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(57) Hauptanspruch: Motorsteuerung, die ausgelegt ist, ei-
nen Betrieb eines Dauermagnetfeld-Drehmotors mit einem
ersten Rotor (12) und einem zweiten Rotor (11), die meh-
rere durch Dauermagnete erzeugte Felder aufweisen und
die um eine Drehachse angeordnet sind, durch Feldsteue-
rung zu steuern, die durch Anderung einer Rotorphasendif-
ferenz, die eine Phasendifferenz zwischen dem ersten Ro-
tor (12) und dem zweiten Rotor (11) ist, ausgefihrt wird,
wobei die Steuerung umfasst:

eine Wechselrichterschaltung (62), die von einer Gleich-
stromquelle bereitgestellten Gleichstrom in Mehrphasen-
wechselstrom umwandelt, der in einen Motoranker ge-
speist wird;

ein Rotorphasendifferenzschiebermittel (30, 25), das die
Rotorphasendifferenz andert;

ein Gleichspannungswandlermittel (101), das eine Aus-
gangsspannung (Vdc) der Gleichspannungsquelle (100)
andert; und

ein Klemmenspannungserhdhungsmittel, das wenigstens
eine erste Verarbeitung zur Erhdhung einer Klemmen-
spannung, um die Rotorphasendifferenz in eine Richtung
zur Verringerung der magnetischen Flisse der Motorfel-
der durch das Rotorphasendifferenzschiebermittel (30, 25)
zu andern, oder eine zweite Verarbeitung zur Erhéhung
einer Klemmenspannung durchfihrt, um eine Ausgangs-
spannung (Vdc) der Gleichspannungsquelle (100) durch
das Gleichspannungswandlermittel (101) in dem Fall zu er-
hohen, in dem der Betrag (Vp) eines resultierenden Vektors

(V) der Ankerklemmenspannungen einzelner Phasen des
Motors eine Sollspannung (Vp_soll) tbersteigt, die festge-
legt wurde, nicht gréRer als eine Ausgangsspannung (Vdc)
der Gleichspannungsquelle (100) zu sein.




DE 10 2007 013 576 B4 2018.02.22

Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich
auf eine Motorsteuerung, die ausgelegt ist, ei-
ne Feldschwachungssteuerung eines Dauermagnet-
feld-Drehmotors durch Andern einer Phasendifferenz
zwischen zwei um eine Drehachse angeordnete Ro-
toren durchzufiihren.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Bis jetzt ist ein Dauermagnetfeld-Drehmotor
bekannt, der mit einem ersten Rotor und einem zwei-
ten Rotor ausgestattet ist, die konzentrisch um ei-
ne Drehachse bereitgestellt sind, und der ausge-
legt ist, die Feldschwachungssteuerung durch An-
dern einer Phasendifferenz zwischen dem ersten
Rotor und dem zweiten Rotor entsprechend einer
Drehgeschwindigkeit auszufiihren (siehe zum Bei-
spiel die japanische offen gelegte Patentanmeldung
JP 2002-204 541 A).

[0003] In einem solchen herkémmlichen Motor sind
der erste Rotor und der zweite Rotor durch das Zwi-
schenstlck eines Elements verbunden, das sich in
Radialrichtung verlagert, wenn es einer Zentrifugal-
kraft ausgesetzt ist. Der Motor ist derart ausgelegt,
dass, wenn sich der Motor in einem Haltezustand be-
findet, die Magnetpole der in dem ersten Rotor an-
geordneten Dauermagnete und die Magnetpole der
in dem zweiten Rotor angeordneten Dauermagnete
in dieselbe Richtung ausgerichtet sind, was maxima-
le magnetische Flisse des Felds bereitstellt. Wah-
rend die Motordrehgeschwindigkeit zunimmt, vergro-
Rert sich die Phasendifferenz zwischen dem ersten
Rotor und dem zweiten Rotor auf Grund einer Zentri-
fugalkraft, was folglich die magnetischen Flisse des
Felds verringert.

[0004] Fig. 14 stellt einen Bereich dar, in dem das
Motorfeld abgeschwéacht werden muss, wobei die Or-
dinatenachse das Abtriebsdrehmoment Tr und die
Abszissenachse die Umdrehungszahl N kennzeich-
net. In Fig. 14 kennzeichnet ein Buchstabe ,u” ei-
ne orthogonale Linie des Motors. Die Linie u wird
durch Verbinden der Punkte gebildet, an denen ei-
ne Phasenspannung des Motors gleich einer Speise-
spannung wird, abhéngig von einer Kombination der
Umdrehungszahl und eines Abtriebsdrehmoments,
wenn der Motor ohne Durchfiihrung der Feldschwa-
chungssteuerung betrieben wird. Ein Buchstabe X
in der Figur kennzeichnet einen Bereich, in dem die
Feldschwéachung nicht erforderlich ist, wahrend ein
Buchstabe Y einen Bereich kennzeichnet, in dem die
Feldschwéachung erforderlich ist.
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[0005] Wie in Fig. 14 dargestellt ist, wird der Be-
reich Y, in dem die Feldschwéchung erforderlich
ist, durch die Umdrehungszahl N und das Abtriebs-
drehmoment Tr des Motors bestimmt. Folglich neigt
bei der herkdbmmlichen Feldschwachungssteuerung,
die nur von der Umdrehungszahl abhangt, ein Feld-
schwéachungssteuerungsbetrag dazu, unginstiger-
weise Uberhdht oder nicht ausreichend zu sein.

[0006] Grundlegend beabsichtigt die Feldschwa-
chungssteuerung, eine elektromotorische Gegen-
kraft zu verringern, die in einem Anker durch die Um-
drehung des Motors erzeugt wird, um so eine An-
kerklemmenspannung zu hindern, gréRer als eine
Speisespannung zu werden, wodurch es méglich ist,
den Motor in einem groReren Umdrehungsbereich
zu verwenden. Wenn die Phasendifferenz zwischen
dem ersten Rotor und dem zweiten Rotor durch Ver-
wenden der Umdrehungszahl des Motors oder einer
Zentrifugalkraft gedndert wird, ist lediglich die Um-
drehungszahl der Parameter zur Anderung der Feld-
schwachungshodhe. Dies verhindert unginstigerwei-
se flexible Anderungen des steuerbaren Bereichs ei-
nes Abtriebsmoments oder einer Umdrehungszahl
des Motors.

[0007] Bei einem Motor, der ebenfalls als Genera-
tor arbeitet, wird die Betriebsleistung durch Verwen-
den unterschiedlicher Feldsteuerungsbetréage fur ei-
nen Antriebsbetrieb (positives Abtriebsdrehmoment)
bzw. einem Energieerzeugungsbetrieb (negatives
Abtriebsmoment) fur dieselbe Umdrehungszahl ver-
bessert. Ferner kann der Feldsteuerungsbetrag un-
glnstigerweise nicht zwischen dem Antriebsbetrieb
und dem Energieerzeugungsbetrieb geandert wer-
den, wenn die Phasendifferenz zwischen dem ersten
Rotor und dem zweiten Rotor durch die Umdrehungs-
zahl oder eine Zentrifugalkraft geadndert wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die vorliegende Erfindung wurde mit Blick auf
den zuvor genannten Hintergrund gemacht und es ist
ein Ziel der Erfindung, eine Motorsteuerung bereitzu-
stellen, die in der Lage ist, eine effiziente Erregungs-
steuerung gemaf einem Betriebszustand des Motors
zu erreichen, ohne von einer Umdrehungszahl des
Motors bei dem Betrieb des Motors abzuhangen, der
zwei um eine Drehachse angeordnete Rotoren auf-
weist.

[0009] Zu diesem Zweck ist gemal der vorliegen-
den Erfindung eine Motorsteuerung bereitgestellt, die
ausgelegt ist, den Betrieb eines Dauermagnetfeld-
Drehmotors mit einem ersten Rotor und einem zwei-
ten Rotor, die mehrere durch Dauermagnete erzeug-
te Felder aufweisen und die um eine Drehachse an-
geordnet sind, durch eine Feldsteuerung zu steuern,
die durch Andern einer Rotorphasendifferenz, die
die Phasendifferenz zwischen dem ersten Rotor und
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dem zweiten Rotor ist, durchgefiihrt wird. Die Feld-
steuerung umfasst eine Feldschwachungssteuerung
zur Verringerung der magnetischen Flisse der Mo-
torfelder und eine Feldstarkungssteuerung zur Ver-
gréRerung der Flisse der Motorfelder.

[0010] Eine Motorsteuerung gemafll einem ersten
Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung beinhal-
tet: eine Wechselrichterschaltung zur Umwandlung
von Gleichstrom, der von einer Gleichstromquelle ge-
liefert wird, in Mehrphasenwechselstrom, der in ei-
nen Motoranker gespeist wird; einen Rotorphasendif-
ferenzschieber zur Anderung der Rotorphasendiffe-
renz; einen Gleichspannungswandler zur Anderung
einer Ausgangsspannung der Gleichspannungsquel-
le; und einen Klemmenspannungserhdher, der we-
nigstens eine erste Verarbeitung zur Erhéhung ei-
ner Klemmenspannung, um die Rotorphasendiffe-
renz in eine Richtung zur Verringerung der magne-
tischen Fliisse der Motorfelder durch den Rotorpha-
sendifferenzschieber zu andern, oder eine zweite
Verarbeitung zur Erh6hung einer Klemmenspannung
durchflhrt, um eine Ausgangsspannung der Gleich-
spannungsquelle durch den Gleichspannungswand-
ler in dem Fall zu erhéhen, in dem der Betrag eines
resultierenden Vektors von Ankerklemmenspannun-
gen einzelner Phasen des Motors eine Sollspannung
Ubersteigt, die festgelegt wurde, nicht groR3er als ei-
ne Ausgangsspannung der Gleichspannungsquelle
zu sein.

[0011] Mit dieser Anordnung nimmt, wenn der Be-
trag eines resultierenden Vektors von Ankerklem-
menspannungen einzelner Phasen des Motors die
Sollspannung Ubersteigt, die Erregungshéhe des Mo-
tors durch die Wechselrichterschaltung ab und ein
Abtriebsdrehmoment des Motors verringert sich ent-
sprechend. In diesem Fall fihrt der Klemmenspan-
nungserhdher daher die erste Verarbeitung zur An-
derung der Rotorphasendifferenz in die Richtung aus,
die magnetischen Flisse der Motorfelder zu verrin-
gern, um so eine elektromotorische Gegenkraft des
Motors zu verringern, was es ermdglicht, die Erre-
gungshdhe des Motors zu vergrolRern. Es ist eben-
falls moglich, die Erregungshéhe des Motors durch
Ausfuhren der zweiten Verarbeitung zur Erhéhung ei-
ner Klemmenspannung zu vergréf3ern, um eine Aus-
gangsspannung der Gleichspannungsquelle durch
den Klemmenspannungserhdher zu vergréf3ern. Die
erste Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung und die zweite Verarbeitung zur Erhéhung
einer Klemmenspannung werden durch den Klem-
menspannungserhdher basierend auf dem Betrag ei-
nes resultierenden Vektors von Klemmenspannun-
gen in dem Motor anstatt einer Umdrehungszahl des
Motors durchgefihrt. Dies ermdglicht es, den Motor
effizient zu betreiben, indem eine erforderliche Erre-
gungshdhe gemal einer Betriebsbedingung des Mo-
tors sichergestellt ist.
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[0012] Bevorzugt fuhrt der Klemmenspannungser-
héher die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung vor der zweiten Verarbeitung zur
Erh6hung einer Klemmenspannung durch, wenn der
Betrag des resultierenden Vektors der Ankerklem-
menspannungen der einzelnen Phasen des Motors
die zuvor genannte Sollspannung Ubersteigt und flhrt
danach die zweite Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung durch, wenn der Betrag des re-
sultierenden Vektors der Ankerklemmenspannungen
der einzelnen Phasen des Motors gréRer bleibt als
die Sollspannung, selbst wenn die erste Verarbeitung
zur Erhdhung einer Klemmenspannung ausgefuhrt
wurde.

[0013] Mit dieser Anordnung flhrt dann in dem Fall,
in dem der Betrag des resultierenden Vektors der An-
kerklemmenspannungen der einzelnen Phasen des
Motors die Sollspannung Ubersteigt, der Klemmen-
spannungserhéher die erste Verarbeitung zur Erh6-
hung einer Klemmenspannung zuerst aus, um die
magnetischen Flisse der Motorfelder zu verringern.
In dem Fall, in dem die erste Verarbeitung zur Er-
héhung einer Klemmenspannung den Betrag des re-
sultierenden Vektors der Klemmenspannung in dem
Motor veranlasst, gleich oder kleiner als die Sollspan-
nung zu werden, kann die Motorerregung dann durch
die Wechselrichterschaltung erhalten werden. In dem
Fall unterdessen, in dem der Betrag des resultie-
renden Vektors der Klemmenspannung in dem Mo-
tor noch héher als die Sollspannung ist, nachdem
die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung ausgefihrt wurde, wird dann die zweite
Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung
ausgefihrt, um eine Ausgangsspannung der Gleich-
spannungsquelle zu vergré3ern, um so zu ermdgli-
chen, den Betriebsbereich des Motors zu erweitern,
innerhalb dessen der Motor durch die Wechselrich-
terschaltung erregt werden kann.

[0014] Bevorzugt wird ein Betrieb des Motors ba-
sierend auf einem vorgegebenen Drehmomentsteu-
erwert gesteuert und der Klemmenspannungserho-
her bestimmt die Ausfihrungsreihenfolge der ersten
Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung
und der zweiten Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung basierend auf einer Anderungs-
rate des Drehmomentsteuerwerts.

[0015] Mit dieser Anordnung benétigt die mechani-
sche Verarbeitung zur Anderung der Rotorphasen-
differenz durch den Rotorphasendifferenzschieber in
der ersten Verarbeitung zur Erhdhung einer Klem-
menspannung langer, um auf einen Anderungssteu-
erwert zu reagieren, als die elektrische Verarbeitung
in der zweiten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klem-
menspannung, wobei eine Ausgangsspannung der
Gleichspannungsquelle durch den Gleichspannungs-
wandler gedndert wird. Aus diesem Grund wird dann
abhangig von einer Anderungsrate des Drehmoment-
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steuerwerts, wenn zum Beispiel die Anderungsrate
gréRer ist als ein voreingestellter Referenzwert, die
zweite Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung, die eine kleinere Reaktionszeit erfordert,
zuerst ausgefuhrt, so dass der Erhaltung der Erre-
gungshdhe des Motors Prioritat eingerdumt werden
kann. In dem Fall, in dem die Anderungsrate gleich
dem Referenzwert oder kleiner ist, wird dann die ers-
te Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspan-
nung, die eine langere Reaktionszeit bendtigt, zuerst
ausgeflhrt, so dass der Erhaltung der Motorbetriebs-
leistung Prioritat eingerdumt werden kann.

[0016] Bevorzugt bestimmt der Klemmenspan-
nungserhéher die Ausfluhrungsreihenfolge der ers-
ten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspan-
nung und der zweiten Verarbeitung zur Erhéhung ei-
ner Klemmenspannung basierend auf einem Diffe-
renzbetrag zwischen dem Betrag des resultierenden
Vektors der Ankerklemmenspannungen der einzel-
nen Phasen des Motors und der Sollspannung.

[0017] Mit dieser Anordnung wird dann abhangig
von einem Differenzbetrag zwischen dem Betrag des
resultierenden Vektors der Ankerklemmenspannun-
gen der einzelnen Phasen des Motors und der Soll-
spannung, wenn zum Beispiel die Differenz gréfier
als ein voreingestellter Referenzwert ist, die zwei-
te Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspan-
nung, die eine kleinere Reaktionszeit erfordert, zuerst
ausgefuhrt, so dass der Erhaltung der Erregungsho-
he des Motors Prioritat eingerdumt werden kann. In
dem Fall, in dem die Differenz gleich dem Referenz-
wert oder kleiner ist, wird dann die erste Verarbei-
tung zur Erhéhung einer Klemmenspannung, die eine
l&ngere Reaktionszeit bendtigt, zuerst ausgefiihrt, so
dass der Erhaltung der Motorbetriebsleistung Priori-
tat eingeraumt werden kann.

[0018] Bevorzugt beinhaltet die Motorsteuerung ei-
nen Rotorstellungsdetektor, der eine Stellung des
ersten Rotors detektiert; und eine Erregungssteuer-
einheit, die den Motor durch Umformung des Mo-
tors in eine Aquivalenzschaltung handhabt, basie-
rend auf einem rotierenden Zweiphasengleichstrom-
koordinatensystem, das sich aus einer d-Achse, die
die Richtung eines magnetischen Feldflusses angibt,
und einer zu der d-Achse orthogonalen g-Achse zu-
sammensetzt, basierend auf der Stellung des ers-
ten Rotors, und die die Erregungshoéhe eines auf je-
der Achse angeordneten Ankers in der Aquivalenz-
schaltung steuert und dadurch die Motorerregung,
wobei der Klemmenspannungserhéher wenigstens
die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung, die zweite Verarbeitung zur Erhéhung ei-
ner Klemmenspannung oder eine dritte Verarbeitung
zur Erhdéhung einer Klemmenspannung ausfiihrt, wo-
durch die Erregungshéhe des auf der d-Achse ange-
ordneten Ankers in der Erregungssteuerung in dem
Fall vergréRert wird, in dem der Betrag eines resul-
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tierenden Vektors der Klemmenspannungen in dem
Motor die Sollspannung Ubersteigt.

[0019] Mit dieser Anordnung flihrt der Klemmen-
spannungserhéher die dritte Verarbeitung zur Erhé-
hung einer Klemmenspannung durch, wodurch die
Erregungshohe des auf der d-Achse angeordneten
Ankers zusatzlich zu der ersten Verarbeitung zur Er-
héhung einer Klemmenspannung und der zweiten
Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung
vergroRert wird, was es somit ermdglicht, eine in dem
Motor erzeugte elektromotorische Gegenspannung
weiter zu verringern. Dies ermdglicht es, dass der
Motor in einem héheren Drehbereich betrieben wird.

[0020] Bevorzugt fihrt der Klemmenspannungser-
héher die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung und die zweite Verarbeitung zur
Erhéhung einer Klemmenspannung vor der dritten
Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung
in dem Fall aus, in dem der Betrag des resultierenden
Vektors der Klemmenspannungen in dem Motor die
Sollspannung Ubersteigt, und fihrt die dritte Verarbei-
tung zur Erhéhung einer Klemmenspannung in dem
Fall aus, in dem der Betrag des resultierenden Vek-
tors der Klemmenspannungen in dem Motor gré3er
als die Sollspannung bleibt, selbst nachdem die ers-
te Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspan-
nung und die zweite Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung ausgefiihrt wurden.

[0021] Mit dieser Anordnung flhrt dann in dem Fall,
in dem der Betrag des resultierenden Vektors der
Klemmenspannungen in dem Motor die Sollspan-
nung ubersteigt, der Klemmenspannungserhoher die
erste Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung und die zweite Verarbeitung zur Erhéhung
einer Klemmenspannung vor der dritten Verarbeitung
zur Erhéhung einer Klemmenspannung aus. Dies er-
mdglicht es zu verhindern, dass sich die Betriebsleis-
tung des Motors auf Grund eines Anstiegs der Er-
regungshoéhe des d-Achsen-Ankers durch die dritte
Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung
verringert.

[0022] Bevorzugt wird ein Betrieb des Motors ba-
sierend auf einem vorgegebenen Drehmomentsteu-
erwert gesteuert und der Klemmenspannungserho-
her bestimmt die Ausfihrungsreihenfolge der ers-
ten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspan-
nung, der zweiten Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung und der dritten Verarbeitung zur
Erhdhung einer Klemmenspannung basierend auf ei-
ner Anderungsrate des Drehmomentsteuerwerts.

[0023] Mit dieser Anordnung wird dann abhangig
von einer Anderungsrate des Drehmomentsteuer-
werts, wenn zum Beispiel die Anderungsrate gréRer
ist als ein voreingestellter Referenzwert, die zweite
Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung
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oder die dritte Verarbeitung zur Erh6hung einer Klem-
menspannung, die elektrische Verarbeitungen sind
und eine kleinere Reaktionszeit erfordern, zuerst aus-
geflihrt, so dass der Erhaltung der Erregungshéhe
des Motors Prioritat eingerdumt werden kann. In dem
Fall, in dem die Anderungsrate gleich dem Referenz-
wert oder kleiner ist, wird dann die erste Verarbeitung
zur Erhéhung einer Klemmenspannung, wodurch die
Erregungshéhe des Motors verringert wird, obwohl es
eine mechanische Verarbeitung ist und eine lange-
re Reaktionszeit bendtigt, zuerst ausgefuhrt, so dass
der Erhaltung der Motorbetriebsleistung Prioritat ein-
gerdumt werden kann.

[0024] Bevorzugt bestimmt der Klemmenspan-
nungserhéher die Ausfluhrungsreihenfolge der ers-
ten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspan-
nung, der zweiten Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung und der dritten Verarbeitung zur
Erhdéhung einer Klemmenspannung basierend auf
dem Betrag einer Differenz zwischen dem Betrag des
resultierenden Vektors der Ankerklemmenspannun-
gen einzelner Phasen des Motors und der Sollspan-
nung.

[0025] Mit dieser Anordnung wird dann abhangig
von einem Differenzbetrag zwischen dem Betrag des
resultierenden Vektors der Ankerklemmenspannun-
gen einzelner Phasen des Motors und der Sollspan-
nung, wenn zum Beispiel die Differenz groRer ist als
ein voreingestellter Referenzwert, die zweite Verar-
beitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung oder
die dritte Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung, die eine kleinere Reaktionszeit erfordern,
zuerst ausgefuhrt, so dass der Erhaltung der Erre-
gungshdhe des Motors Prioritat eingerdumt werden
kann. Indem Fall, in dem die Differenz gleich dem Re-
ferenzwert oder kleiner ist, wird dann die erste Verar-
beitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung, die
eine langere Reaktionszeit bendtigt, zuerst ausge-
fuhrt, so dass der Erhaltung der Motorbetriebsleis-
tung Prioritat eingerdumt werden kann.

[0026] Eine Motorsteuerung gemal einem zweiten
Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung beinhal-
tet: eine Wechselrichterschaltung zur Umwandlung
von Gleichstrom, der von einer Gleichstromquelle ge-
liefert wird, in Mehrphasenwechselstrom, der in ei-
nen Motoranker gespeist wird; einen Rotorphasendif-
ferenzschieber zur Anderung der Rotorphasendiffe-
renz; einen Gleichspannungswandler zur Anderung
einer Ausgangsspannung der Gleichspannungsquel-
le; und einen Klemmenspannungsreduzierer, der we-
nigstens eine erste Verarbeitung zur Reduzierung
einer Klemmenspannung, um die Rotorphasendiffe-
renz in eine Richtung zur VergréRerung der magne-
tischen Flisse der Motorfelder durch den Rotorpha-
sendifferenzschieber zu andern, oder eine zweite
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-
nung durchfiihrt, um eine Ausgangsspannung der
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Gleichspannungsquelle durch den Gleichspannungs-
wandler in dem Fall zu verringern, in dem der Be-
trag eines resultierenden Vektors von Ankerklem-
menspannungen einzelner Phasen des Motors klei-
ner als eine Sollspannung wird, die festgelegt wurde,
nicht gréRer als eine Ausgangsspannung der Gleich-
spannungsquelle zu sein.

[0027] Mit dieser Anordnung steigt dann in dem
Fall, in dem der Betrag eines resultierenden Vek-
tors der Ankerklemmenspannungen einzelner Pha-
sen des Motors kleiner wird als die Sollspannung,
die Verlustleistung, die auftritt, wenn die Gleichspan-
nung in der Wechselrichterschaltung in die Mehrpha-
senwechselspannung umgewandelt wird. In dieses
Fall fihrt daher der Klemmenspannungsreduzierer
die erste Verarbeitung zur Reduzierung einer Klem-
menspannung durch Andern der Rotorphasendiffe-
renz aus, so dass die magnetischen Flisse der Mo-
torfelder vergroBert werden kénnen, um die Anker-
klemmenspannungen einzelner Phasen anzuheben.
Dies wiederum ermdglicht, eine Differenz zwischen
dem Betrag eines resultierenden Vektors der Anker-
klemmenspannungen einzelner Phasen des Motors
und der Sollspannung zu reduzieren, was folglich ei-
ne Verringerung der Verlustleistung in der Wechsel-
richterschaltung erméglicht.

[0028] Eine Ausgangsspannung der Gleichspan-
nungsquelle kann durch Ausflihren der zweiten Ver-
arbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspannung
durch Andern einer Ausgangsspannung der Gleich-
spannungsquelle durch den Klemmenspannungsre-
duzierer verringert werden. Dies ermdglicht es wie-
derum, eine Differenz zwischen dem Betrag eines
resultierenden Vektors der Ankerklemmenspannun-
gen einzelner Phasen des Motors und der Span-
nung der Gleichspannungsquelle, die der Wechsel-
richterschaltung zugefiihrt wird, zu verringern, was
folglich eine Verringerung der Verlustleistung in der
Wechselrichterschaltung ermdglicht. Die erste Ver-
arbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspannung
und die zweite Verarbeitung zur Reduzierung einer
Klemmenspannung werden basierend auf dem Be-
trag eines resultierenden Vektors der Klemmenspan-
nungen in dem Motor anstelle einer Umdrehungs-
zahl des Motors ausgefihrt. Somit ist es mdglich,
eine Betriebsleistungsverschlechterung des Motors
gemal einer Betriebsbedingung des Motors einzu-
schranken.

[0029] Bevorzugt fihrt der Klemmenspannungsre-
duzierer die erste Verarbeitung zur Reduzierung ei-
ner Klemmenspannung vor der zweiten Verarbeitung
zur Reduzierung einer Klemmenspannung in dem
Fall aus, in dem der Betrag des resultierenden Vek-
tors der Ankerklemmenspannungen einzelner Pha-
sen des Motors kleiner wird als die zuvor genannte
Sollspannung und flhrt dann die zweite Verarbeitung
zur Reduzierung einer Klemmenspannung in dem
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Fall aus, in dem der Betrag des resultierenden Vek-
tors der Ankerklemmenspannungen einzelner Pha-
sen des Motors kleiner bleibt als die Sollspannung,
selbst nachdem die erste Verarbeitung zur Reduzie-
rung einer Klemmenspannung ausgefuhrt wurde.

[0030] Mit dieser Anordnung fuhrt dann in dem Fall,
in dem der Betrag des resultierenden Vektors der An-
kerklemmenspannungen einzelner Phasen des Mo-
tors kleiner wird als die Sollspannung, der Klemmen-
spannungsreduzierer die erste Verarbeitung zur Re-
duzierung einer Klemmenspannung zuerst aus, um
die magnetischen Flusse der Motorfelder zu vergro-
Rern. Die Ausfuhrung der ersten Verarbeitung zur Re-
duzierung einer Klemmenspannung bringt den Be-
trag des resultierenden Vektors der Klemmenspan-
nungen in dem Motor nahe an die Sollspannung. Dies
ermdglicht es, die Verlustleistung in der Wechselrich-
terschaltung zu verringern und die Erregungshéhe
des Motors zu reduzieren.

[0031] Bevorzugt wird ein Betrieb des Motors basie-
rend auf einem vorgegebenen Drehmomentsteuer-
wert gesteuert und der Klemmenspannungsreduzie-
rer bestimmt die Ausfihrungsreihenfolge der ersten
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-
nung und der zweiten Verarbeitung zur Reduzierung
einer Klemmenspannung basierend auf einer Ande-
rungsrate des Drehmomentsteuerwerts.

[0032] Mit dieser Anordnung wird dann abhangig
von einer Anderungsrate des Drehmomentsteuer-
werts, wenn zum Beispiel die Anderungsrate gréRer
als ein voreingestellter Referenzwert ist, die zwei-
te Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmen-
spannung, die eine elektrische Verarbeitung ist und
eine kirzere Reaktionszeit erfordert, zuerst ausge-
fuhrt, so dass eine Betriebsbedingung der Wechsel-
richterschaltung sofort geméaR einer Anderung eines
Abtriebsdrehmoments des Motors geédndert werden
kann. In dem Fall, in dem die Anderungsrate gleich
dem Referenzwert oder kleiner ist, wird dann die
erste Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmen-
spannung, die es ermoglicht, die Erregungshéhe des
Motors zu reduzieren, obwohl sie eine mechanische
Verarbeitung ist und eine ldngere Reaktionszeit be-
noétigt, zuerst ausgefiihrt, so dass die Betriebsbedin-
gung der Wechselrichterschaltung geédndert werden
kann.

[0033] Bevorzugt bestimmt der Klemmenspan-
nungsreduzierer die Ausflihrungsreihenfolge der ers-
ten Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmen-
spannung und der zweiten Verarbeitung zur Redu-
zierung einer Klemmenspannung basierend auf dem
Betrag einer Differenz zwischen dem Betrag des re-
sultierenden Vektors der Ankerklemmenspannungen
einzelner Phasen des Motors und der Sollspannung.
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[0034] Mit dieser Anordnung wird dann abhangig
von dem Betrag einer Differenz zwischen dem Betrag
des resultierenden Vektors der Ankerklemmenspan-
nungen einzelner Phasen des Motors und der Soll-
spannung, wenn zum Beispiel die Differenz gro3er
als ein voreingestellter Referenzwert ist, die zweite
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-
nung, die eine kirzere Reaktionszeit erfordert, zu-
erst ausgeflhrt, so dass eine Betriebsbedingung der
Wechselrichterschaltung sofort gemaR einer Ande-
rung eines Abtriebsdrehmoments des Motors geén-
dert werden kann. In dem Fall, in dem die Differenz
gleich dem Referenzwert oder kleiner ist, wird dann
die erste Verarbeitung zur Reduzierung einer Klem-
menspannung, die es ermoglicht, die Erregungsho-
he des Motors zu reduzieren, obwohl sie eine lange-
re Reaktionszeit bendtigt, zuerst ausgefiuhrt, so dass
eine Betriebsbedingung der Wechselrichterschaltung
geandert werden kann.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0035] Fig. 1 ist ein Anordnungsdiagramm eines
blrstenlosen Gleichstrommotors, der mit einem Dop-
pelrotor ausgestattet ist;

[0036] Fig. 2(a) und Fig. 2(b) sind ein Anordnungs-
diagramm bzw. ein erlduterndes Betriebsdiagramm
eines Mechanismus zur Anderung einer Phasendiffe-
renz zwischen einem Aufenrotor und einem Innen-
rotor des in Fig. 1 dargestellten birstenlosen Gleich-
strommotors;

[0037] Fig. 3(a) und Fig. 3(b) sind erlduternde Dia-
gramme der Vorteile, die durch Anderung der Pha-
sendifferenz zwischen dem AufRenrotor und dem In-
nenrotor bereitgestellt werden;

[0038] Fig. 4 ist ein erlduterndes Diagramm der Vor-
teile, die durch Anderung der Phasendifferenz zwi-
schen dem Auf3enrotor und dem Innenrotor bereitge-
stellt werden;

[0039] Fig. 5 ist ein Steuerblockdiagramm einer Mo-
torsteuerung;

[0040] Fig. 6 ist ein Spannungszeigerdiagramm in
einem d-qg-Koordinatensystem;

[0041] Fig. 7(a) ist ein erlduterndes Diagramm einer
Abbildung zur Bestimmung einer Rotorphasendiffe-
renz aus einer Induktionsspannungskonstanten und
Fig. 7(b) ist eine Abbildung zur Bestimmung einer Ro-
torphasendifferenz aus einer Induktionsspannungs-
konstanten und einer Induktanz eines g-Achsen-An-
kers;

[0042] Fig. 8(a), Fig. 8(b), Fig. 8(c) und Fig. 8(d)
sind erlauternde Diagramme der durch Schwachung
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der Felder und Vergréferung einer Versorgungs-
spannung erzielten Vorteile;

[0043] Fig. 9(a), Fig. 9(b), Fig. 8(c) und Fig. 9(d)
sind erlauternde Diagramme der durch Starkung der
Felder und Verkleinerung einer Versorgungsspan-
nung erzielten Vorteile;

[0044] Fig. 10 ist ein Ablaufflussdiagramm zur Be-
stimmung der Ausfuhrungsreihenfolge, um einen re-
sultierenden Vektor der Ankerklemmenspannungen
einzelner Phasen des Motors nahe an einen Soll-
spannungskreis zu bringen;

[0045] Fig. 11 ist ein Ablaufflussdiagramm, um ei-
nen resultierenden Vektor der Ankerklemmenspan-
nungen einzelner Phasen des Motors nahe an einen
Sollspannungskreis zu bringen;

[0046] Fig. 12 ist ein erlduterndes Diagramm einer
Abbildung zur Bestimmung einer Rotorphasendiffe-
renz aus einer Induktionsspannungskonstante;

[0047] Fig. 13 ist ein Ablaufflussdiagramm zur An-
derung einer Rotorphasendifferenz durch einen Ak-
tor; und

[0048] Fig. 14 istein erlauterndes Diagramm, das ei-
nen Bereich darstellt, in dem eine Feldschwachung
in dem Motor erforderlich ist.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0049] Eine Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung wird mit Bezug auf Fig. 1 bis Fig. 13 erlau-
tert werden. Fig. 1 ist ein Anordnungsdiagramm ei-
nes birstenlosen Gleichstrommotors, der mit einem
Doppelrotor ausgestattet ist, Fig. 2(a) und Fig. 2(b)
sind ein Anordnungsdiagramm bzw. ein erlauterndes
Betriebsdiagramm eines Mechanismus zur Anderung
einer Phasendifferenz zwischen einem AufRenrotor
und einem Innenrotor des in Fig. 1 dargestellten birs-
tenlosen Gleichstrommotors, Fig. 3 und Fig. 4 sind
erlauternde Diagramme der Vorteile, die durch An-
derung der Phasendifferenz zwischen dem Aul3enro-
tor und dem Innenrotor bereitgestellt werden, Fig. 5
ist ein Steuerblockdiagramm einer Motorsteuerung,
Fig. 6 ist ein Spannungszeigerdiagramm in einem d-
g-Koordinatensystem, Fig. 7 stellt erlauternde Dia-
gramme einer Abbildung zur Bestimmung einer Ro-
torphasendifferenz aus einer Induktionsspannungs-
konstante und eine Abbildung zur Bestimmung ei-
ner Rotorphasendifferenz aus eine Induktionsspan-
nungskonstante und einer Induktanz eines g-Ach-
sen-Ankers dar, Fig. 8 stellt erlauternde Diagramme
der durch Schwachung eines Feldes und Vergroflie-
rung einer Versorgungsspannung erhaltenen Vortei-
le dar, Fig. 9 stellt erlauternde Diagramme der durch
Starkung der Felder und Verkleinerung einer Versor-
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gungsspannung erhaltenen Vorteile dar, Fig. 10 ist
ein Ablaufflussdiagramm zur Bestimmung der Aus-
fuhrungsreihenfolge, um einen resultierenden Vek-
tor der Ankerklemmenspannungen einzelner Phasen
des Motors nahe an einen Sollspannungskreis zu
bringen, Fig. 11 ist ein Ablaufflussdiagramm, um ei-
nen resultierenden Vektor der Ankerklemmenspan-
nungen einzelner Phasen des Motors nahe an ei-
nen Sollspannungskreis zu bringen, Fig. 12 ist ein
erlauterndes Diagramm einer Abbildung zur Bestim-
mung einer Rotorphasendifferenz aus einer Indukti-
onsspannungskonstante und Fig. 13 ist ein Ablauf-
flussdiagramm zur Anderung einer Rotorphasendiffe-
renz durch einen Aktor.

[0050] In Fig. 1 ist ein Motor 1 in der vorliegenden
Ausflhrungsform ein burstenloser Gleichstrommotor,
der mit einem Innenrotor 11 (der einem zweiten Ro-
tor in der vorliegenden Erfindung entspricht), der Fel-
der von Dauermagneten 11a und 11b aufweist, die
in gleichen Abstanden in Umfangsrichtung angeord-
net sind, einem Aufenrotor 12 (der einem ersten Ro-
tor in der vorliegenden Erfindung entspricht), der Fel-
der von Dauermagneten 12a und 12b aufweist, die
in gleichen Abstanden in Umfangsrichtung angeord-
net sind, und einem Stator 10 ausgestattet ist, der ei-
nen Anker 10a zur Erzeugung von Rotationsfeldern
in Bezug zu dem Innenrotor 11 und dem AufRenro-
tor 12 aufweist. Der Motor 1 wird als Antriebsquelle
zum Beispiel eines Hybridfahrzeugs oder eines elek-
trisch betriebenen Fahrzeugs verwendet und arbei-
tet als Motor und Generator, wenn er in einem Hy-
bridfahrzeug angebracht ist.

[0051] Der Innenrotor 11 und der AuRenrotor 12 sind
konzentrisch derart angeordnet, dass ihre Drehach-
sen beide zu einer Drehachse 2 des Motors 1 koaxi-
al sind. In dem Innenrotor 11 sind die Dauermagnete
11a mit ihren Nordpolen der Drehachse 2 gegentiber-
liegend und die Dauermagnete 11b mit ihren Stdpo-
len der Drehachse 2 gegentberliegend abwechselnd
angeordnet. Ahnlich sind in dem AuRenrotor 12 die
Dauermagnete 12a mit ihren Nordpolen der Drehach-
se 2 gegenulberliegend und die Dauermagnete 12b
mit ihren Sudpolen der Drehachse 2 gegeniberlie-
gend abwechselnd angeordnet.

[0052] Der Motor 1 umfasst ferner einen Planeten-
getriebemechanismus 30, der in Fig. 2(a) dargestellt
ist, um eine Rotorphasendifferenz zu dndern, die eine
Phasendifferenz zwischen dem Auf3enrotor 12 und
dem Innenrotor 11 ist. In Fig. 2(a) ist der Planeten-
getriebemechanismus 30 ein Einritzelplanetengetrie-
bemechanismus, der in einem hohlen Bereich des
Innenrotors 11 an seiner inneren Umfangsseite an-
geordnet ist. Der Planetengetriebemechanismus 30
umfasst einen ersten Zahnkranz R1, der koaxial und
in einem Stick mit dem Auf3enrotor 12 ausgebildet
ist, einen zweiten Zahnkranz R2, der koaxial und in ei-
nem Stick mit dem Innenrotor 11 ausgebildet ist, ein
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erstes Planetenrad 31, das mit dem ersten Zahnkranz
R1 in Eingriff steht, ein zweites Planetenrad 32, das
mit dem zweiten Zahnkranz R2 in Eingriff steht, ein
Sonnenrad S, das ein Zwischenrad ist, das mit dem
ersten Planetenrad 31 und dem zweiten Planetenrad
32 in Eingriff steht, einen ersten Planetentrager C1,
der rotierend das erste Planentenrad 31 halt und der
rotierend durch die Drehachse 2 gehalten wird, und
einen zweiten Planetentrager C2, der rotierend das
zweite Planetenrad 32 halt und der an dem Stator 10
befestigt ist.

[0053] In dem Planetengetriebemechanismus 30
weisen der erste Zahnkranz R1 und der zweite Zahn-
kranz R2 ungefadhr denselben Zahnradaufbau auf
und das erste Planetenrad 31 und das zweite Pla-
netenrad 32 weisen ungefahr denselben Zahnradauf-
bau auf. Die Drehachse 33 des Sonnenrads S ist ko-
axial zu der Drehachse 2 des Motors 1 angeordnet
und wird rotierend durch ein Lager 34 gehalten. Folg-
lich ist der Planetengetriebemechanismus 30 derart
aufgebaut, dass das erste Planetenrad 31 und das
zweite Planetenrad 32 in Eingriff mit dem Sonnenrad
S stehen und sich der AuRenrotor 12 und der Innen-
rotor 11 im Gleichlauf drehen.

[0054] Ferner ist eine Drehachse 35 des ersten Pla-
netentragers C1 koaxial zu der Drehachse 2 des Mo-
tors 1 angeordnet und mit einem Aktor 25 verbunden.
Der zweite Planetentrdger C2 ist an dem Stator 10
befestigt.

[0055] Der Aktor 25 bewirkt hydraulisch, dass sich
der erste Planetentrager C1 in Vorwartsrichtung oder
in Ruckwartsrichtung dreht oder schrankt die Dre-
hung des ersten Planetentrdgers C1 um die Drehach-
se 2 als Antwort auf ein von einer externen Quelle ein-
gegebenes Steuersignal ein. Dann andert sich, wah-
rend der erste Planetentrager C1 durch den Aktor 25
gedreht wird, eine relative Lagebeziehung (Phasen-
differenz) zwischen dem AufRenrotor 12 und dem In-
nenrotor 11. Der Planentengetriebemechanismus 30
und der Aktor 25 bilden den Rotorphasendifferenz-
schieber in der vorliegenden Erfindung. Der Aktor 25
kann ein Aktor sein, der den ersten Planetentrager
C1 elektrisch anstatt hydraulisch dreht.

[0056] Fig. 2(b) stellt eine Beziehung zwischen den
Drehgeschwindigkeiten des ersten Zahnkranzes R1,
dem ersten Planetentrager C1, dem Sonnenrad S,
dem zweiten Planetentrager C2 und dem zweiten
Zahnkranz R2 in dem Planetengetriebemechanis-
mus 30 dar, wobei die Ordinatenachse eine Drehge-
schwindigkeit Vr angibt.

[0057] In Fig. 2(b) ist die Geschwindigkeit des zwei-
ten Planetentragers C2, der an dem Stator 10 befes-
tigt ist, Null. Dies bedeutet, dass sich zum Beispiel,
wenn sich das Sonnenrad S in Rickwartsrichtung
dreht (Vr < 0), der zweite Zahnkranz R2 und der In-
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nenrotor 11 in Vorwartsdrehrichtung (Vr > 0) mit einer
Geschwindigkeit basierend auf einem Ubersetzungs-
verhaltnis g2 relativ zu dem zweiten Zahnkranz R2
drehen.

[0058] Wenn der Aktor 25 nicht in Betrieb ist (wenn
der erste Planetentrager C1 nicht durch den Aktor 25
gedreht wird), ist die Drehgeschwindigkeit des ers-
ten Planetentragers C1 Null. Folglich drehen sich der
erste Zahnkranz R1 und der AufRenrotor 12 in Rick-
wartsrichtung relativ zu dem sich drehenden Sonnen-
rad S mit einer Geschwindigkeit basierend auf dem
Ubersetzungsverhaltnis g1 des Sonnenrads S relativ
zu dem ersten Zahnkranz R1. Das Ubersetzungsver-
haltnis g1 und das Ubersetzungsverhéltnis g2 sind so
festgelegt, dass sie ungefahr gleich sind (g1 g2), so
dass sich der Innenrotor 11 und der Auf3enrotor 12 im
Gleichlauf drehen, womit folglich die Phasendifferenz
zwischen dem Innenrotor 11 und dem Auf3enrotor 12
auf einem konstanten Wert gehalten wird.

[0059] Wenn der Aktor 25 in Betrieb ist (wenn der
erste Planetentrager C1 durch den Aktor 25 gedreht
wird), drehen sich der erste Zahnkranz R1 und der
AuRenrotor 12 in Rickwartsrichtung relativ zu dem
sich drehenden Sonnenrad S mit einer Geschwindig-
keit, die durch VergréRern oder Verkleinern einer Ge-
schwindigkeit basierend auf dem Ubersetzungsver-
haltnis g1 des Sonnenrads S relativ zu dem ersten
Zahnkranz R1 durch den Drehumfang des ersten Pla-
netentragers C1 erhalten wird. Dies andert die Pha-
sendifferenz zwischen dem Auf3enrotor 12 und dem
Innenrotor 11.

[0060] Der Aktor 25 ist derart aufgebaut, dass er in
der Lage ist, den ersten Planetentrager C1 in Vor-
wartsrichtung oder Rickwartsrichtung um wenigs-
tens einen mechanischen Winkel  (Grad) = (180/P) x
g1/(1 + g1) relativ zu dem Ubersetzungsverhltnis g1
des Sonnenrads S bezlglich des ersten Zahnkranzes
R1 und der Anzahl an Polpaaren P des Motors 1 zu
drehen.

[0061] Deshalb kann die Phasendifferenz zwischen
dem Aufienrotor 12 und dem Innenrotor 11 in Rich-
tung eines Voreilwinkels oder eines Nacheilwinkels
innerhalb des Bereichs von wenigstens 180 Grad
im Sinne des elektrischen Winkels geandert wer-
den. Der Motor 1 kann, sofern angebracht, zwischen
einem Feldschwachungsbetrieb, bei dem die Dau-
ermagnete 12a und 12b des AuBenrotors 12 und
die Dauermagnete 11a und 11b des Innenrotors 11
mit denselben Polen einander gegenulberliegend an-
geordnet sind, und einem Feldstarkungsbetrieb, bei
dem die Dauermagnete 12a und 12b des Aufllenro-
tors 12 und die Dauermagnete 11a und 11b des In-
nenrotors 11 mit entgegengesetzten Polen einander
gegenuberliegend angeordnet sind, eingestellt wer-
den.
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[0062] Fig. 3(a) stellt den Feldstarkungsbetrieb dar.
Die Richtungen der magnetischen Flisse Q2 der
Dauermagnete 12a und 12b des Auflenrotors 12
und die Richtungen der magnetischen Flisse Q1
der Dauermagnete 11a und 11b des Innenrotors 11
sind dieselben, die zu groRen zusammengesetzten
magnetischen Flissen Q3 fihren. Unterdessen stellt
Fig. 3(b) den Feldschwéachungsbetrieb dar. Die Rich-
tungen der magnetischen Fliisse Q2 der Dauerma-
gnete 12a und 12b des Aul3enrotors 12 und die Rich-
tungen der magnetischen Fliisse Q1 der Dauerma-
gnete 11a und 11b des Innenrotors 11 sind einander
entgegengerichtet, was dazu fiihrt, dass die zusam-
mengesetzten magnetischen Fliisse Q3 kleiner sind.

[0063] Fig. 4 stellt einen Graphen dar, der die In-
duktionsspannungen vergleicht, die in einem An-
ker des Stators 10 erzeugt werden, wenn der Mo-
tor 1 mit einer vorgegebenen Umdrehungszahl in
der in Fig. 3(a) dargestellten Betriebsart bzw. in
der in Fig. 3(b) dargestellien Betriebsart betrieben
wird, wobei die Ordinatenachse die Induktionsspan-
nung (V) und die Abszissenachse den elektrischen
Winkel (Grad) angibt. In dem Graph gibt ,a” die in
Fig. 3(a) dargestellte Betriebsart an (die Feldstar-
kungsbetriebsart), wahrend ,b” die in Fig. 3(b) dar-
gestellte Betriebsart angibt (die Feldschwachungsbe-
triebsart). Fig. 4 zeigt, dass eine Anderung der Pha-
sendifferenz zwischen dem Auf3enrotor 12 und dem
Innenrotor 11 eine wesentliche Anderung einer er-
zeugten Induktionsspannung verursacht.

[0064] Folglich kann die Induktionsspannungskon-
stante Ke des Motors 1 durch Vergrofiern oder Ver-
kleinern der magnetischen Flisse der Felder durch
Andern der Phasendifferenz zwischen dem Aulenro-
tor 12 und dem Innenrotor 11 gedndert werden. Dies
ermoglicht es, einen Betriebsbereich beziglich des
Abtriebs und der Umdrehungszahl des Motors 1 zu
erweitern, verglichen mit einem Fall, in dem die Span-
nungskonstante Ke konstant ist. Uberdies kann die
Betriebsleistung des Motors 1 gesteigert werden, da
sich der Kupferverlust des Motors 1 verringert, ver-
glichen mit einem Fall, in dem die Feldschw&chungs-
steuerung durch Erregung des auf der d-Achse (Feld-
achse) angeordneten Ankers durch d-g-Koordinaten-
umwandlung durchgefihrt wird, was gewdhnlich zur
Motorsteuerung eingesetzt wird.

[0065] In Fig. 5 bis Fig. 13 wird nun die Motor-
steuerung in Ubereinstimmung mit der vorliegenden
Erfindung erldutert. Die in Fig. 5 dargestellte Mo-
torsteuerung (hierin nachstehend einfach als ,die
Steuerung” bezeichnet) formt den Motor 1 in eine
aquivalente Schaltung basierend auf einem rotieren-
den Zweiphasengleichstromkoordinatensystem um,
in dem die Feldrichtung durch die d-Achse angege-
ben wird, wéhrend die zu der d-Achse orthogona-
le Richtung durch die g-Achse angegeben wird. Die
Steuerung regelt die Erregungshéhe des Motors 1
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derart, dass ein Drehmoment basierend auf einem
Drehmomentsteuerwert Tr_c, der von einer externen
Quelle erhalten wird, von dem Motor 1 abgegeben
wird.

[0066] Die Steuerung ist eine elektrische Einheit,
die aus einer CPU, Speicher und dergleichen zu-
sammengesetzt ist und beinhaltet einen Stromsteu-
erwertermittler 60, der einen Steuerwert Id_c eines
dem auf der d-Achse angeordneten Anker zuzufiih-
renden Stroms (hierin nachstehend als ,der d-Ach-
sen-Strom” bzw. ,der d-Achsen-Anker” bezeichnet)
und einen Steuerwert Iq_c eines dem auf der g-Ach-
se angeordneten Anker zuzufiihrenden Stroms (hier-
in nachstehend als ,der g-Achsen-Strom” bzw. ,der
g-Achsen-Anker” bezeichnet) basierend auf einem
Drehmomentsteuerwert Tr_c und einem Schatzwert
0d_e einer Phasendifferenz zwischen dem Aul3enro-
tor 12 und dem Innenrotor 11 (Rotorphasendifferenz)
des Motors 1 ermittelt, einen Dreiphasen/dg-Um-
wandler 75, der einen d-Achsen-Stromerfassungs-
wert Id_s und einen g-Achsen-Stromerfassungswert
Ig_s durch Dreiphasen/dg-Umwandlung basierend
auf den Stromerfassungssignalen, die durch Strom-
messgeber 70 und 71 ermittelt werden, aus denen
unerwiinschte Bestandteile durch einen Bandpass-
filter 72 entfernt wurden, und einem Rotorwinkel 6r
des Aulenrotors 12, der durch einen Messwandler 73
(der dem Rotorstellungsdetektionsmittel in der vorlie-
genden Erfindung entspricht) ermittelt wird, berech-
net, eine Erregungssteuereinheit 50 (die dem Erre-
gungssteuermittel in der vorliegenden Erfindung ent-
spricht), die einen Steuerwert Vd_c einer Spannung
zwischen den Klemmen des d-Achsen-Ankers (hierin
nachstehend als ,die d-Achsen-Spannung” bezeich-
net) und einen Steuerwert Vq_c einer Spannung zwi-
schen den Klemmen des g-Achsen-Ankers (hierin
nachstehend als ,die g-Achsen-Spannung” bezeich-
net) derart ermittelt, dass eine Differenz Ald zwischen
dem Steuerwert |d_c und dem Erfassungswert Id_
s des d-Achsen-Stroms und eine Differenz Alq zwi-
schen dem Steuerwert Ig_c und dem Erfassungswert
Ig_s des g-Achsen-Stroms verringert wird, einen ro-
Umwandler 61, der den Steuerwert Vd_c der d-Ach-
sen-Spannung und den Steuerwert Vqg_c der g-Ach-
sen-Spannung in einen Teil eines Betrags V1 und ei-
nes Winkels 8 umwandelt, und einen PWM-Rechner
62, der die Teile des Betrags V1 und des Winkels 6
durch PWM-Steuerung in eine Dreiphasenwechsel-
spannung (U, V, W) umwandelt, wobei der PWM-
Rechner 62 eine Funktion der Wechselrichterschal-
tung in der vorliegenden Erfindung beinhalten.

[0067] Die Steuerung ist ferner ausgestattet mit ei-
nem Konstantenrechner 63, der die Induktionsspan-
nungskonstante Ke des Motors 1 und die Induktanz
Lg des g-Achsen-Ankers basierend auf dem d-
Achsen-Spannungssteuerwert Vd_c, dem g-Achsen-
Spannungssteuerwert Vq_c, dem d-Achsen-Stromer-
fassungswert Id_s, dem g-Achsen-Stromerfassungs-
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wert Ig_s und einem Winkelgeschwindigkeitserfas-
sungswert w_s des Motors 1 (erfasst durch einen
Winkelgeschwindigkeitsdetektor, der nicht dargestellt
ist) berechnet, einem Rotorphasendifferenzschatzer
64, der einen Schatzwert 8d_e der Rotorphasendif-
ferenz basierend auf der Induktionsspannungskon-
stanten Ke und der Induktanz Lq des g-Achsen-
Ankers ermittelt, einem Sollspannungskreisrechner
90, der einen Radius Vp_soll eines Sollspannungs-
kreises aus einer Versorgungsspannung Vdc einer
Gleichspannungsquelle 100, die dem PWM-Rechner
62 Gleichstrom zufiihrt, berechnet, was spater erlau-
tert werden wird, einem Ist-Spannungskreisrechner
92, der einen Radius Vp eines tatsachlichen Span-
nungskreises aus einem d-Achsen-Spannungssteu-
erwert Vd_c und einem g-Achsen-Spannungssteuer-
wert Vq_c berechnet, was spater erlautert werden
wird, einem Induktionsspannungskonstantensteuer-
wertermittler 93, der einen Steuerwert Ke_c einer
Induktionsspannungskonstanten basierend auf einer
Differenz AVp zwischen Vp_soll und Vp ermittelt, ei-
nem Rotorphasendifferenzerfasser 95, der eine Ro-
torphasendifferenz 6d_c1, die mit einem Induktions-
spannungskonstantensteuerwert Ke_c verkniipft ist,
erfasst und einem Rotorphasendifferenzsteuerwert-
ermittler 97, der einen Rotorphasendifferenzsteuer-
wert 8d_c2 basierend auf einer Differenz 6d zwischen
8d_c1 und dem Schatzwert 6d_e einer Rotorphasen-
differenz ermittelt.

[0068] Die Steuerung beinhaltet ferner einen Gleich-
spannungssteuerwertermittler 120, der einen Aus-
gangsspannungssteuerwert Vdc_c einer Gleich-
spannungsquelle 100 basierend auf der Differenz
AVp zwischen Vp_soll und Vp und dem Induk-
tionsspannungskonstantensteuerwert Ke_c ermit-
telt, einen Feldschwachungsstromkorrekturwertrech-
ner 121, der einen Feldschwachungsstromkorrek-
turwert Ald_vol basierend auf dem Ausgangsspan-
nungssteuerwert Vdc_c und der Differenz zwischen
dem durch einen Subtrahierer 125 berechneten Vdc_
¢ und einer durch einen Spannungsmessgeber 103
erfassten Ausgangsspannung Vdc der Gleichspan-
nungsquelle 100 berechnet, und einen Drehmomen-
treaktionsermittler 110, der die Zeitpunkte zur An-
steuerung des Induktionsspannungskonstantensteu-
erwertermittlers 93, des Gleichspannungssteuerwert-
ermittlers 120 und des Feldschwachungsstromkor-
rekturwertrechners 121 basierend auf dem Drehmo-
mentsteuerwert Tr_c und der Differenz AVp zwischen
Vp_soll und Vp ermittelt.

[0069] Die Gleichspannungsquelle 100 ist aus ei-
ner Batterie 102 und einem Gleichspannungswand-
ler 101 zusammengesetzt. Der Gleichspannungs-
wandler 101 entspricht dem Gleichspannungsande-
rungsmittel in der vorliegenden Erfindung. Ferner bil-
den der Spannungsmessgeber 103, der Sollspan-
nungskreisrechner 90, der Ist-Spannungskreisrech-
ner 92, der Subtrahierer 91, der Drehmomentreak-

tionsermittler 110, der Induktionsspannungskonstan-
tensteuerwertermittler 93, der Gleichspannungssteu-
erwertermittler 120, der Feldschwachungsstromkor-
rekturwertrechner 121, ein Addierer 51, der Rotor-
phasendifferenzerfasser 95, ein Subtrahierer 96 und
der Rotorphasendifferenzsteuerwertermittler 97 die
Klemmenspannungserhéhungsmittel und die Klem-
menspannungsreduzierungsmittel in der vorliegen-
den Erfindung.

[0070] Die Erregungssteuereinheit 50 beinhaltet den
Addierer 51, der einen Korrekturwert Ald_vol zu dem
d-Achsen-Stromsteuerwert Id_c addiert, einen Sub-
trahierer 52, der eine Differenz Ald zwischen dem
d-Achsen-Stromsteuerwert Id_ca, zu dem der Kor-
rekturwert Ald_vol addiert wurde, und einem Erfas-
sungswert |d_s des d-Achsen-Stroms berechnet, ei-
ne d-Achsen-Stromsteuereinheit 53, die eine d-Ach-
sen-Differenzspannung AVd zur Erzeugung der Dif-
ferenz Ald berechnet, eine Entstérungssteuereinheit
56, die eine Komponente (Entstérungskomponen-
te) zur Aufhebung der Einflisse elektromotorischer
Geschwindigkeitskrafte berechnet, die einander zwi-
schen der d-Achse und der g-Achse uberlagern, ba-
sierend auf dem d-Achsen-Stromsteuerwert Id_c und
dem g-Achsen-Stromsteuerwert Iq_c, einen Subtra-
hierer 54, der die durch die Entstérungssteuerein-
heit 56 berechnete Entstérungskomponente von der
d-Achsen-Differenzspannung AVd subtrahiert, einen
Subtrahierer 55, der die Differenz Alq zwischen dem
Steuerwert Ig_c und dem Erfassungswert Iq_s des
g-Achsen-Stroms berechnet, eine g-Achsen-Strom-
steuereinheit 57, die eine g-Achsen-Differenzspan-
nung AVq zur Erzeugung der Differenz Alq berechnet
und einen Addierer 58, der die Entstérungskompo-
nente zu der g-Achsen-Differenzspannung AVq ad-
diert.

[0071] Fig. 6 stellt eine Beziehung zwischen Strom
und Spannung in dem d-g-Koordinatensystem dar,
wobei die Ordinatenachse die g-Achse (Drehmomen-
tachse) kennzeichnet und die Abszissenachse die d-
Achse (Feldachse) kennzeichnet. In der Figur kenn-
zeichnet C einen Sollspannungskreis, dessen Radi-
us Vp_soll (entspricht einer Sollspannung in der vor-
liegenden Erfindung) durch den Sollspannungskreis-
rechner 90 berechnet wird. Vp_soll ist zum Beispiel
auf Vdc x 0,5 oder Vdc/6'? basierend auf einer sinus-
férmigen Modulation festgelegt.

[0072] Die Steuerung steuert die Rotorphasendif-
ferenz des Motors 1, eine Ausgangsspannung der
Gleichspannungsquelle 100 und den d-Achsen-
Strom derart, dass der resultierende Vektor V der
Spannung Vd zwischen den Klemmen des d-Achsen-
Ankers und der Spannung Vq zwischen den Klem-
men des g-Achsen-Ankers (der Betrag des resultie-
renden Vektors V liefert den Radius eines Ist-Span-
nungskreises) den Umfang des Sollspannungskrei-
ses C zeichnet. In der Figur bezeichnet E eine durch

10/31



DE 10 2007 013 576 B4 2018.02.22

die Umdrehung des Motors 1 in dem g-Achsen-Anker
erzeugte elektromotorische Gegenkraft, w bezeich-
net eine Winkelgeschwindigkeit des Motors 1, R be-
zeichnet den Widerstand des d-Achsen-Ankers und
des g-Achsen-Ankers, Lg bezeichnet eine Induktanz
des g-Achsen-Ankers, Ld bezeichnet eine Induktanz
des d-Achsen-Ankers, Vd bezeichnet eine d-Achsen-
Spannung, Vq bezeichnet eine g-Achsen-Spannung,
Id bezeichnet den d-Achsen-Strom und Iq bezeichnet
den g-Achsen-Strom.

[0073] Hinsichtlich der in Fig. 6 dargestellten Kom-
ponenten auf der g-Achse gilt die durch den Ausdruck
(1) dargestellte unten angegebene Beziehung; daher
kann die Induktionsspannungskonstante Ke des Mo-
tors 1 aus dem unten angegebenen Ausdruck (2) be-
rechnet werden:

Ke-w + R-lq = Vq - w-Ld-Id 1),

wobei Ke: Induktionsspannungskonstante; w: Win-
kelgeschwindigkeit des Motors; R: Widerstand des g-
Achsen-Ankers und des d-Achsen-Ankers; Iq: g-Ach-
sen-Strom; Vq: Spannung zwischen den Klemmen
des g-Achsen-Ankers; Ld: Induktanz des d-Achsen-
Ankers; und Id: d-Achsen-Strom.

Ke = Ya-wldld_Riq )
[0074] Hinsichtlich der in Fig. 6 dargestellten Kom-
ponenten auf der d-Achse gilt die durch den Ausdruck
(3) dargestellte unten angegebene Beziehung; daher
kann die Induktanz Lq des g-Achsen-Ankers aus dem
unten angegebenen Ausdruck (4) berechnet werden:
Vd = R-ld - w'Lg'lq (3),

Lg = 555" (4).

[0075] Der Konstantenrechner 63 setzt die g-Ach-
sen-Steuerspannung Vq_c, den Winkelgeschwindig-
keitserfassungswert w_s des Motors 1, den d-Ach-
sen-Stromerfassungswert Id_s und den g-Achsen-
Stromerfassungswert Ig_s in Vq, w, Id bzw. Iq des
obigen Ausdrucks (2) ein, um die Induktionsspan-
nungskonstante Ke zu berechnen. Der Konstanten-
rechner 63 setzt ebenfalls den d-Achsen-Stromer-
fassungswert Id_s, den d-Achsen-Spannungssteuer-
wert Vd_c, den Winkelgeschwindigkeitserfassungs-
wert w_s des Motors 1 und den g-Achsen-Stromer-
fassungswert Ig_s in Id, Vd, w bzw. |Ig des obigen
Ausdrucks (4) ein, um die Induktanz Lq des g-Ach-
sen-Ankers zu berechnen.

[0076] Der Widerstand R des d-Achsen-Ankers und
des g-Achsen-Ankers in dem oben angegebenen
Ausdruck (2) und Ausdruck (4) nimmt vorgegebene
feste Werte an. Die Induktanz Ld des d-Achsen-An-
kers in Ausdruck (2) kann einen vorgegebenen fes-
ten Wert annehmen; es verringert sich jedoch die In-

duktanz Ld des d-Achsen-Ankers, wahrend eine Ro-
torphasendifferenz ansteigt, so dass die Induktanz Ld
einen Schatzwert annehmen kann, der bewirkt, dass
sich die Induktanz Id verringert, wahrend der Rotor-
phasendifferenzsteuerwert 6d_c ansteigt.

[0077] Dann ermittelt der Rotorphasendifferenz-
schatzer 64 einen Schatzwert 6d_e einer Rotorpha-
sendifferenz basierend auf der Induktionsspannungs-
konstanten Ke und der Induktanz Lq des g-Achsen-
Ankers, die durch den Konstantenrechner 63 berech-
net werden. Wenn sich die Rotorphasendifferenz an-
dert, dann andern sich die Induktionsspannungskon-
stante Ke des Motors 1 und die Induktanz Lq des g-
Achsen-Ankers entsprechend.

[0078] Somit wendet der Rotorphasendifferenz-
schatzer 64 die Induktionsspannungskonstante Ke
und die g-Achsen-Ankerinduktanz Lq, die durch den
Konstantenrechner 63 berechnet worden sind, auf ei-
ne in Fig. 7(b) dargestellte Korrespondenzabbildung
von Ke und Lg/6d an, um eine zugehorige Phasendif-
ferenz 6d zu erhalten und bestimmt die Phasendiffe-
renz 6d als den Schatzwert 8d_e der Phasendifferenz
zwischen dem AulRenrotor 12 und dem Innenrotor 11.

[0079] Die Korrespondenzabbildung von Ke und Lq/
0d wird basierend auf Experimentaldaten oder Com-
putersimulationen angefertigt und im Voraus in einem
Speicher (nicht dargestellt) gespeichert. Die durch
den Konstantenrechner 63 berechnete Induktions-
spannungskonstante Ke kdnnte auf die in Fig. 7(a)
dargestellte Ke/6d-Korrespondenzabbildung ange-
wendet werden, um 6d_e zu bestimmen; die Schatz-
genauigkeit einer Rotorphasendifferenz kann jedoch
durch Verwenden der Induktanz Lq des g-Achsen-
Ankers zusatzlich zur Induktionsspannungskonstan-
ten Ke verbessert werden, um den Schatzwert 6d_e
einer Rotorphasendifferenz zu bestimmen.

[0080] Dann wendet der Stromsteuerwertermittler
60 den Drehmomentsteuerwert Tr_c und den Schatz-
wert 6d_e einer Rotorphasendifferenz auf eine Abbil-
dung von Tr, 8d/ld und Ig an, die im Voraus in ei-
nem Speicher gespeichert wurde, um das zugehori-
ge Id und Iq zu erhalten und bestimmt die erhalte-
nen Id und Iq als einen d-Achsen-Stromsteuerwert
Id_c bzw. einen g-Achsen-Stromsteuerwert Id_qg. So-
mit ermoglicht die Verwendung des Schatzwerts 6d_
e einer Rotorphasendifferenz, den d-Achsen-Strom-
steuerwert Id_c und den g-Achsen-Stromsteuerwert
Ig_c zu bestimmen, die eine tatsichliche Anderung
des magnetischen Feldflusses des Motors 1 wider-
spiegeln. Somit kdnnen Abtriebsdrehmomente des
Motors 1 basierend auf dem Drehmomentsteuerwert
Tr_c genau gesteuert werden.

[0081] InFig. 8 wird nun eine Erlauterung der Vortei-
le gegeben, die durch Anderung einer Rotorphasen-
differenz, einer Ausgangsspannung der Gleichspan-
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nungsquelle 100 und des d-Achsen-Stroms derart er-
zielt werden, dass ein resultierender Vektor V den
Umfang des Sollspannungskreises C mit Vp_soll als
seinem Radius zeichnet, wenn der Betrag Vp des re-
sultierenden Vektors V einer Spannung zwischen den
Klemmen des d-Achsen-Ankers und einer Spannung
zwischen den Klemmen des g-Achsen-Ankers gré3er
als Vp_soll ist (Vp_soll < Vp).

[0082] Fig. 8(a) stellt einen resultierenden Vektor
V dar, der aulRerhalb des Sollspannungskreises C
liegt. In diesem Fall wird die Erregungshéhe des Mo-
tors 1 von dem PWM-Rechner 62 begrenzt, was die
Erregungssteuerung des Motors 1 verhindert. Um
dies zu handhaben, wird die erste Verarbeitung zur
Erhéhung einer Klemmenspannung ausgefiihrt, um
die Rotorphasendifferenz 6d in Richtung der Ver-
ringerung der magnetischen Flisse der Felder (in
die Richtung zur Feldschwachung durch Erhdhen ei-
ner Rotorphasendifferenz) zu dndern. Somit verrin-
gert sich die Induktionsspannungskonstante Ke des
Motors 1 und die in dem g-Achsen-Anker erzeugte
elektromotorische Gegenkraft E nimmt um einen Be-
trag entsprechend der Verringerung der Induktions-
spannungskonstanten Ke ab. Folglich nahert sich der
resultierende Vektor V dem Umfang des Sollspan-
nungskreises C, wie in Fig. 8(b) dargestellt ist.

[0083] Als nachstes wird die zweite Verarbeitung zur
Erhéhung einer Klemmenspannung ausgefiihrt, um
die Ausgangsspannung Vdc der Gleichspannungs-
quelle 100 zu erhéhen. Dies vergréfRert das durch
den Sollspannungskreisrechner 90 berechnete Vp_
soll, was dazu fiihrt, dass sich der Sollspannungs-
kreis C ausweitet, wie in Fig. 8(c) dargestellt ist, so
dass sich der resultierende Vektor V dem Sollspan-
nungskreis C weiter ndhert.

[0084] Dann wird die dritte Verarbeitung zur Erho-
hung einer Klemmenspannung ausgefihrt, um den
d-Achsen-Strom zu erhéhen. Dies fihrt dazu, dass
der resultierende Vektor V den Umfang des Sollspan-
nungskreises C erreicht, wie in Fig. 8(d) dargestellt
ist. Somit kann die Erregungshéhe des Motors 1 von
dem PWM-Rechner 62 vergréfRert werden, indem der
resultierende Vektor V nahe an den Sollspannungs-
kreis C gebracht wird, was es ermdoglicht, die Be-
schrankung der Erregungssteuerung des Motors 1 zu
umgehen.

[0085] In Fig. 9 wird nun eine Erlauterung der Vortei-
le gegeben, die durch Anderung einer Rotorphasen-
differenz und einer Ausgangsspannung der Gleich-
spannungsquelle 100 derart erzielt werden, dass ein
resultierender Vektor V den Umfang des Sollspan-
nungskreises C mit Vp_soll als seinem Radius zeich-
net, wenn der Betrag Vp des resultierenden Vektors V
einer Spannung zwischen den Klemmen des d-Ach-
sen-Ankers und einer Spannung zwischen den Klem-

men des g-Achsen-Ankers kleiner als Vp_soll ist (Vp
< Vp_soll).

[0086] Fig. 9(a) stellt einen resultierenden Vektor V
dar, der innerhalb des Sollspannungskreises C liegt.
In diesem Fall erleidet der PWM-Rechner 62 einen
erhéhten Leistungsverlust auf Grund des Schaltens
der Gleichspannung Vdc. Um dies zu handhaben,
fuhrt die Steuerung die erste Verarbeitung zur Redu-
zierung einer Klemmenspannung aus, um so die Ro-
torphasendifferenz 8d in Richtung der Erhéhung der
magnetischen Flisse der Felder (in die Richtung zur
Feldstarkung durch Verringern einer Rotorphasendif-
ferenz) zu andern. Somit vergréRert sich die Induk-
tionsspannungskonstante Ke des Motors 1 und die
in dem g-Achsen-Anker erzeugte elektromotorische
Gegenkraft E nimmt um einen Betrag entsprechend
der VergréRRerung der Induktionsspannungskonstan-
ten Ke zu. Folglich ndhert sich der resultierende Vek-
tor V.dem Umfang des Sollspannungskreises C, wie
in Fig. 9(b) dargestellt ist.

[0087] Als nachstes flhrt die Steuerung die zweite
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-
nung aus, um so die Ausgangsspannung Vdc der
Gleichspannungsquelle 100 zu verringern. Dies ver-
kleinert das durch den Sollspannungskreisrechner 90
berechnete Vp_soll, was dazu fiihrt, dass sich der
Sollspannungskreis C verkleinert, wie in Fig. 9(c) dar-
gestellt ist, so dass sich der resultierende Vektor V
dem Sollspannungskreis C weiter nahert und den
Umfang des Sollspannungskreises C erreicht.

[0088] Somit kann der durch das Schalten der
Gleichspannung Vdc hervorgerufene Leistungsver-
lust in dem PWM-Rechner 62 verringert werden, in-
dem der resultierende Vektor V nahe an den Soll-
spannungskreis C gebracht wird. Aufierdem wird der
Wechselanteil des Stroms verringert, der dem Strom
Uberlagert ist, der dem Motor zugefihrt wird, einher-
gehend mit einer Verringerung des in dem Motor 1 er-
zeugten Kupferverlusts. Zusatzlich verringert sich die
Uberlagerung von Hochfrequenzstrémen, was es er-
moglicht, einen Vorteil eines in dem Motor 1 erzeug-
ten verringerten Eisenverlusts zu erzielen.

[0089] In Fig. 10 wird nun eine Erlaute-
rung der Verarbeitung zur Steuerung des Be-
triebs des Induktionsspannungskonstantensteuer-
wertermittlers 93, des Gleichspannungssteuerwerter-
mittlers 120 und des Feldschwachungsstromkorrek-
turwertrechners 121 durch den Drehmomentreakti-
onsermittler 110 gegeben.

[0090] Der Drehmomentreaktionsermittler 110 ermit-
telt in SCHRITT 10, ob eine Anderungsrate ATr_
¢ (zum Beispiel durch Berechnen der Anderungs-
rate Tr_c zwischen aufeinanderfolgenden Steuerzy-
klen der Steuerung) des Drehmomentsteuerwerts Tr_
¢ nicht groRer als ein vorgegebener Referenzwert
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ATr_limit ist. In dem Fall, in dem ATr_c kleiner ist als
ATr_limit (ATr_c < ATr_limit), verzweigt der Drehmo-
mentreaktionsermittler 110 dann nach SCHRITT 20,
um eine Betatigungskennzeichnung F1 des Indukti-
onsspannungskonstantensteuerwertermittlers 93, ei-
ne Betatigungskennzeichnung F2 des Gleichspan-
nungssteuerwertermittlers 120 und eine Betatigungs-
kennzeichnung F3 des Feldschwéchungsstromkor-
rekturwertrechners 121 einzuschalten oder zu akti-
vieren und fahrt mit SCHRITT 13 fort.

[0091] Mit dieser Einstellung wird die erste Ver-
arbeitung zur Erhdéhung einer Klemmenspannung
durch Betéatigung des Induktionsspannungskonstan-
tensteuerwertermittlers 93 vor der zweiten Verarbei-
tung zur Erhéhung einer Klemmenspannung durch
den Gleichspannungssteuerwertermittler 120 und der
dritten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung durch den Feldschwachungsstromkorrek-
turwertrechner 121 ausgefiihrt. Ferner wird die ers-
te Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmen-
spannung durch den Induktionsspannungskonstan-
tensteuerwertermittler 93 vor der zweiten Verar-
beitung zur Reduzierung einer Klemmenspannung
durch den Gleichspannungssteuerwertermittler 120
ausgefihrt.

[0092] Die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung und die erste Verarbeitung zur
Reduzierung einer Klemmenspannung, die mechani-
sche Verarbeitungen sind, die eine hdhere Betriebs-
leistung eines Motors erlauben, obwohl sie langsam
in der Reaktion sind, ermdglichen es, den Betrieb des
Motors 1 mit Prioritat auf die Betriebsleistung zu steu-
ern.

[0093] Wahrenddessen fahrtin dem Fall, in dem die
Anderungsrate ATr_c des Drehmomentsteuerwerts
Tr_c in SCHRITT 10 gleich dem Referenzwert ATr_
limit oder grof3er ist, der Drehmomentreaktionsermitt-
ler 110 dann mit SCHRITTI 1 fort. In SCHRITT 11
ermittelt der Drehmomentreaktionsermittler 110, ob
die Differenz AVp zwischen dem Betrag Vp des re-
sultierenden Vektors V der Klemmenspannung des
d-Achsen-Ankers und der Klemmenspannung des g-
Achsen-Ankers und der Sollspannung Vp_soll gleich
dem vorgegebenen Referenzwert AVp_limit ist oder
groRer. Wenn AVp grofier als AVp_limit ist, das
heilt, wenn AVp klein ist wahrend die Anderungsra-
te ATr_c eines Drehmomentsteuerwerts grof} ist, ver-
zweigt der Drehmomentreaktionsermittler 110 dann
nach SCHRITT 20, um die oben beschriebene Ver-
arbeitung in SCHRITT 20 auszufiihren und fahrt mit
SCHRITT 13 fort.

[0094] Wahrenddessen fahrt in dem Fall, in dem
AVp gleich AVp_limit oder gréRer ist, das heifdt, in
dem Fall, in dem die Anderungsrate ATr_c eines
Drehmomentsteuerwerts grof3 ist und AVp ebenfalls
grol ist, der Drehmomentreaktionsermittler 110 dann

mit SCHRITT 12 fort. Der Drehmomentreaktionser-
mittler 110 schaltet die Betatigungskennzeichnung
F1 des Induktionsspannungskonstantensteuerwert-
ermittlers 93 aus oder deaktiviert sie, wahrend er
die Betatigungskennzeichnung F2 des Gleichspan-
nungssteuerwertermittlers 120 und die Betatigungs-
kennzeichnung F3 des Feldschwachungsstromkor-
rekturwertrechners 121 einschaltet oder aktiviert und
fahrt dann mit SCHRITT 13 fort.

[0095] Mit dieser Einstellung wird die zweite Ver-
arbeitung zur Erhdéhung einer Klemmenspannung
durch den Gleichspannungssteuerwertermittler 120
und die dritte Verarbeitung zur Erhéhung einer Klem-
menspannung durch den Feldschwachungsstrom-
korrekturwertrechner 121 vor der ersten Verarbeitung
zur Erhéhung einer Klemmenspannung durch den In-
duktionsspannungskonstantensteuerwertermittier 93
ausgefuhrt. Ferner wird die zweite Verarbeitung zur
Reduzierung einer Klemmenspannung durch den
Gleichspannungssteuerwertermittler 120 vor der ers-
ten Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmen-
spannung durch den Induktionsspannungskonstan-
tensteuerwertermittler 93 ausgefihrt.

[0096] Die zweite Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung, die dritte Verarbeitung zur Erho-
hung einer Klemmenspannung und die zweite Ver-
arbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspannung,
die elektrische Verarbeitungen sind, die eine schnelle
Reaktion erlauben, erméglichen es, den Betrieb des
Motors 1 mit Prioritat auf die Reaktionsfahigkeit einer
Anderung des Drehmomentsteuerwerts Tr_c zu steu-
ern.

[0097] In der vorliegenden Ausfihrungsform wurde
die H6he von ATr_c in SCHRITT 10 bestimmt und die
Hohe von AVp wurde in SCHRITT 11 bestimmt, um
die Ausflihrungsreihenfolge der ersten Verarbeitung
zur Erhéhung einer Klemmenspannung, der zwei-
ten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspan-
nung und der dritten Verarbeitung zur Erhéhung ei-
ner Klemmenspannung festzulegen, und um die Aus-
fihrungsreihenfolge der ersten Verarbeitung zur Re-
duzierung einer Klemmenspannung und der zweiten
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-
nung festzulegen. Alternativ kann jedoch lediglich die
Hbéhe entweder von ATr_c oder von AVp bestimmt
werden, um die Ausfiihrungsreihenfolge der Verar-
beitung festzulegen.

[0098] In Fig. 5 wird nun entsprechend dem in
Fig. 11 dargestellten Flussdiagramm eine Erlaute-
rung des Betriebs des Induktionsspannungskonstan-
tensteuerwertermittlers 93, des Gleichspannungs-
steuerwertermittlers 120 und des Feldschwachungs-
stromkorrekturwertrechners 121 gegeben, wenn al-
le der zuvor genannten Kennzeichnungen F1, F2
und F3 auf EIN stehen. In Fig. 11 wird die Ver-
arbeitung in SCHRITT 30 bis SCHRITT 32 und
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SCHRITT 40 bis SCHRITT 41 durch den Indukti-
onsspannungskonstantensteuerwertermittler 93 aus-
gefihrt und die Verarbeitung in SCHRITT 32 und
SCHRITT 50 bis SCHRITT 51 wird durch den Gleich-
spannungssteuerwertermittler 120 ausgefihrt. Die
Verarbeitung in SCHRITT 60 wird durch den Feld-
schwéachungsstromkorrekturwertrechner 121 ausge-
fUhrt.

[0099] In SCHRITT 30 in Fig. 11 ermittelt der Induk-
tionsspannungskonstantensteuerwertermittler 93, ob
das durch den Subtrahierer 91 (siehe Fig. 5) be-
rechnete AVp (AVp_soll — Vp) Null oder gréRer ist
(0 = AVp). Wenn AVp kleiner ist als Null (AVp <
0), das heillt, wenn der in Fig. 8(a) dargestellte,
oben beschriebene resultierende Vektor V aulerhalb
des Sollspannungskreises C liegt, verzweigt der In-
duktionsspannungskonstantensteuerwertermittler 93
dann zu SCHRITT 40. Der Induktionsspannungskon-
stantensteuerwertermittler 93 ermittelt in SCHRITT
40, ob der mit dem Induktionsspannungskonstanten-
steuerwert Ke_c verknupfte Rotorphasendifferenz-
steuerwert 8d_c, der durch proportionale Integrati-
onssteuerung (PI) UGber AVp berechnet wird, nicht
kleiner als ein Grenzwert 6d_max (180 Grad) auf der
Feldschwachungsseite durch den Aktor 30 ist. Wenn
0d_c kleiner ist als 6d_max (8d_c < 6d_max), dann
fahrt der Induktionsspannungskonstantensteuerwert-
ermittler 93 mit SCHRITT 41 fort, worin er Ke_c an
den Rotorphasendifferenzerfasser 95 ausgibt.

[0100] Der Rotorphasendifferenzerfasser 95 wendet
Ke_c auf die in Fig. 12 dargestellte Ke/6d-Abbildung
an, um die mit Ke_c verknipfte Rotorphasendifferenz
08d_c1 zu ermitteln. Dann wird die durch den Sub-
trahierer 96 berechnete Differenz ABd zwischen 6d_
c1und 6d_e an den Rotorphasendifferenzsteuerwert-
ermittler 97 ausgegeben. Der Rotorphasendifferenz-
steuerwertermittler 97 gibt einen Steuerwert 6d_c2
der durch die PI-Steuerung iber A8d ermittelten Pha-
sendifferenz an den Aktor 25 aus.

[0101] Der Aktor 25 fiihrt die Verarbeitung des in
Fig. 13 dargestellten Flussdiagramms aus, um die
Rotorphasendifferenz des Motors 1 zu &ndern. Ge-
nauer wandelt der Aktor 25 bei Empfang des Ro-
torphasendifferenzsteuerwerts 6d_c2 von dem Rotor-
phasendifferenzsteuerwertermittler 97 in SCHRITT 1
der Fig. 13 8d_c2 in einen mechanischen Winkel 8 in
SCHRITT 2 um. Dann wandelt der Aktor 25 in dem
nachfolgenden SCHRITT 3 den mechanischen Win-
kel B in einen Arbeitswinkel y des ersten Planetentra-
gers C1 um und dreht den ersten Planetentréager C1
um den Arbeitswinkel y in SCHRITT 4. Dies fihrt da-
zu, dass die Rotorphasendifferenz um den Winkel ba-
sierend auf dem Rotorphasendifferenzsteuerwert 6d_
c2 geandert wird und die magnetischen Flisse der
Felder des Motors 1 werden entsprechend geandert,
was somit die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung ausfiihrt, um von dem in Fig. 8(a)

dargestellten Zustand in den in Fig. 8(b) dargestell-
ten Zustand wie oben beschrieben zu wechseln.

[0102] Wahrenddessen verzweigt der Gleichspan-
nungssteuerwertermittler 120 zu SCHRITT 50, wenn
6d_c in SCHRITT 40 gleich 6d_max oder grofier
ist. Der Gleichspannungssteuerwertermittler 120 er-
mittelt in SCHRITT 50, ob der durch die PI-Steue-
rung Uber AVp berechnete Gleichspannungssteuer-
wert Vdc_c nicht kleiner als Vdc_max ist, das eine
Hoéchstspannung darstellt, die durch den Gleichspan-
nungswandler 101 ausgegeben werden kann.

[0103] Wenn Vdc_c kleiner ist als Vdc_max, dann
fahrt der Gleichspannungssteuerwertermittler 120 mit
SCHRITT 51 fort, worin er das durch die PI-Steue-
rung Uber AVp berechnete Vdc_c (Vdc_c wird in
diesem Fall erhéht) an den Gleichspannungswand-
ler 101 ausgibt und fahrt mit SCHRITT 33 fort.
Dies erhdht die Ausgangsspannung Vdc der Gleich-
spannungsquelle 100 und der Radius Vp_soll eines
durch den Sollspannungskreisrechner berechneten
Versorgungs-Sollspannungskreises erhdht sich ent-
sprechend. Dann wird die zweite Verarbeitung zur
Erhéhung einer Klemmenspannung ausgefihrt, um
von dem in Fig. 8(b) dargestellten Zustand in den in
Fig. 8(c) dargestellten Zustand wie oben beschrieben
zu wechseln.

[0104] Wenn in SCHRITT 50 Vdc_c gleich oder gro-
Rer Vdc_max ist (Vdc_max < Vdc_c), dann verzweigt
die Verarbeitung zu SCHRITT 60. In diesem Fall
kann die Ausgangsspannung Vdc der Gleichspan-
nungsquelle 100 nicht weiter erhéht werden. Folglich
gibt der Feldschwachungsstromkorrekturwertrechner
121 den durch die PI-Steuerung Uber der Differenz
AVdc zwischen Vdc_c und Vdc_s berechneten Feld-
schwachungsstromkorrekturwert Ald_vol an den Ad-
dierer 51 aus. Dies fuhrt dazu, dass der d-Achsen-
Strom zunimmt und die dritte Verarbeitung zur Erho-
hung einer Klemmenspannung ausgefihrt wird, um
von dem in Fig. 8(c) dargestellten Zustand in den in
Fig. 8(d) dargestellten Zustand wie oben beschrieben
zu wechseln.

[0105] Somit wird dann, wenn in SCHRITT 30 be-
stimmt wird, dass Vp groRer ist als Vp_soll, die Ver-
arbeitung, um Vp nahe an Vp_soll zu bringen, in der
folgenden Reihenfolge ausgeflhrt: die erste Verar-
beitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung — die
zweite Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung 4 die dritte Verarbeitung zur Erhéhung ei-
ner Klemmenspannung.

[0106] Wenn nachfolgend in SCHRITT 30 ermittelt
wird, dass Vp gleich Vp_soll oder kleiner ist (der in
Fig. 9(a) dargestellte oben beschriebene Zustand),
dann fahrt die Verarbeitung mit SCHRITT 31 fort. In
SCHRITT 31 ermittelt der Induktionsspannungskon-
stantensteuerwertermittler 93, ob der mit dem Indukti-
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onsspannungskonstantensteuerwert Ke_c verknupf-
te Rotorphasendifferenzsteuerwert 6d_c, der durch
die PI-Steuerung Uber AVp berechnet wurde, nicht
groéRer als ein Grenzwert 8d_min (Null Grad) auf der
Feldstarkungsseite durch den Aktor 30 ist.

[0107] Wenn 6d_c gréRer als 8d_min ist (6d_min
< 0d_c), dann fahrt die Verarbeitung mit SCHRITT
32 fort, in dem der Induktionsspannungskonstanten-
steuerwertermittler 93 Ke_c an den Rotorphasendif-
ferenzerfasser 95 ausgibt. Dies fiihrt dazu, dass die
Rotorphasendifferenz des Motors 1 auf dieselbe Wei-
se geandert wird, wie bei der oben erlauterten Verar-
beitung in SCHRITT 41 und die magnetischen Flisse
der Felder des Motors 1 zunehmen, wodurch die Ver-
arbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspannung
ausgefuhrt wird, um von dem in Fig. 9(a) dargestell-
ten Zustand in den in Fig. 9(b) wie oben beschrieben
zu wechseln.

[0108] Wahrenddessen verzweigt die Verarbeitung
dann, wenn in SCHRITT 31 festgestellt wird, dass
0d_c gleich 8d_min oder kleiner ist (6d_c < 6d_min),
zu SCHRITT 70. In diesem Fall kann die Rotorpha-
sendifferenz nicht weiter verringert werden; daher
gibt der Gleichspannungssteuerwertermittler 120 das
durch die PI-Steuerung Uber AVp berechnete Vdc_c
(Vdc_c wird in diesem Fall verringert) aus und fahrt
mit SCHRITT 33 fort.

[0109] Somit verringert sich die Ausgangsspannung
Vdc der Gleichspannungsquelle 100 und der Radi-
us Vp_soll des durch den Sollspannungskreisrech-
ner berechneten Versorgungs-Sollspannungskreises
verringert sich entsprechend. Dann wird die zweite
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-
nung ausgefiihrt, um von dem in Fig. 9(b) dargestell-
ten Zustand in den in Fig. 9(c) dargestellten Zustand
zu wechseln.

[0110] Wie oben beschrieben ist, wird, wenn in
SCHRITT 30 festgestellt wird, dass Vp gleich Vp_
soll oder kleiner ist, die Verarbeitung, um Vp nahe
an Vp_soll zu bringen, in der folgenden Reihenfolge
ausgefihrt: die erste Verarbeitung zur Reduzierung
einer Klemmenspannung — die zweite Verarbeitung
zur Reduzierung einer Klemmenspannung.

[0111] In der vorliegenden Ausfiihrungsform wurde
die Steuerung durch die in Fig. 11 dargestellte Verar-
beitung durchgefiihrt, um den Betrag Vp durch Aus-
fihren der ersten Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung, der zweiten Verarbeitung zur Er-
hdéhung einer Klemmenspannung und der dritten Ver-
arbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung na-
he an Vp_soll zu bringen, wenn Vp gréRer als Vp_
soll ist, und die Steuerung wurde durchgefiihrt, um
Vp durch Ausflihren der ersten Verarbeitung zur Re-
duzierung einer Klemmenspannung und der zweiten
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-

nung nahe an Vp_soll zu bringen, wenn Vp gleich
Vp_soll oder kleiner ist; die Vorteile der vorliegen-
den Erfindung kénnen jedoch ebenfalls erzielt wer-
den, wenn lediglich eine der zuvor genannten Steue-
rungen ausgefihrt wird.

[0112] Ferner wurde in der vorliegenden Ausfih-
rungsform der Feldschwachungsstromkorrekturwert-
rechner 121 bereitgestellt, um die dritte Verarbeitung
zur Erhdéhung einer Klemmenspannung auszufiihren,
um die Felder des Motors 1 durch Vergréliern des d-
Achsen-Stroms zu schwéachen; die Vorteile der vor-
liegenden Erfindung kdnnen jedoch erzielt werden,
selbst wenn die dritte Verarbeitung zur Erhdhung ei-
ner Klemmenspannung nicht ausgefihrt wird.

[0113] Zusétzlich wurde in SCHRITT 11 in Fig. 10
und in SCHRITT 30 in Fig. 11 der Betrag Vp des
resultierenden Vektors V des d-Achsen-Spannungs-
steuerwerts Vd_c und des g-Achsen-Spannungs-
steuerwerts Vg_c mit dem Sollspannungskreisradi-
us Vp_soll verglichen. Alternativ kénnen jedoch die
Klemmenspannungen der Anker des Motors 1 erfasst
werden, um den Betrag des resultierenden Vektors
der Klemmenspannungen der einzelnen Phasen zu
berechnen und der berechnete Betrag des resultie-
renden Vektors (der dem Betrag des resultierenden
Vektors der Klemmenspannungen der Anker der ein-
zelnen Phasen des Motors in der vorliegenden Er-
findung entspricht) und der Sollspannungskreisradi-
us Vp_soll kdnnen verglichen werden.

[0114] Die vorliegende Erfindung hat die Motor-
steuerung dargestellt, die ausgelegt ist, den Motor
durch Umformen des Motors in eine Aquivalenz-
schaltung basierend auf einem rotierenden 2-Pha-
sengleichstromkoordinatensystem, das aus der d-
Achse und der g-Achse zusammengesetzt ist, zu be-
dienen. Die vorliegende Erfindung kann jedoch eben-
falls auf eine Motorsteuerung angewendet werden,
die ausgelegt ist, den Motor durch Umformen des
Motors in eine Aquivalenzschaltung basierend auf ei-
nem festen 2-Phasenwechselstromkoordinatensys-
tem, das aus einer a-Achse und einer B-Achse zu-
sammengesetzt ist, zu bedienen oder auf eine Mo-
torsteuerung, die ausgelegtist, einen 3-Phasenwech-
selstrommotor so wie er ist ohne Umformung des Mo-
tors in eine Aquivalenzschaltung zu bedienen.

Patentanspriiche

1. Motorsteuerung, die ausgelegt ist, einen Betrieb
eines Dauermagnetfeld-Drehmotors mit einem ersten
Rotor (12) und einem zweiten Rotor (11), die mehre-
re durch Dauermagnete erzeugte Felder aufweisen
und die um eine Drehachse angeordnet sind, durch
Feldsteuerung zu steuern, die durch Anderung einer
Rotorphasendifferenz, die eine Phasendifferenz zwi-
schen dem ersten Rotor (12) und dem zweiten Ro-
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tor (11) ist, ausgefiihrt wird, wobei die Steuerung um-
fasst:

eine Wechselrichterschaltung (62), die von einer
Gleichstromquelle bereitgestellten Gleichstrom in
Mehrphasenwechselstrom umwandelt, der in einen
Motoranker gespeist wird;

ein Rotorphasendifferenzschiebermittel (30, 25), das
die Rotorphasendifferenz andert;

ein Gleichspannungswandlermittel (101), das eine
Ausgangsspannung (Vdc) der Gleichspannungsquel-
le (100) &ndert; und

ein Klemmenspannungserhéhungsmittel, das we-
nigstens eine erste Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung, um die Rotorphasendifferenz in
eine Richtung zur Verringerung der magnetischen
Flisse der Motorfelder durch das Rotorphasendif-
ferenzschiebermittel (30, 25) zu andern, oder eine
zweite Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung durchfiihrt, um eine Ausgangsspannung
(Vdc) der Gleichspannungsquelle (100) durch das
Gleichspannungswandlermittel (101) in dem Fall zu
erhohen, in dem der Betrag (Vp) eines resultierenden
Vektors (V) der Ankerklemmenspannungen einzel-
ner Phasen des Motors eine Sollspannung (Vp_soll)
Ubersteigt, die festgelegt wurde, nicht grof3er als ei-
ne Ausgangsspannung (Vdc) der Gleichspannungs-
quelle (100) zu sein.

2. Motorsteuerung gemaf Anspruch 1, worin das
Klemmenspannungserhéhungsmittel die erste Verar-
beitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung vor
der zweiten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klem-
menspannung in dem Fall ausfiihrt, in dem der Betrag
(Vp) des resultierenden Vektors (V) der Ankerklem-
menspannungen der einzelnen Phasen des Motors
die Sollspannung (Vp_soll) Gibersteigt und danach die
zweite Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung in dem Fall ausfihrt, in dem der Betrag
(Vp) des resultierenden Vektors (V) der Ankerklem-
menspannungen der einzelnen Phasen des Motors
gréRer als die Sollspannung (Vp_soll) bleibt, selbst
nachdem die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung ausgefiihrt ist.

3. Motorsteuerung gemaf Anspruch 1, worin

ein Betrieb des Motors basierend auf einem vorgege-
benen Drehmomentsteuerwert (Tr_c) gesteuert wird
und

das Klemmenspannungserhéhungsmittel die Ausfiih-
rungsreihenfolge der ersten Verarbeitung zur Erho-
hung einer Klemmenspannung und der zweiten Ver-
arbeitung zur Erhdhung einer Klemmenspannung ba-
sierend auf einer Anderungsrate des Drehmoment-
steuerwerts (Tr_c) bestimmt.

4. Motorsteuerung gemall Anspruch 1, worin
das Klemmenspannungserhdhungsmittel die Ausfiih-
rungsreihenfolge der ersten Verarbeitung zur Erho-
hung einer Klemmenspannung und der zweiten Ver-
arbeitung zur Erhdhung einer Klemmenspannung ba-

sierend auf dem Betrag einer Differenz zwischen dem
Betrag (Vp) des resultierenden Vektors (V) der An-
kerklemmenspannungen der einzelnen Phasen des
Motors und der Sollspannung (Vp_soll) bestimmt.

5. Motorsteuerung geman Anspruch 1, umfassend:
ein Rotorstellungsdetektionsmittel (73), das eine
Stellung des ersten Rotors (12) erfasst; und
ein Erregungssteuermittel (50), das den Motor durch
Umformung des Motors in eine Aquivalenzschaltung
basierend auf einem rotierenden Zweiphasengleich-
stromkoordinatensystem, das sich aus einer d-Ach-
se, die sich in die Richtung eines magnetischen Flus-
ses eines Felds erstreckt, und einer zu der d-Ach-
se orthogonalen g-Achse zusammensetzt, basierend
auf der Stellung des ersten Rotors (12) handhabt,
und das die Erregungshéhe eines auf jeder Achse in
der Aquivalenzschaltung angeordneten Ankers steu-
ert, wodurch die Erregung des Motors gesteuert wird,
worin
das Klemmenspannungserhéhungsmittel wenigs-
tens die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer Klem-
menspannung, die zweite Verarbeitung zur Erhéhung
einer Klemmenspannung oder eine dritte Verarbei-
tung zur Erhéhung einer Klemmenspannung aus-
fluhrt, wodurch die Erregungshéhe des auf der d-Ach-
se angeordneten Ankers in der Erregungssteuerung
in dem Fall vergréRert wird, in dem der Betrag (Vp)
eines resultierenden Vektors (V) der Ankerklemmen-
spannungen der einzelnen Phasen des Motors die
Sollspannung (Vp_soll) Gbersteigt.

6. Motorsteuerung gemaf Anspruch 5, worin das
Klemmenspannungserhdéhungsmittel die erste Verar-
beitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung und
die zweite Verarbeitung zur Erhéhung einer Klem-
menspannung vor der dritten Verarbeitung zur Er-
héhung einer Klemmenspannung in dem Fall aus-
fuhrt, in dem der Betrag des resultierenden Vektors
der Klemmenspannungen in dem Motor die Sollspan-
nung (Vp_soll) Ubersteigt und dann die dritte Ver-
arbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung in
dem Fall ausflihrt, in dem der Betrag (Vp) des re-
sultierenden Vektors (V) der Ankerklemmenspannun-
gen der einzelnen Phasen des Motors gréRer als
die Sollspannung (Vp_soll) bleibt, selbst nachdem
die erste Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmen-
spannung und die zweite Verarbeitung zur Erhéhung
einer Klemmenspannung ausgefuhrt sind.

7. Motorsteuerung gemafl Anspruch 5, worin
ein Betrieb des Motors basierend auf einem vor-
gegebenen Drehmomentsteuerwert (Tr_c) gesteuert
wird und das Klemmenspannungserhéhungsmittel
die Ausflhrungsreihenfolge der ersten Verarbeitung
zur Erhéhung einer Klemmenspannung, der zwei-
ten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klemmenspan-
nung und der dritten Verarbeitung zur Erhéhung einer
Klemmenspannung basierend auf einer Anderungs-
rate des Drehmomentsteuerwerts (Tr_c) bestimmt.
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8. Motorsteuerung gemafl Anspruch 5, worin
das Klemmenspannungserhdhungsmittel die Ausfiih-
rungsreihenfolge der ersten Verarbeitung zur Erho-
hung einer Klemmenspannung, der zweiten Verar-
beitung zur Erhéhung einer Klemmenspannung und
der dritten Verarbeitung zur Erhéhung einer Klem-
menspannung basierend auf dem Betrag einer Dif-
ferenz zwischen dem Betrag (Vp) des resultieren-
den Vektors (V) der Ankerklemmenspannungen der
einzelnen Phasen des Motors und der Sollspannung
(Vp_soll) bestimmt.

9. Motorsteuerung, die ausgelegt ist, einen Betrieb
eines Dauermagnetfeld-Drehmotors mit einem ersten
Rotor (12) und einem zweiten Rotor (11), die mehrere
durch Dauermagnete erzeugte Felder aufweisen und
die um eine Drehachse angeordnet sind, durch Feld-
steuerung zu steuern, die durch Anderung einer Ro-
torphasendifferenz als die Phasendifferenz zwischen
dem ersten Rotor (12) und dem zweiten Rotor (11)
ausgefuhrt wird, wobei die Steuerung umfasst:
eine Wechselrichterschaltung (62), die von einer
Gleichstromquelle bereitgestellten Gleichstrom in
Mehrphasenwechselstrom umwandelt, der in einen
Motoranker gespeist wird;
ein Rotorphasendifferenzschiebermittel (30, 25), das
die Rotorphasendifferenz éndert;
ein Gleichspannungswandlermittel (101), das eine
Ausgangsspannung (Vdc) der Gleichspannungsquel-
le (100) &ndert; und
ein Klemmenspannungsreduzierungsmittel, das we-
nigstens eine erste Verarbeitung zur Reduzierung
einer Klemmenspannung, um die Rotorphasendiffe-
renz in eine Richtung zur VergréRerung der ma-
gnetischen Flisse der Motorfelder durch das Ro-
torphasendifferenzschiebermittel (30, 25) zu andern,
oder eine zweite Verarbeitung zur Reduzierung einer
Klemmenspannung durchfihrt, um eine Ausgangs-
spannung (Vdc) der Gleichspannungsquelle (100)
durch das Gleichspannungswandlermittel (101) in
dem Fall zu verringern, in dem der Betrag (Vp) eines
resultierenden Vektors (V) der Ankerklemmenspan-
nungen einzelner Phasen des Motors kleiner wird als
eine Sollspannung (Vp_soll), die festgelegt wurde,
nicht grofier als eine Ausgangsspannung (Vdc) der
Gleichspannungsquelle (100) zu sein.

10. Motorsteuerung gemafll Anspruch 9, worin
das Klemmenspannungsreduzierungsmittel die erste
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-
nung vor der zweiten Verarbeitung zur Reduzierung
einer Klemmenspannung in dem Fall ausfiihrt, in
dem der Betrag (Vp) des resultierenden Vektors (V)
der Ankerklemmenspannungen der einzelnen Pha-
sen des Motors kleiner wird als die Sollspannung
(Vp_soll) und danach die zweite Verarbeitung zur Re-
duzierung einer Klemmenspannung in dem Fall aus-
fuhrt, in dem der Betrag (Vp) des resultierenden Vek-
tors (V) der Ankerklemmenspannungen der einzel-
nen Phasen des Motors kleiner bleibt als die Soll-

spannung (Vp_soll), selbst nachdem die erste Ver-
arbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspannung
ausgefihrt ist.

11. Motorsteuerung gemaf Anspruch 9, worin

ein Betrieb des Motors basierend auf einem vorgege-
benen Drehmomentsteuerwert (Tr_c) gesteuert wird
und

das Klemmenspannungsreduzierungsmittel die Aus-
fuhrungsreihenfolge der ersten Verarbeitung zur Re-
duzierung einer Klemmenspannung und der zweiten
Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmenspan-
nung basierend auf einer Anderungsrate des Dreh-
momentsteuerwerts (Tr_c) bestimmt.

12. Motorsteuerung gemall Anspruch 9, worin
das Klemmenspannungsreduzierungsmittel die Aus-
fuhrungsreihenfolge der ersten Verarbeitung zur Re-
duzierung einer Klemmenspannung und der zwei-
ten Verarbeitung zur Reduzierung einer Klemmen-
spannung basierend auf dem Betrag einer Differenz
zwischen dem Betrag (Vp) des resultierenden Vek-
tors (V) der Ankerklemmenspannungen der einzel-
nen Phasen des Motors und der Sollspannung (Vp_
soll) bestimmt.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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FIG.3 (a)
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FIG. 4

ELEKTRISCHER WINKEL (GRAD)
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FIG.10
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FIG. 12

INDUKTIONSSPANNUNGSKONSTANTE

Ke [V/eRad * Sek.]
)

Ke _max -

Ke_c |

Ke_min -

-

0 94d.d 180 ROTORPHASEN-
DIFFERENZ 6d [eDeg]

(+: SCHWACHER)

29/31



DE 10 2007 013 576 B4 2018.02.22

HG. 13

C simr )

SCHRITT1

ROTORPHASEN-
DIFFERENZSTEUERWERT
8d_c2 ERHALTEN?

NEIN

JA

SCHRITT2

WANDLE 8d_c2 IN MECHANISCHEN WINKEL 8

SCHRITT3

WANDLE MECHANISCHEN WINKEL 8 IN
ARBEITSWINKEL y DES ERSTEN
PLANETENTRAGERS C1

SCHRITT4

DREHE ERSTEN PLANETENTRAGER C1
UM ARBEITSWINKEL y

SCHRITT5

Cooe )

30/31



DE 10 2007 013 576 B4 2018.02.22

FIG. 14
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