad k des Stroms der héheren Harmonischen in dem d-g-Koordinaten-
system wird in Tabelle 1 zusammengefasst. Beispielsweise entspricht der Strom der hdheren Harmonischen
des fiinften Grades in dem 3-Phasen-Wechselstrom-Koordinatensystem dem Strom der héheren Harmoni-
schen des negativen sechsten (= -5 — 1) Grades in dem d-g-Koordinatensystem, und der Strom der hdheren
Harmonischen des siebenten Grades in dem 3-Phasen-Wechselstrom-Koordinatensystem wird zu dem Strom
der héheren Harmonischen des sechsten (= 7 — 1) Grades in dem d-g-Koordinatensystem.

GRAD q IN DEM 3-PHASENWECHSELSTROMKO- | GRAD k IN DEM d-q-KOORDINATENSYSTEM
ORDINATENSYSTEM

q=1,4,7, ... k=q-1
q:2,5,8,... k:_q_q
Tabelle 1

[0045] Die Subtrahiereinrichtungen 14a und 14b subtrahieren jeweils den Strom der héheren Harmonischen
idh und igh in dem dh-gh-Koordinatensystem von den Strombefehlswerten der hdheren Harmonischen idh*
und igh* und erhalten auf diese Weise die Stromsteuerabweichungen der héheren Harmonischen (idh* — idh)
und (igh* —igh).

[0046] Eine dh-gh-Achsen-Stromsteuereinrichtung 15, die beispielsweise mit einer PI-Steuereinrichtung be-
reitgestellt werden kann, berechnet die Steuerspannungen vdh und vgh, um die Stromsteuerabweichungen
der héheren Harmonischen auf 0 zu setzen.

[0047] Eine Schaltungsgleichung in dem dh-gh-Koordinatensystem kann auf Basis der Gleichung (1) zu der
folgenden Gleichung (8) modifiziert werden.

TR AN
va) l2k+Dlw R Jlin] 2 40

i
h
i ] cos28, -sin2d, || pi
+E(-k+l)l1w sin28, Cohswa @ +2£1 > e ,.] ‘a]
? cos28, -sin28, Jli,| 2 '|-sin28, -cos2f, || pi,

*):.‘.[Xw]ﬂ;[f-w]
| (8)

[0048] In der Gleichung (8) sind die raumlichen héheren Harmonischen in den Selbstinduktivitdten und in den
Gegeninduktivitaten sowie die raumlichen héheren Harmonischen in den elektromotorischen Kraften der Ge-
schwindigkeit, die durch den Magnet induziert werden, einbezogen. Die Komponente der rdumlichen héheren
Harmonischen Xn-dh-gh der Induktivitdten wird in der Tabelle 2 dargestellt, und die Komponente der raumli-
chen héheren Harmonischen em-dh-gh der elektromotorischen Krafte der Geschwindigkeit, die durch den Ma-
gnet induziert werden, wird in der Tabelle 3 dargestellt. Die Tabellen 2 und 3 geben an, dass die Komponente
der raumlichen héheren Harmonischen, welche der vorrangige Grund des Induzierens des Stroms der héheren
Harmonischen ist, als eine Gleichstrom-Quantitat ausgedriickt werden kann.
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KOMPONENTE DER RAUMLICHEN HOHEREN HARMONISCHEN DER INDUKTIVI-
TAT [Xn-on-gn]
dh-gh- n=4y710.. n=258...
KOORDINATENUMWANDLUNG
6,, = k6
k=2n-2 3 o 11fi a- Wechselstromkomponente
—(2n-)L w .
" - [1 0] Y ]
i
$3 L L oyr N
2770 -1j{ pi, |
k=-(2n + 2) Wechselstromkomponente o 17i]
3 ly
-=(2n+ l)L,w[ }{
2 1 0ji¢ ]
+}-L 1 0 P“.f.
2 "0 -1 pi,

Tabelle 2

KOMPONENTE DER RAUMLICHEN HOHEREN HARMONISCHEN DER DURCH DEN
PERMANETMAGNET INDUZIERTEN ELEKTROMOTORISCHEN KRAFT DER GE-
SCHWINDIGKEIT [em.drarl

dh-gh- m=4710... m=25.8...
KOORDINATENUMWANDLUNG
9,, = kO
k=m-1 0 Wechselstromkomponente
3 ' 'w
m Atﬁ,,, ] _
k=-(2n+2) Wechselstromkomponente 0
-m %(ﬁ;w

Tabelle 3

[0049] In der Gleichung (8) enthalten die Terme, die zu den elektromotorischen Kraften der Geschwindigkeit
gehodren, Terme, die auf idh und igh zurlickgefiihrt werden kénnen, Terme, die auf id und iq zurlickgefiihrt wer-
den kénnen, sowie Terme, die auf die Komponente der hdheren Harmonischen in dem durch den Magnet er-
zeugten magnetischen Fluss zurlickgeflihrt werden kénnen. Diese elektromotorischen Krafte der Geschwin-
digkeit stellen eine dullere Stérung zu der Steuerung des Stroms der héheren Harmonischen dar, die in dem
dh-gh-Koordinatensystem implementiert ist. Eine dh-gh-Einrichtung 18 zum Kompensieren der elektromotori-
schen Kraft der Geschwindigkeit ist eine Vorwartskompensationseinrichtung, die die nachteilige Auswirkung
der elektromotorischen Krafte der Geschwindigkeit kompensiert.

[0050] Nehmen wir an, dass 2 der Grad n der Induktivitat der raumlichen héheren Harmonischen ist, 5 der
Grad m der raumlichen héheren Harmonischen des magnetischen Flusses ist, der durch den Magnet erzeugt
wird, und -6 der Grad k ist, der flr die dh-gh-Koordinatenumwandlung verwendet wird. Unter Verwendung die-
ser Werte flr die Substitution in der Gleichung (8) kann die dh-gh-Schaltungsgleichung wie in der nachstehen-
den Gleichung (9) ausgedriickt werden.
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[0051] Fig. 5 zeigt die Struktur, die in der dh-gh-Einrichtung 18 zum Kompensieren der elektromotorischen
Kraft der Geschwindigkeit eingesetzt wird. Die dh-gh-Einrichtung 18 zum Kompensieren der elektromotori-
schen Kraft der Geschwindigkeit berechnet die Steuerspannungen vdh_cmp und vgh-cmp auf Basis des
d-Achsen-Strombefehlswertes id*, des g-Achsen-Strombefehlswertes iq*, des dh-Achsen-Strombefehlswertes
idh*, des gh-Achsen-Strombefehlswertes igh*, der Motor-Winkelgeschwindigkeit w e, der Induktivitaten LO und
L2 sowie des Parameters der Komponente der héheren Komponente ®5' des magnetischen Flusses.

[0052] Die Addiereinrichtungen 19a und 19b addieren jeweils die Steuerspannungen vdh und vqgh, die in der
dh-gh-Achsen-Stromsteuereinrichtung 15 bestimmt werden, zu den berechneten Steuerspannungen vdh_cmp
und vgh_cmp, und erhalten folglich die dh-gh-Steuerspannungen vdh* und vgh*.

[0053] Eine dh-gh - 3-Phasen-Umwandlungseinrichtung 16 wandelt die dh-gh-Steuerspannungen vdh* und
vgh* in 3-Phasen-Wechselspannungen vu', vv' und vw' um. Die Addiereinrichtungen 17a, 17b und 17c addie-
ren die 3-Phasen-Wechselspannungen vu', vv' und vw' jeweils zu den Steuerspannungen vu*, vv* und vw*, die
durch die d-g-Achsen-Stromregelung erhalten werden, und erhalten folglich die Spannungsbefehlswerte vu",
w" und vw" in Ubereinstimmung mit den einzelnen Phasen.

[0054] Durch Hinzufligen eines solchen Systems zum Steuern des Stroms der héheren Harmonischen zu
dem Standard-Vektorregelungssystem wird es méglich, den Strom der héheren Harmonischen in dem Motor
mit einem besseren Verhalten im Vergleich zu dem Verhalten zu steuern, das bei der Standard-Vektorregelung
allein erzielt wird. Es ist zu beachten, dass, wenn eine Vielzahl von Graden des Stroms der héheren Harmoni-
schen gesteuert werden, ein System zum Steuern des Stroms der héheren Harmonischen in Ubereinstimmung
mit jedem Grad des Stroms der hdheren Harmonischen, der zu steuern ist, hinzugefligt werden sollte.

[0055] Fig.6 zeigt das dh-Achsen-Stromverhalten und das gh-Achsen-Stromverhalten, die beide durch
schrittweises Andern des gh-Strombefehlswertes iber die in der vorangehend beschriebenen Struktur imple-
mentierte Steuerung des Stroms der hdheren Harmonischen erzielt werden. Eine Stérung wird sowohl in dem
dh-Strom als auch in dem gh-Strom in der Ausregelzeit beobachtet. Die Storung tritt aus dem folgenden Grund
auf. Und zwar enthalten sowohl der d-Achsen-Strom id als auch der g-Achsen-Strom iq, die in die d-q-Strom-
regeleinrichtung 2 eingegeben werden, die Komponente der héheren Harmonischen. Da die d-g-Stromregel-
einrichtung 2 den Regelungsausgang bestimmt, indem sie den d-Achsen-Strom id und den g-Achsen-Strom iq
jeweils mit den Strombefehlswerten id* und iq* abgleicht, versucht sie die Komponente der hoheren Harmoni-
schen zu unterdriicken. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass, da die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2
die dh-gh-Stromsteuerung stérend beeinflusst, die Konformitat der dh-gh-Stréme der héheren Harmonischen
mit den jeweiligen Befehlswerten in der Stromausregelzeit negativ beeinflusst wird.

[0056] Um das Problem hinsichtlich des vorangehend beschriebenen Stromverhaltens anzugehen, enthalt
die Motorregelvorrichtung in der ersten Ausfiihrungsform eine dh-gh - d-g-Umwandlungseinrichtung 20 sowie
die Addiereinrichtungen 21a und 21b.

[0057] Die dh-gh — d-g-Umwandlungseinrichtung 20 wandelt den dh-Achsen-Strombefehlswert idh* und den
gh-Achsen-Strombefehlswert igh* jeweils in die Werte id_hoch* und iq_hoch* in dem d-g-Koordinatensystem
um. Die Koordinatenumwandlung, die durch die dh-gh — d-g-Umwandlungseinrichtung 20 durchgeflhrt wird,
wird wie in der folgenden Gleichung (10) ausgedriickt.
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[0058] Die Strombefehlswerte der héheren Harmonischen id_hoch* und iq_hoch*, die aus der Koordinaten-
umwandlung resultieren, werden jeweils durch die Addiereinrichtungen 21a und 21b zu dem d-Achsen-Strom-
befehlswert id* und dem g-Achsen-Strombefehlswert iq* addiert und folglich werden ein d-Achsen-Strombe-
fehlswert id1* und ein g-Achsen-Strombefehlswert iq1* bestimmt (siehe Gleichungen (11) und (12)).

id1* = id* + id_hoch* (11)
iq1* = ig* + iq_hoch* (12)

[0059] Es ist zu beachten, dass die Differenz (Stromregelabweichung) zwischen dem d-Achsen-Strombe-
fehlswert id1* und dem d-Achsen-Strom id, die durch die Subtrahiereinrichtung 1a berechnet wird, sowie die
Differenz (Stromregelabweichung) zwischen dem g-Achsen-Strombefehlswert ig1* und dem g-Achsen-Strom
iq, die durch die Subtrahiereinrichtung 1b berechnet wird, in die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 eingege-
ben werden.

[0060] In der Motorregelvorrichtung in der ersten Ausfiihrungsform werden die Werte der Komponente der hé-
heren Harmonischen id_hoch* und iq_hoch* jeweils zu dem d-Achsen-Strombefehlswert id* und dem g-Ach-
sen-Strombefehlswert iq* addiert und anschlieend werden sowohl der d-Achsen-Strom id als auch der g-Ach-
sen-Strom iq (Ruckfliihrwerte), die beide die Komponente der hdheren Harmonischen enthalten, von den Sum-
men subtrahiert, die aus der Addition, das heil3t, des d-Achsen-Strombefehlswertes id1* und des g-Ach-
sen-Strombefehlswertes iq1*, resultieren.

[0061] Das bedeutet, dass die Komponente der héheren Harmonischen, die in dem d-Achsen-Strombefehl
id1* und in dem g-Achsen-Strombefehl iq1* enthalten ist, durch die Komponente der héheren Harmonischen,
die jeweils in dem d-Achsen-Stromrickfuhrwert id und in dem g-Achsen-Stromrickfihrwert iq enthalten ist,
aufgehoben wird, wobei es als ein Ergebnis moglich ist, zu verhindern, dass jegliche Komponente der hdheren
Harmonischen in die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 eingegeben wird. Folglich wird der Strom der héhe-
ren Harmonischen nicht durch die Regelung unterdruckt, die durch die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2
implementiert wird, und die Stromregelung in dem d-g-Koordinatensystem sowie die Stromsteuerung in dem
dh-gh-Koordinatensystem kénnen vollstadndig unabhangig voneinander implementiert werden.

[0062] Wenn die Steuerung des Stroms der héheren Harmonischen mit dem schlechteren Verhalten des
Standes der Technik in einem Antriebsmotor in einem Elektrofahrzeug eingesetzt wird, das haufig zwischen
Beschleunigen und Abbremsen abwechselt, wird die Konformitat eines Stroms der héheren Harmonischen mit
seinem Befehlswert verringert, und als ein Ergebnis wird die Drehmomentschwankung, die wahrend einem Be-
schleunigen und Abbremsen auftritt, nicht auf ein zufriedenstellendes Mal} verringert. Demgegenuber reduziert
die Motorregelvorrichtung in der ersten Ausfiihrungsform, die eine Verbesserung hinsichtlich der Konformitat
des Stroms der héheren Harmonischen mit den jeweiligen Befehlswerten bei der Steuerung des Stroms der
héheren Harmonischen erreicht, den Umfang der Drehmomentschwankung und verbessert die Motoreffizienz,
wenn die Steuerung des Stroms der héheren Harmonischen in einem Fahrzeug eingesetzt wird, das haufig
beschleunigt und abbremst.

[0063] Die Motorregelvorrichtung in der ersten Ausfihrungsform enthalt eine nicht interaktive Steuereinrich-
tung 3 sowie die Addiereinrichtungen 4a und 4b, die bereitgestellt werden, um jegliche nachteilige Auswirkung
der d-Achsen- und der g-Achsen-Interferenz auf den Ausgang vd und vq von der d-g-Achsen-Stromregelein-
richtung 2 auf Basis des d-Achsen-Strombefehlswertes id* und des g-Achsen-Strombefehlswertes iq* sowie
der Motor-Drehgeschwindigkeit w e zu kompensieren, und als ein Ergebnis wird die nachteilige Auswirkung
der d-Achsen- und der g-Achsen-Interferenz eliminiert, um das Verhalten der Grundwellen-Stromregelung wei-
ter zu verbessern. Daruber hinaus wird, da die dh-gh-Einrichtung 18 zum Kompensieren der elektromotori-
schen Kraft der Geschwindigkeit und die Addiereinrichtungen 19a und 19b bereitgestellt werden, um die nach-
teilige Auswirkung der elektromagnetischen Krafte der Geschwindigkeit in dem Motor 11 auf den Ausgang vdh
und vgh von der dh-gh-Stromsteuereinrichtung 15 auf Basis des d-Achsen-Strombefehlswertes id* und des
g-Achsen-Strombefehlswertes iq*, des dh-Achsen-Strombefehlswertes idh* und des gh-Achsen-Strombefehls-
wertes igh* sowie der Motor-Drehgeschwindigkeit w e zu kompensieren, die nachteilige Auswirkung der elek-
tromotorischen Kréafte der Motorgeschwindigkeit eliminiert, um das Regelverhalten des Stroms der hdheren
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Harmonischen weiter zu verbessern.

[0064] Das dh-Achsen-Stromverhalten und das gh-Achsen-Stromverhalten, welche durch schrittweises An-
dern des gh-Strombefehlswertes in der Motorregelvorrichtung in der ersten Ausflihrungsform erzielt werden,
werden in Fig. 7 dargestellt. Fig. 7 gibt an, dass keine Stérung eine vorriibergehende Anderung in dem Strom
hervorruft und dass ein hohes Mall an Konformitat mit dem Strombefehlswert erreicht wird.

— Zweite Ausfiihrungsform —

[0065] Fig. 8 ist ein Blockschaltbild der Struktur, die in der Motorregelvorrichtung in der zweiten Ausfiihrungs-
form eingesetzt wird. Es ist zu beachten, dass dieselben Referenznummern den Komponenten zugewiesen
werden, die denjenigen, die in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt werden, identisch sind, und die folgende Beschrei-
bung konzentriert auf die Unterschiede zu der ersten Ausfihrungsform.

[0066] In der Motorregelvorrichtung in der ersten Ausfuhrungsform werden der d-Achsen-Strombefehlswert
id* und der g-Achsen-Strombefehlswert iq* sowie die Motor-Winkelgeschwindigkeit w e in die nicht interaktive
Steuereinrichtung 3 eingegeben. In der Motorregelvorrichtung in der zweiten Ausfliihrungsform werden dem-
gegeniber die Strombefehlswerte der héheren Harmonischen id_hoch* und iq_hoch*, die auf Basis der Glei-
chung (10) berechnet wurden, sowie der d-Achsen-Strombefehlswert id1* und der g-Achsen-Strombefehlswert
iq1*, die jeweils auf Basis der Gleichungen (11) und (12) berechnet wurden, zusatzlich zu der Motor-Winkel-
geschwindigkeit w e in die nicht aktive Steuereinrichtung 3A eingegeben. Die nicht interaktive Steuereinrich-
tung 3A berechnet eine d-Achsen-Kompensationsspannung vd_cmp sowie eine g-Achsen-Kompensations-
spannung vg_cmp anhand der folgenden Gleichungen (13) und (14).

vd_cmp =-Lg'w e'iq1* - k-.Ld-w e-iq_hoch* (13)
vg_cmp = w e(Ld-id1* + ®) + k-Lq-w e*id_hoch* (14)

[0067] Die zweiten Terme auf der rechten Seite der Gleichungen (13) und (14) sind enthalten, um die elektro-
motorischen Krafte der Geschwindigkeit zu kompensieren, die durch den Strom der héheren Harmonischen in
dem d-g-Koordinatensystem in den Gleichungen (5) und (6) induziert werden.

[0068] Durch Kompensieren der elektromotorischen Krafte der Geschwindigkeit, die durch den Strom der ho-
heren Harmonischen induziert werden, mit der nicht interaktiven Steuereinrichtung 3A kann die arithmetische
Operation, die durch die dh-gh-Einrichtung 18 zum Kompensieren der elektromotorischen Kraft der Geschwin-
digkeit in der in Fig. 2 dargestellten ersten Ausfiihrungsform durchgefihrt wird, teilweise weggelassen werden.
Eig. 9 stellt ein strukturelles Beispiel der dh-gh-Einrichtung 18 A zum Kompensieren der elektromotorischen
Kraft der Geschwindigkeit in der zweiten Ausfiihrungsform dar, wenn die dh-gh-Schaltungsgleichung des Mo-
tors wie in der Gleichung (9) ausgedrickt wird. Durch Einsetzen der dh-gh-Einrichtung 18 A zum Kompensieren
der elektromotorischen Kraft der Geschwindigkeit in der zweiten Ausfiihrungsform kann die arithmetische Ope-
ration, die fur den d-Achsen-Strombefehlswert id* und den g-Achsen-Strombefehlswert iq* in der dh-gh-Ein-
richtung 18 zum Kompensieren der elektromotorischen Kraft der Geschwindigkeit in Eig. 5 durchgefuhrt wird,
weggelassen werden.

[0069] Mit der Motorregelvorrichtung in der zweiten Ausfiihrungsform kann die Stromregelung in dem d-g-Ko-
ordinatensystem und die Stromsteuerung in dem dh-gh-Koordinatensystem implementiert werden, ohne dass
zugelassen wird, dass die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 die dh-gh-Achsen-Stromsteuerung stort. Als
ein Ergebnis verbessert sich die Konformitat der Strome mit den jeweiligen Befehlswerten bei der Steuerung
des Stroms der h6heren Harmonischen und das Ausmalf} der Drehmomentschwankung kann reduziert werden
und die Motoreffizienz wird verbessert, selbst wenn die Steuerung des Stroms der héheren Harmonischen in
einem Fahrzeug eingesetzt wird, das haufig beschleunigt und abbremst.

[0070] Dariber hinaus wird, da die Motorregelvorrichtung in der zweiten Ausfiihrungsform die nicht interaktive
Steuereinrichtung 3A sowie die Addiereinrichtungen 4a und 4b enthalt, die bereitgestellt sind, um die nachtei-
lige Auswirkung auf den Ausgang vd und vq von der d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2, die durch die d-Ach-
sen- und die g-Achsen-Interferenz verursacht wird, auf Basis der Strombefehlswerte id_hoch* und ig_hoch* in
den d-g-Koordinatensystemen, die durch das Umwandeln des dh-Achsen-Strombefehlswertes und des
gh-Achsen-Strombefehlswertes in Werte in dem d-g-Koordinatensystem erhalten werden, der d-Achsen- und
g-Achsen-Strombefehlswerte id1* und iq1*, die beide die Komponente der héheren Harmonischen enthalten,
und der Motor-Drehgeschwindigkeit w e zu eliminieren, der nachteilige Effekt der d-Achsen-Interferenz sowie
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der g-Achsen-Interferenz eliminiert, um das Verhalten der Grundwellen-Stromregelung weiter zu verbessern.

[0071] Dariber hinaus wird durch das Enthalten der dh-gh-Einrichtung 18a zum Kompensieren der elektro-
motorischen Kraft der Geschwindigkeit sowie der Addiereinrichtungen 19a und 19b, die bereitgestellt sind, um
die nachteilige Auswirkung der elektromotorischen Krafte der Geschwindigkeit in dem Motor 11 auf den Aus-
gang vdh und vgh von der dh-gh-Achsen-Stromsteuereinrichtung 15 auf Basis des dh-Achsen-Strombefehls-
wertes idh* und des gh-Achsen-Strombefehlswertes igh* sowie der Motor-Drehgeschwindigkeit w e zu kom-
pensieren, der nachteilige Effekt der elektromotorischen Krafte der Geschwindigkeit des Motors eliminiert, um
das Verhalten der Steuerung des Stroms der héheren Harmonischen weiter zu verbessern.

— Dritte Ausfiihrungsform —

[0072] Fig. 10 ist ein Blockschaltbild der Struktur, die in der Motorregelvorrichtung in der dritten Ausfiihrungs-
form eingesetzt wird. Es ist zu beachten, dass dieselben Referenznummern den Komponenten zugewiesen
werden, die denjenigen, die in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt werden, identisch sind, und die folgende Erlaute-
rung konzentriert sich auf die Unterschiede zu der ersten Ausfihrungsform.

[0073] In der Motorregelvorrichtung in der dritten Ausflihrungsform werden ein d-Achsen-Strom und ein
g-Achsen-Strom (Ruckflhrwerte), die keine Komponente der héheren Harmonischen enthalten, durch Subtra-
hieren der Werte der Komponente der hdheren Harmonischen id_hoch* und iqg_hoch* (der Ausgang von der
dh-gh - d-g-Umwandlungseinrichtung 20) jeweils von dem d-Achsen-Strom id und dem g-Achsen-Strom iq
(Ruckfihrwerte), die die Komponente der héheren Harmonischen enthalten, erzeugt, und der d-Achsen-Strom
sowie der g-Achsen-Strom werden auf Basis der Steuerabweichungen relativ zu den Strombefehlswerten der
Grundwellenkomponente id* und iq* gesteuert.

[0074] Die Strombefehlswerte der héheren Harmonischen id_hoch* und iq_hoch*, die aus der durch die
dh-gh - d-g-Umwandlungseinrichtung 20 (siehe Gleichung (10)) durchgefiihrten Umwandlung resultieren,
werden jeweils in die Subtrahiereinrichtungen 22a und 22b eingegeben. Die Subtrahiereinrichtungen 22a und
22b subtrahieren jeweils die Strombefehlswerte der héheren Harmonischen id_hoch* und iq_hoch* von dem
d-Achsen-Strom id und dem g-Achsen-Strom iq, die beide die Komponente der héheren Harmonischen ent-
halten, und erhalten folglich einen d-Achsen-Strom id1 und einen g-Achsen-Strom iq1, die keine Komponente
der héheren Harmonischen enthalten (Gleichungen (15) und (16)).

id1 =id - id_hoch* (15)
iq1 = iq — iq_hoch* (16)

[0075] Die Subtrahiereinrichtungen 1a und 1b berechnen die Differenzen (Stromsteuerabweichungen)(id* —
id1) und (ig* — ig1) durch Subtrahieren des d-Achsen-Stroms id1 und des g-Achsen-Stroms ig1 (Ruckfiuhrwer-
te), die allein aus der Grundwellenkomponente bestehen, jeweils von dem d-Achsen-Strombefehlswert id* und
dem g-Achsen-Strombefehlswert iq*, die allein die Grundwellenkomponente enthalten. Die auf diese Weise
berechneten Differenzen werden in die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 eingegeben.

[0076] Die Motorregelvorrichtung in der dritten Ausflihrungsform eliminiert die Komponente der hdheren Har-
monischen von dem d-Achsen-Strom id und dem g-Achsen-Strom iq (Ruckflihrwerte), die in die d-g-Ach-
sen-Stromregeleinrichtung 2 eingegeben werden, und als ein Ergebnis kdnnen die d-g-Achsen-Stromregelung
und die dh-gh-Achsen-Stromsteuerung vollstandig unabhangig voneinander implementiert werden, ohne zu-
zulassen, dass die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 die dh-gh-Stromsteuerung stort. Auf diese Weise ver-
bessert sich die Konformitat der Strome mit den jeweiligen Befehlswerten bei der Steuerung des Stroms der
héheren Harmonischen und das Ausmaly der Drehmomentschwankung kann verringert werden und die Mo-
toreffizienz wird verbessert, selbst wenn die Steuerung des Stroms der héheren Harmonischen in einem Fahr-
zeug eingesetzt wird, das haufig beschleunigt und abbremst.

— Vierte Ausfihrungsform —
[0077] Eig. 11 ist ein Blockschaltbild der Struktur, die in der Motorregelvorrichtung in der vierten Ausflihrungs-
form eingesetzt wird. Es ist zu beachten, dass dieselben Referenznummern den Komponenten zugewiesen

werden, die denjenigen, die in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt werden, identisch sind, und die folgende Erlaute-
rung konzentriert sich auf die Unterschiede zu der ersten Ausfihrungsform.
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[0078] In der Motoregelvorrichtung in der vierten Ausfiihrungsform wird die Einrichtung zum Extrahieren des
Stroms der héheren Harmonischen unter Verwendung eines Hochpassfilters 12A gebildet, um dem d-Ach-
sen-Strom der héheren Harmonischen id_hoch und den g-Achsen-Strom der héheren Harmonischen ig_hoch
zu extrahieren. Anschlieend subtrahieren die Subtrahiereinrichtungen 23a und 23b die Stréme der hdheren
Harmonischen id_hoch und iq_hoch jeweils von dem d-Achsen-Strom id und dem g-Achsen-Strom iq (Rick-
fuhrwerte), die die Komponente der hdheren Harmonischen enthalten, wodurch ein d-Achsen-Strom und ein
g-Achsen-Strom erzeugt werden, die keine Komponente der héheren Harmonischen enthalten und allein aus
der Grundwellenkomponente bestehen. Die Steuerabweichungen des d-Achsen-Stroms und des g-Ach-
sen-Stroms, die auf diese Weise erzeugt werden, relativ zu dem d-Achsen-Strombefehlswert id* und dem
g-Achsen-Strombefehlswert iq* werden anschlieend in die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 eingegeben.

[0079] Die Motorregelvorrichtung in der vierten Ausflihrungsform erzielt einen Vorteil, der dem entspricht, der
durch das Passieren des d-Achsen-Stroms id und des g-Achsen-Stroms iq durch einen Tiefpassfilter mit einer
Grenzfrequenz gleich der des Hochpassfilters 12A umgesetzt wird. Und zwar kann die Komponente der héhe-
ren Harmonischen aus den Ruckfliihrwerten in der d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 ausgeschlossen wer-
den. Als ein Ergebnis kann die d-g-Achsen-Stromregeleinrichtung 2 die dh-gh-Achsen-Stromsteuereinrichtung
3 nicht stoéren, und die Stromregelung in dem d-g-Koordinatensystem sowie die Stromsteuerung in dem
dh-gh-Koordinatensystem kénnen vollstdndig unabhangig voneinander implementiert werden. Auf diese Wei-
se verbessert sich die Konformitat der Stréme mit den jeweiligen Befehlswerten in der Steuerung des Stroms
der héheren Harmonischen und das Ausmal der Drehmomentschwankung kann verringert werden und die
Motoreffizienz wird verbessert, selbst wenn die Steuerung des Stroms der héheren Harmonischen in einem
Fahrzeug eingesetzt wird, das haufig beschleunigt und abbremst.

[0080] Es ist zu beachten, dass die Motorregelvorrichtung alternativ unter Verwendung eines Tiefpassfilters,
der eine Grenzfrequenz gleich der des Hochpassfilters 12A aufweist, sowie unter Verwendung von Werten er-
zielt werden kann, die durch Passieren des d-Achsen-Stroms id und des g-Achsen-Stroms iq durch diesen
Tiefpassfilter als d-Achsen- und g-Achsen-Strom-Ruckfuhrwerte erhalten werden.

[0081] Die vorangehend beschriebenen Ausfiihrungsformen sind Beispiele, und es kénnen verschiedene Mo-
difizierungen durchgefiuhrt werden, ohne von dem in den angehangten Patentanspriichen definierten Umfang
der Erfindung abzuweichen. Beispielsweise werden keine Beschrankungen hinsichtlich des Umfangs der vor-
liegenden Erfindung durch den bestimmten Typ des Motors 11 auferlegt, bei dem die Regelung implementiert
wird.

Patentanspriiche

1. Motorregelvorrichtung, die umfasst:
eine Grundwellen-Stromregeleinrichtung (2), die Ruckfuhrregelung einer Grundwellenkomponente eines Mo-
torstroms, der zu einem 3-Phasen-Wechselstrommotor (11) flieRt, in einem d-g-Koordinatensystem implemen-
tiert, das sich synchron zu der Drehung des Motors (11) dreht;
eine Einrichtung (15) zum Steuern eines Stroms einer héheren Harmonischen, die Ruckfuhrregelung einer
Komponente einer héheren Harmonischen des Motorstroms in einem dh-gh-Koordinatensystem implemen-
tiert, das sich mit einer Frequenz dreht, die ein ganzzahliges Vielfaches einer Frequenz der Grundwellenkom-
ponente des Motorstroms ist;
eine Befehlswert-Berechnungseinrichtung (5, 16, 17a, 17b, 17¢), die einen Wechselspannungs-Befehlswert
berechnet, indem sie einen Ausgang von der Grundwellen-Stromregeleinrichtung (2) zu einem Ausgang von
der Einrichtung (15) zum Steuern des Stroms einer héheren Harmonischen addiert und den Wechselspan-
nungs-Befehlswert an eine Stromrichteinrichtung (7) ausgibt, um eine 3-Phasen-Wechselspannung zu erzeu-
gen, die dem Wechselspannungs-Befehlswert entspricht; und
eine Einrichtung (20, 21a, 21b) zum Eliminieren einer Komponente der héheren Harmonischen, die die Kom-
ponente der héheren Harmonischen des Motorstroms aus einer Steuerabweichung zwischen einem Motor-
strom-Ruckfuhrwert und einem Grundwellen-Strombefehlswert in der Grundwellen-Stromregeleinrichtung (2)
eliminiert.

2. Motorregelvorrichtung nach Anspruch 1, wobei:
die Einrichtung (20, 21a, 21b) zum Eliminieren der Komponente der hdheren Harmonischen Strombefehlswer-
te der héheren Harmonischen in dem dh-gh-Koordinatensystem tber Koordinatenumwandlung in Strombe-
fehlswerte der héheren Harmonischen in dem d-g-Koordinatensystem umwandelt und einen d-Achsen-Strom-
befehlswert sowie einen g-Achsen-Strombefehlswert, die beide die Komponente der hdheren Harmonischen
enthalten, berechnet, indem sie die Strombefehlswerte der héheren Harmonischen, die aus der Koordinaten-
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umwandlung entstehen, in Grundwellen-Strombefehlswerte umwandelt; und

die Grundwellen-Stromregeleinrichtung (2) die Grundwellenkomponente des Motorstroms so steuert, dass sie
Motorstrom-Ruckfliihrwerten entspricht, wobei der d-Achsen-Strombefehlswert und der g-Achsen-Strombe-
fehlswert die Komponente der héheren Harmonischen enthalten.

3. Motorregelvorrichtung nach Anspruch 2, die des Weiteren umfasst:
eine Drehgeschwindigkeits-Erfassungseinrichtung (8, 10), die eine Drehgeschwindigkeit des Motors (11) er-
fasst;
eine nicht interaktive Steuereinrichtung (3, 3A, 4a, 4b), die einen nachteiligen Effekt auf den Ausgang von der
Grundwellen-Stromregeleinrichtung (2), der durch Interferenz der d-Achse und der g-Achse verursacht wird,
auf Basis der Grundwellen-Strombefehlswerte und der Motor-Drehgeschwindigkeit kompensiert; und
eine Einrichtung (18, 18A, 19a, 19b) zum Kompensieren einer elektromotorischen Kraft der Geschwindigkeit,
die eine nachteilige Auswirkung, die auf den Ausgang von der Einrichtung (15) zum Steuern des Stroms der
héheren Harmonischen durch eine elektromotorische Kraft der Geschwindigkeit in dem Motor ausgetibt wird,
auf Basis der Grundwellen-Strombefehlswerte, der Strombefehlswerte der hdheren Harmonischen und der
Motor-Drehgeschwindigkeit kompensiert.

4. Motorregelvorrichtung nach Anspruch 2, die des Weiteren umfasst:

eine Drehgeschwindigkeits-Erfassungseinrichtung (8, 10) zum Erfassen einer Drehgeschwindigkeit des Mo-
tors;

eine nicht interaktive Steuereinrichtung (3, 3A, 4a, 4b), die eine nachteilige Auswirkung auf den Ausgang von
der Grundwellen-Stromregeleinrichtung, die durch Interferenz der d-Achse und der g-Achse ausgeubt wird, auf
Basis der Strombefehlswerte der héheren Harmonischen, die Uber eine Umwandlung in das d-g-Koordinaten-
system ermittelt werden, des d-Achsen-Strombefehlswertes und des g-Achsen-Strombefehlswertes, die beide
die Komponente der héheren Harmonischen enthalten, sowie der Motordrehgeschwindigkeit kompensiert; und
eine Einrichtung (18, 18A, 19a, 19b) zum Kompensieren der elektromotorischen Kraft der Geschwindigkeit, die
eine durch eine elektromotorische Kraft der Geschwindigkeit in dem Motor induzierte nachteilige Auswirkung
auf den Ausgang von der Einrichtung (15) zum Steuern des Stroms der héheren Harmonischen auf Basis der
Strombefehlswerte der héheren Harmonischen und der Motor-Drehgeschwindigkeit kompensiert.

5. Motorregelvorrichtung nach Anspruch 1, wobei:

die Einrichtung (20, 21a, 21b) zum Eliminieren der Komponente der héheren Harmonischen Strombefehlswer-
te der héheren Harmonischen in dem dh-gh-Koordinatensystem tber Koordinatenumwandlung in Strombe-
fehlswerte der héheren Harmonischen in dem d-g-Koordinatensystem umwandelt und Motorstrom-Ruickfiihr-
werte berechnet, die die Grundwellenkomponente sind, indem sie Strombefehlswerte der h6heren Harmoni-
schen, die aus der Koordinatenumwandlung resultieren, von Motorstrom-Ruckfihrwerten der Grundwel-
len-Stromregeleinrichtung (2) subtrahiert; und

die Grundwellen-Stromregeleinrichtung (2) die Grundwellenkomponente des Motorstroms so steuert, dass sie
die Motorstrom-Riickfihrwerte, die die Grundwellenkomponente sind, mit Grundwellen-Strombefehlswerten
abgleicht.

6. Motorregelvorrichtung nach Anspruch 1, wobei:

die Einrichtung (20, 21a, 21b) zum Eliminieren der Komponente der héheren Harmonischen Hochpassfilter-
verarbeitung des Motorstrom-Ruickfiihrwertes ausfiihrt und den Motorstrom-Ruckfihrwert, der die Grundwel-
lenkomponente ist, berechnet, indem sie Ergebnisse der Hochpassfilter-Verarbeitung von dem Motor-
strom-Ruckfuhrwert subtrahiert; und

die Grundwellen-Stromregeleinrichtung (2) die Grundwellenkomponente des Motorstroms so steuert, dass sie
den Motorstrom-Ruckfihrwert, der die Grundwellenkomponente ist, mit dem Grundwellen-Strombefehlswert
abgleicht.

7. Motorregelvorrichtung nach Anspruch 1, wobei:
die Einrichtung (20, 21a, 21b) zum Eliminieren der Komponente der héheren Harmonischen Tiefpassfilterver-
arbeitung des Motorstrom-Ruckfihrwertes ausfiihrt, um den Motorstrom-Ruckfihrwert zu berechnen, der die
Grundwellenkomponente ist; und
die Grundwellen-Stromregeleinrichtung (2) die Grundwellenkomponente des Motorstroms so steuert, dass sie
den Motorstrom-Ruckfihrwert, der die Grundwellenkomponente ist, mit dem Grundwellen-Strombefehlswert
abgleicht.

8. Verfahren zum Steuern eines Motors durch Verwendung von Schaltungen, die eine Grundwellen-Strom-
regelschaltung (2), die Rickfiihrregelung einer Grundwellenkomponente eines Motorstroms in einem d-g-Ko-
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ordinatensystem implementiert, das sich synchron mit der Drehung des Motors (11) dreht, und eine Schaltung
(15) zum Steuern des Stroms einer hdheren Harmonischen enthalt, die Rickflihrregelung einer Komponente
der héheren Harmonischen des Motorstroms in einem d-h-Koordinatensystem implementiert, das sich mit ei-
ner Frequenz dreht, die ein ganzzahliges Vielfaches der Frequenz der Grundwellenkomponente des Motor-
stroms ist, wobei es umfast:

Eliminieren der Komponenten der hdheren Harmonischen des Motorstroms aus einer Steuerabweichung zwi-
schen einem Grundwellen-Strombefehlswert und einem Motorstrom-Ruckfuhrwert in der Grundwellen-Strom-
regelschaltung (2);

Berechnen eines Wechselspannungs-Befehlswertes durch Addieren eines Ausgangs von der Grundwel-
len-Stromregelschaltung (2), aus dem die Komponente der héheren Harmonischen eliminiert worden ist, zu
einem Ausgang von der Schaltung (15) zum Steuern des Stroms der héheren Harmonischen; und

Erzeugen einer 3-Phasen-Wechselspannung, die dem Wechselspannungs-Befehlswert entspricht, und Anle-
gen der 3-Phasen-Wechselspannung an einen 3-Phasen-Wechselstrommotor (11).

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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