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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektri-
sche Motoransteuerungsvorrichtung.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Im allgemeinen ist eine elektrische Motor-
ansteuerungsvorrichtung zum Ansteuern und Steu-
ern eines Elektromotors mit einer Stromwandlervor-
richtung ausgerustet, die aus Gleichstrom von ei-
ner Gleichstromquelle Wechselstrom erzeugt, und
mit einer Steuervorrichtung zum Steuern der Strom-
wandlervorrichtung. Der von der Stromwandlervor-
richtung erhaltene Wechselstrom wird dem Elektro-
motor (z.B. einem Dreiphasen-Synchronmotor) zuge-
fuhrt. Der elektrische Motor erzeugt ein Drehmoment
entsprechend dem zugefiihrten Wechselstrom.

[0003] Solch eine elektrische Motoransteuerungs-
vorrichtung wird verwendet, um verschiedene elekitri-
sche Motoren anzusteuern und zu steuern, die z.B. in
einem Fahrzeug montiert sind. Als ein Beispiel emp-
fangt eine elektrische Fahrzeug-Hilfsvorrichtung und
eine elektrische Motoransteuerungsvorrichtung, die
bei einem elektrischen Fahrzeug-Antriebsmotor oder
dergleichen zum Antreiben der Rader eines Fahr-
zeugs verwendet werden, Gleichstrom von einer Se-
kundarbatterie, die im Fahrzeug angeordnet ist, und
wandelt diesen in Wechselstrom und schickt den
Wechselstrom zu dem entsprechenden Elektromotor,
um somit eine Systemvorrichtung anzusteuern und
zu steuern. Da diese Tatsachen wohlbekannt sind,
wird auf deren Beschreibung hier verzichtet.

[0004] Es war erwiinscht, dass, wenn ein Erdschluss
in jeder der Ausgangsleitungen auftritt, einschlief3lich
der elektrischen Verkabelung von Schaltelementen
eines Stromwandlers zu einem elektrischen Motor
und Windungen des elektrischen Motors, dieser von
einer elektrischen Motoransteuerungsvorrichtung ge-
eignet erfasst wird und diese den Elektromotor und
die Stromwandlungsvorrichtung sicher stoppt. Um ei-
ne solche Anforderung zu erfiillen, wurde in der ja-
panischen Offenlegungsschrift 2007-244104 (im Fol-
genden als Patentdokument 1 bezeichnet) eine Tech-
nologie beschrieben, die eine Spannung Uber einem
Glattungskondensator erfasst und feststellt, dass ein
Erdschluss aufgetreten ist, wenn ein Spannungsan-
stieg einen vorbestimmten Wert Uberschreitet, wo-
durch der Erdschluss erfasst wird.

[0005] Die in dem Patentdokument 1 beschriebene
Technik erfasst eine Anderung der Spannung (iber
dem Glattungskondensator, die sich schrittweise an-
dert auf der Basis eines Pulsweitenmodulation-Puls-
musters des Stromwandlers und vergleicht es mit
einem vorbestimmten Schwellenwert, wodurch der
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Erdschluss des Elektromotors erfasst wird. Es tritt je-
doch ein Problem auf, das darin liegt, dass, da die An-
derung der Spannung Uber dem Glattungskondensa-
tor klein ist, wenn der Modulationsgrad der Pulswei-
tenmodulation klein ist, es schwer ist, den Erdschluss
zu erfassen.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, eine elektrische Motoransteuerungs-
vorrichtung anzugeben, die einen Erdschluss genau
erfassen kann, unabhangig von dem Grad der Modu-
lation.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Erfindungsgemaf wird eine elektrische Mo-
toransteuerungsvorrichtung vorgeschlagen, die mit
einem elektrischen Motor Uber Ausgangsleitungen
mit entsprechenden Phasen verbunden ist, um den
elektrischen Motor anzusteuern. Die elektrische Mo-
toransteuerungsvorrichtung ist mit einer Mehrzahl
von Schaltelementen ausgeristet, die jeweils mit den
Ausgangsleitungen verbunden sind und dem oberen
und dem unteren Zweig der Phasen entsprechen, ei-
ner Steuereinheit, die den Betrieb der Schaltelemen-
te steuert, einem Glattungskondensator, der paral-
lel zu den Reihenschaltungen der oberen und unte-
ren Zweige der Phasen geschaltet ist, und einer Ein-
heit zur Erfassung einer Abnormalitat, die einen Wert
beziglich des Isolationszustandes einer jeden Aus-
gangsleitung erfasst und die einen Erdschluss der
Ausgangsleitung auf der Basis einer Neigung einer
zeitweisen Anderung des erfassten Werts erfasst.

[0008] Gemaly der vorliegenden Erfindung ist es
mdglich, einen Erdschluss genau zu erfassen unab-
hangig von dem Grad der Modulation.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0009] Fig. 1 ist ein Diagramm, welches den Aufbau
einer ersten Ausfiihrungsform einer erfindungsge-
malen elektrischen Motoransteuerungsvorrichtung
zeigt,

[0010] Fig. 2 ist ein Schaltungsdiagramm, welches
ein Beispiel eines Erdschlussphanomens zeigt,

[0011] Fig. 3 ist ein Diagramm, welches die Art von
Anderungen in den Spannungen eines Glattungskon-
densators und einen virtuellen neutralen Punkt beim
Auftreten eines Erdschlusses zeigt,

[0012] Fig. 4 ist ein Diagramm, welches einen
Steuerungsablauf einer Abnormalitatserfassungsver-
arbeitung gemal der ersten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt,
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[0013] Fig. 5 ist ein Diagramm, welches den Aufbau
einer zweiten Ausfihrungsform einer erfindungsge-
mafen Motoransteuerungsvorrichtung zeigt, und

[0014] Fig. 6 ist ein Diagramm, welches einen
Steuerungsablauf einer Abnormalitatserfassungsver-
arbeitung gemaf einer dritten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt.

Detaillierte Beschreibung der
bevorzugten Ausfiihrungsformen

[0015] Im Folgenden werden bevorzugte Ausflih-
rungsformen elektrischer Motoransteuerungsvorrich-
tungen gemaf der vorliegenden Erfindung im Detalil
unter Bezug auf die beigefligte Zeichnung naher er-
[autert.

(Erste Ausfiihrungsform)

<Aufbau der elektrischen
Motoransteuerungsvorrichtung>

[0016] Fig. 1 ist ein Diagramm, welches den Aufbau
einer elektrischen Motoransteuerungsvorrichtung ge-
mal einer ersten Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt. Die in Fig. 1 gezeigte elektri-
sche Motoransteuerungsvorrichtung 100 wird zum
Beispiel in einem Fahrzeug-Hilfssystem verwendet.
Die elektrische Motoransteuerungsvorrichtung 100
ist Uber Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w an ei-
nen elektrischen Motor 300 angeschlossen, die je-
weils vorgesehen sind fur die U-, V- und W-Pha-
sen, um den elektrischen Motor 300 anzusteuern. Die
elektrische Motoransteuerungsvorrichtung 100 ist mit
einem Stromwandlerschaltkreis 110, einem Schalt-
kreis 120 zum Festlegen eines virtuellen neutralen
Punktes, einer Steuereinheit 200 und einer Einheit
230 zur Erfassung einer Abnormalitat ausgeristet. In
Fig. 1 sind die elektrische Motoransteuerungsvorrich-
tung 100 und der elektrische Motor 300 eines Fahr-
zeug-Hilfssystems als erfindungsgemale Konfigura-
tionen gezeigt. Andere mechanische Teile, aus de-
nen das Fahrzeug-Hilfssystem besteht, sind wegge-
lassen.

[0017] Der Stromwandlerschaltkreis 110 weist Rei-
henschaltungen 50 der oberen und unteren Zweige
beziglich der jeweiligen Phasen U, V und W auf.
Jede der Reihenschaltungen 50 besteht aus einem
Schaltelement 52 und einer Diode 56, die den oberen
Zweig darstellen, und einem Schaltelement 62 und
einer Diode 66, die den unteren Zweig darstellen. Je-
de Reihenschaltung 50 ist mit einer Zwischenelektro-
de 69 zwischen dem oberen und dem unteren Zweig
versehen. Die Zwischenelektroden 69 sind jeweils mit
den Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w verbun-
den. Die Schaltelemente 52 und 62 der jeweiligen
Phasen sind jeweils mit den Ausgangsleitungen ih-
rer entsprechenden Phasen, den Ausgangsleitungen

2015.10.22

60u, 60v und 60w, verbunden. Als Schaltelemente
52 und 62 werden zum Beispiel ein Bipolartransistor,
ein Isolierschicht-Bipolartransistor (IGBT), ein Feldef-
fekttransistor (FET), etc., verwendet.

[0018] Der elektrische Motor 300 ist ein Dreiphasen-
Wechselstrommotor, der drehangetrieben wird durch
Zufuhr von Dreiphasen-Wechselstrom. Als elektri-
scher Motor 300 werden zum Beispiel verwendet:
ein Permanentmagnet-Synchronmotor, ein Indukti-
onsmotor, ein Synchron-Reaktanzmotor, usw. Der
elektrische Motor 300 hat Windungen, die jeweils den
U-, V- und W-Phasen entsprechen. Die jeweiligen
Reihenschaltungen 50 des Stromwandlerschaltkrei-
ses 110 sind elektrisch mit den Phasenwicklungen
des elektrischen Motors 300 Uber die Ausgangslei-
tungen 60u, 60v und 60w an den Zwischenelektro-
den 69 verbunden. Die Ausgangsleitungen 60u, 60v
und 60w umfassen jeweils Abschnitte von den Zwi-
schenelektroden 69 der Reihenschaltung 50 zu den
Phasenwicklungen des elektrischen Motors 300.

[0019] Der Stromwandlerschaltkreis 110 ist mit ei-
ner Batteriestromversorgung VB verbunden, die als
Gleichstrom-Spannungsquelle dient. In dem Strom-
wandlerschaltkreis 110 ist eine Kollektorelektrode ei-
nes jeden Schaltelements 52 des oberen Zweigs
mit der positiven Elektrode der Batteriestromversor-
gung VB verbunden. Eine Emitterelektrode eines je-
den Schaltelements 62 des unteren Zweigs ist elek-
trisch mit der negativen Elektrodenseite der Batte-
riestromversorgung VB durch einen Nebenschluss-
widerstand Rsh verbunden. Die Schaltelemente 52
und 62 des oberen und des unteren Zweigs werden
durch Ein-/Aus-Signale (PWM-Signale) angesteuert
und gesteuert, die von der Steuereinheit 200 aus-
gegeben werden, sodass eine Gleichspannung Vdc,
die von der Batteriestromversorgung VB ausgegeben
wird, in eine Dreiphasen-Wechselspannung mit va-
riabler Spannung und variabler Frequenz umgewan-
delt wird, die anschliel3end an den elektrischen Motor
300 angelegt wird. Als ein Ergebnis wird der elektri-
sche Motor 300 drehangetrieben.

[0020] Der Stromwandlerschaltkreis 110 weist ferner
einen Glattungskondensator 51 auf zum Unterdru-
cken von Spannungsfluktuationen aufgrund des Be-
triebs der Schaltelemente 52 und 62 des oberen und
des unteren Zweigs. Der Glattungskondensator 51
ist in Parallelschaltung zu den Reihenschaltungen 50
des oberen und des unteren Zweigs fur die jeweiligen
Phasen mit der Batteriestromversorgung VB verbun-
den.

[0021] Die Schaltung 120 zum Festlegen eines virtu-
ellen neutralen Punktes ist eine Schaltung zum Fest-
legen eines virtuellen neutralen Punktes VN, der ein
zu dem neutralen Punkt des elektrischen Motors 300
aquivalentes Potential aufweist. Die Schaltung 120
zum Festlegen eines virtuellen neutralen Punktes ist
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mit den Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w ver-
bunden. Bei der vorliegenden Ausfihrungsform kon-
nen die Erdschlisse der Ausgangsleitungen 60u, 60v
und 60w durch Uberwachung der Spannung des vir-
tuellen neutralen Punktes VN erfasst werden. Dieser
Punkt wird spéater genauer beschrieben.

[0022] Die Steuereinheit 200 ist ein Teil zur Steue-
rung des Betriebs der Schaltelemente 52 und 62 der
Stromwandlerschaltung 110 und weist einen Strom-
regler 210 und einen Pulsweitenmodulationsgenera-
tor 220 auf.

[0023] Der Stromregler 210 regelt den Strom, um
das Drehmoment und die Drehgeschwindigkeit des
elektrischen Motors 300 zu regeln auf der Grundlage
eines von aulden eingeflihrten Steuerbefehls. Genau-
er gesagt bestimmt der Stromregler 210 Stromerfas-
sungswerte (lu, Iv und Iw) von drei Phasen auf der
Grundlage eines Gleichstromwerts Idc, der mit dem
Nebenschlusswiderstand Rsh erfasst wird, der in ei-
nem Gleichstrombus vorgesehen ist, um eine Ver-
bindung herzustellen zwischen der negativen Aus-
gangsseite der Batteriestromversorgung VB und je-
der Reihenschaltung 50 des oberen und des unte-
ren Zweigs, und auf der Grundlage von PWM-Puls-
mustern, die von dem PWM-Generator 220 erzeugt
werden. Der Stromregler 210 erzeugt Spannungs-
befehlswerte (Vu*, Vv* und Vw*) der drei Phasen
fur jede konstante PWM-Periode und gibt diese an
den PWM-Generator 220 derart weiter, dass ein Feh-
ler zwischen jedem der Stromerfassungswerte (lu, Iv
und Iw) und einem Strombefehlswert auf der Grund-
lage des eingegebenen Steuerbefehls gleich 0 wird.
Zu diesem Zeitpunkt gibt es kein Problem, selbst
wenn, ohne die Stromerfassungswerte (lu, Iv und lw)
der drei Phasen zu benutzen wie sie sind, zum Bei-
spiel die Drehlage 0 des elektrischen Motors 300
bestimmt wird, und Stromerfassungswerte (Id und
Iq), die durch eine dg-Umwandlung der Dreiphasen-
strom-Erfassungswerte (lu, Iv und lw) auf der Grund-
lage der Drehlage 6 erhalten werden, verwendet wer-
den.

[0024] Auf der Grundlage der Spannungsbefehls-
werte (Vu*, Vv* und Vw*), die von dem Stromreg-
ler 210 ausgegeben werden, bestimmt der PWM-Ge-
nerator 220 die Pulsbreiten der Phasen, die aquiva-
lent zu diesen Spannungsteuerwerten sind, auf der
Grundlage der Spannungssteuerwerte (Vu*, Vv* und
Vw*). Dann erzeugt der PWM-Generator 220 PWM-
modulierte Steuersignale (PWM-Signale) in Uberein-
stimmung mit den erfassten Pulsbreiten und gibt die-
se an die Stromwandlerschaltung 110 weiter. In Re-
aktion auf die PWM-Signale werden die Schaltele-
mente 52 und 62 der Stromwandlerschaltung 110 je-
weils fir jede PWM-Periode an- oder ausgeschaltet,
um damit die an den elektrischen Motor 300 auszu-
gebenden Spannungen zu justieren.
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[0025] Die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnor-
malitat erfasst jeden Spannungswert des virtuellen
neutralen Punkts VN, der von der Schaltung 120 zur
Festlegung des virtuellen neutralen Punkts festgelegt
wurde, und erfasst eine Abnormalitat auf der Grund-
lage ihrer Erfassung, wenn die Abnormalitat in je-
der der Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w auf-
tritt. Ein spezifisches Erfassungsverfahren zu diesem
Zeitpunkt wird spater im Detail beschrieben. Wenn
das Auftreten der Abnormalitat erfasst wurde, gibt die
Einheit 230 zur Erfassung der Abnormalitat ein vorbe-
stimmtes Abnormalitatssignal aus und fihrt Meldun-
gen aus, wie das Aufleuchtenlassen einer nicht ge-
zeigten Warnlampe, usw.

<Details der Schaltung zur Festlegung
des virtuellen neutralen Punkts und der
Einheit zur Erfassung einer Abnormalitat>

[0026] Als nachstes werden die Details der Schal-
tung 120 zur Festlegung eines virtuellen neutralen
Punkts und der Einheit 230 zur Erfassung der Ab-
normalitat beschrieben, die Merkmale der vorliegen-
den Erfindung sind. Wie oben beschrieben, ist die
Schaltung 120 zur Festlegung des virtuellen neutra-
len Punkts die Schaltung zur Festlegung des virtu-
ellen neutralen Punkts VN, der potentialmafig aqui-
valent zu dem neutralen Punkt des elektrischen Mo-
tors 300 ist. Genauer gesagt, wie in Fig. 1 gezeigt,
besteht die Schaltung 120 zur Festlegung des virtu-
ellen neutralen Punkts aus einer Verbindung der Wi-
derstdnde Ru, Rv und Rw mit den Ausgangsleitun-
gen 60u, 60v und 60w, die jeweils zwischen den Zwi-
schenelektroden 69 der Stromwandlerschaltung 110
und den Windungen des elektrischen Motors 300 ge-
schaltet sind, und wobei diese Widerstédnde uber ei-
nen Erdungswiderstand Rn geerdet sind. Somit kann
das durchschnittliche Potential der Ausgangsleitun-
gen 60u, 60v und 60w der Phasen erfasst werden
durch Festlegen des virtuellen neutralen Punkts VN
zwischen den Widerstdnden Ru, Rv und Rw und dem
Erdungswiderstand Rn und durch Erfassen der Span-
nungswerte (dividierte Spannungswerte) des virtuel-
len neutralen Punkts VN.

[0027] Da die Spannung der Batteriestromversor-
gung VB im Allgemeinen in dem Fahrzeug-Hilfssys-
tem nur 12 Volt betragt, gibt es kein Problem, selbst
wenn die Schaltung 120 zur Festlegung des virtuel-
len neutralen Punkts konfiguriert ist durch ein direktes
Verbinden der Widerstdande Ru, Rv und Rw mit den
Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w der Phasen,
wie in Fig. 1 gezeigtist. Jedoch in dem Fall eines Sys-
tems, welches einen elektrischen Motor zum Antrieb
eines Rads bei einer relativ hohen Spannung steu-
ert, wie zum Beispiel bei einem Antriebssystem eines
elektrischen Hybridfahrzeugs, ist die Schaltung 120
zur Festlegung des virtuellen neutralen Punkts vor-
zugsweise so konfiguriert, dass jeder Spannungswert
des virtuellen neutralen Punkts VN indirekt erfasst
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werden kann durch Verwendung einer Differential-
Spannungserfassungsschaltung, eines Schutztrafos,
usw.

[0028] Hier wird vorzugsweise ein Spannungstei-
lungsverhaltnis zwischen den Widerstédnden in der
Schaltung 120 zur Festlegung des virtuellen neu-
tralen Punkts so festgelegt, dass jeder Spannungs-
wert des virtuellen neutralen Punkts VN in einen Be-
reich von Spannungswerten fallt, der von der Einheit
230 zur Erfassung der Abnormalitat verarbeitet wer-
den kann. Zum Beispiel, wenn der Eingabewert ei-
nes A/D-Wandlers, der in der Einheit 230 zur Erfas-
sung der Abnormalitdt vorgesehen ist, in einen Be-
reich von 0 bis 5 V féllt, wobei das Ausgangssignal
der Schaltung 230 zur Festlegung des virtuellen neu-
tralen Punkts in der Einheit 230 zur Erfassung der
Abnormalitat digital verarbeitet wird, wird das Tei-
lungsverhaltnis der Schaltung 120 zur Festlegung
des virtuellen neutralen Punkts so festgelegt, dass
der Spannungswert des virtuellen neutralen Punkts
VN in diesen Bereich fallt. Alternativ kann der Span-
nungswert des virtuellen neutralen Punkts VN Kkorri-
giert werden und verwendet werden durch Standardi-
sierung auf einen Spannungswert, der von der Einheit
230 zur Erfassung der Abnormalitat verarbeitet wer-
den kann. Wenn jeder Spannungswert des virtuellen
neutralen Punkts VN von der Schaltung 120 zur Fest-
legung des virtuellen neutralen Punkts in die Einheit
230 zur Erfassung der Abnormalitat eingegeben wird,
gibt es kein Problem, selbst wenn dieser durch einen
Funktionsverstarker verstarkt wird oder eine Span-
nung angelegt wird, die durch Impedanzumformung
erhalten wird.

[0029] Die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnor-
malitdt erfasst den Spannungswert des virtuellen
neutralen Punkts VN, der von der Schaltung 120 zur
Festlegung des virtuellen neutralen Punkts auf die
oben beschriebene Art festgelegt wurde, und ver-
gleicht eine Neigung (zeitlicher Differentialwert) einer
zeitlichen Anderung des erfassten Wertes mit einem
vorbestimmten Schwellenwert. Wenn daher der Erd-
schluss in jeder der Ausgangsleitungen 60u, 60v und
60w auftritt, wird dieser erfasst als eine Abnormalitat
jeder der Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w.

[0030] Der oben genannte Schwellenwert zur Erfas-
sung des Erdschlusses durch die Einheit 230 zur Er-
fassung der Abnormalitat kann festgelegt werden auf
der Grundlage der Strommenge, die durch den Glat-
tungskondensator 51 flieRt. Zum Beispiel wird der
Schwellenwert der Einheit 230 zur Erfassung der Ab-
normalitat definiert auf der Grundlage der Strommen-
ge, die von der Batteriestromversorgung VB zu dem
Glattungskondensator 51 fliel3t, wenn alle Schaltele-
mente 52, die jeweils dem oberen Zweig entspre-
chen, im eingeschalteten Zustand sind. Genauer ge-
sagt kann der Schwellenwert justiert werden auf der
Grundlage der Spannung Vdc der Batteriestromver-
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sorgung VB und des Wertes des Stroms, der durch
den Nebenschlusswiderstand Rsh flief3t.

[0031] Wenn die Strommenge, die von der Batterie-
stromversorgung VB zum Glattungskondensator 51
flie3t, hinreichend klein ist, kann die Verarbeitung in
der Einheit 230 zur Erfassung der Abnormalitat ver-
einfacht werden, indem der Schwellenwert auf 0 ge-
setzt wird. Alternativ wird die Menge des Stroms,
der von der Batteriestromversorgung VB zu dem
Glattungskondensator 51 flie3t, abgeschétzt, und der
Schwellenwert kann auf der Grundlage des geschéatz-
ten Werts festgelegt werden. Bei der vorliegenden
Ausfihrungsform wird der erste Fall beschrieben.

<Beschreibung von Ausgangsspannungsvektoren>

[0032] Im Folgenden werden die Ausgangsspan-
nungsvektoren der Stromwandlerschaltung 110 be-
schrieben. Die Ausgangsspannungen der Strom-
wandlerschaltung 110 kénnen dargestellt werden
durch Klassifizierung in acht Typen von Ausgangs-
spannungsvektoren von VO bis V7, die weiter unten
gezeigt sind, in Ubereinstimmung mit dem Schalt-
zustand der einzelnen Schaltelemente 52 und 62.
Im Folgenden wird in der Reihenfolge der U-, V-
und W-Phasen das Anschalten eines jeden Schalt-
elements 52 des oberen Zweigs und das Ausschalten
eines jeden Schaltelements 62 des unteren Zweigs
als "1" ausgedrickt und das Ausschalten eines jeden
Schaltelements 52 des oberen Zweigs und das An-
schalten eines jeden Schaltelements 62 des unteren
Zweigs werden als "0" ausgedriickt:

V0 = (0, 0, 0)
V1=(1,0,0)
V2=(1,1,0)
V3=(0,1,0)
V4 =(0,1,1)
V5= (0,0, 1)
V6 = (1, 0, 1) und
V7 =(1,1,1).

[0033] Die Kombinationen der Ausgangsspannun-
gen der Stromwandlerschaltung 110 mit den Aus-
gangsleitungen 60u, 60v und 60w &ndern sich
bei den obenstehenden Ausgangsspannungsvekto-
ren von VO zu V7 entsprechend der Pulsmuster
der PWM-Signale, die von dem PWM-Generator 220
ausgegeben werden. Das heif3t, 0 oder die Spannung
Vdc der Batteriestromversorgung VB werden von der
Stromwandlerschaltung 110 zu den Ausgangsleitun-
gen 60u, 60v und 60w in Ubereinstimmung mit den
Ausgangsspannungsvektoren von VO bis V7 zuge-
flhrt, die bestimmt sind auf der Grundlage der Puls-
muster der jeweiligen PWM-Signale. Ein VO-Vektor,
bei dem die Ausgangsspannungen der drei Phasen
0 sind, und ein V7-Vektor, bei dem die Ausgangs-
spannungen der drei Phasen Vdc sind, werden je-
weils Null-Vektor genannt.
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<Anderungen in der Spannung
beim Auftreten eines Erdschlusses>

[0034] Im Folgenden werden Spannungsanderun-
gen beim Auftreten eines Erdschlusses beschrieben.
Fig. 2 ist ein Schaltungsdiagramm, das ein Beispiel
eines Erdschlussphdnomens zeigt.

[0035] Wie in dem Schaltungsdiagramm geman
Fig. 2 gezeigt ist, wird angenommen, dass ein Erd-
schluss zum Beispiel in der W-Phasen-Ausgangslei-
tung 60w der Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w
auftritt. In diesem Fall flieRt ein Erdschlussstrom tGber
einen Pfad, der in der Figur als gestrichelter Pfeil dar-
gestellt ist, wenn das Schaltelement 52, was dem
oberen Zweig der W-Phase entspricht, in einen EIN-
Zustand gebracht wurde. Das heilt, da der Strom
durch den Glattungskondensator 51 fliet, nimmt die
Spannung tber dem Glattungskondensator 51 ab.

[0036] Fig. 3 ist ein Diagramm, welches die Art der
Anderungen der Spannungen am Glattungskonden-
sator 51 und am virtuellen neutralen Punkt VN beim
Auftreten eines Erdschlusses zeigt. Wenn die Puls-
muster der PWM-Signale der U-, V- und W-Pha-
sen, die in die Stromwandlerschaltung 110 eingege-
ben werden, sich wie in Fig. 3(a) andern, wenn der
Erdschluss in der Ausgangsleitung 60w der W-Pha-
se, wie oben beschrieben, auftritt, andert sich die
Spannung Uber dem Glattungskondensator 51, wie
in Fig. 3(b) gezeigt. Das heil3t, wenn die PWM-Si-
gnale der U-, V- und W-Phasen in dieser Reihen-
folge einen hohen Wert annehmen und die entspre-
chenden Schaltelemente 52 des oberen Zweigs je-
weils angeschaltet sind, andern sich die Ausgangs-
spannungsvektoren der Stromwandlerschaltung 110
sequentiell zu V1, V2 und V7. Somit erfolgt die Strom-
versorgung von der Batteriestromversorgung VB zum
elektrischen Motor 300 Uber die Ausgangsleitungen
60u, 60v und 60w in dieser Reihenfolge, und ent-
sprechend wird die Spannung lber dem Glattungs-
kondensator 51 graduell abgesenkt.

[0037] Wenn die Schaltungselemente 52 des obe-
ren Zweigs der U-, V- und W-Phasen alle angeschal-
tet sind, werden die Spannungsvektoren der Strom-
wandlerschaltung 110 zum V7-Vektor. Zu diesem
Zeitpunkt wird der Glattungskondensator 51 durch
die Batteriestromversorgung VB im Normalfall oh-
ne das Auftreten eines Erdschlusses geladen. Daher
steigt, wie durch eine unterbrochene Linie in Fig. 3b
gezeigt, die Spannung tber dem Glattungskonden-
sator 51 im Laufe der Zeit graduell und ihre Neigung
wird gréRer 0. Wenn jedoch ein Erdschluss, wie in
Fig. 2 gezeigt, auftritt, wird der Glattungskondensa-
tor 51 durch das Flie3en des Erdschlussstroms durch
den Glattungskondensator 51 entladen. Daher sinkt,
wie durch eine durchgezogene Linie in Fig. 3(b) ge-
zeigt, die Spannung Uber dem Glattungskondensator
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51 im Laufe der Zeit graduell und ihre Neigung wird
kleiner 0.

[0038] Andererseits andert sich die Spannung des
virtuellen neutralen Punkts VN wie in Fig. 3(c) ge-
zeigt. Das heildt, wenn die PWM-Signale der U-, V-
und W-Phasen in dieser Reihenfolge erhéht wer-
den, sodass ihre entsprechenden Schaltelemente 52
des oberen Zweigs angeschaltet werden, werden
die Ausgangsspannungsvektoren der Stromwandler-
schaltung 110 sequentiell geadndert zu V1, V2 und
V7. Daher wird von der Batteriestromversorgung VB
Strom an den elektrischen Motor 300 Uber die Aus-
gangsleitungen 60u, 60v und 60w in dieser Reihen-
folge geliefert, und die Spannung des virtuellen neu-
tralen Punkts VN steigt stufenweise.

[0039] Wenn alle Schaltelemente 52 der U-, V- und
W-Phase angeschaltet sind, werden die Ausgangs-
spannungsvektoren der Stromwandlerschaltung 110
der V7-Vektor. Wenn zu diesem Zeitpunkt im Nor-
malzustand kein Erdschluss auftritt, wird der Glat-
tungskondensator 51 durch die Batteriestromversor-
gung VB, wie oben beschrieben, geladen. Daher, wie
in Fig. 3(c) durch eine unterbrochene Linie darge-
stellt, steigt die Spannung des virtuellen neutralen
Punkts VN im Laufe der Zeit graduell und ihre Nei-
gung wird grofter 0. Wenn jedoch ein Erdschluss,
wie in Fig. 2 gezeigt, auftritt, wird der Glattungskon-
densator 51 durch das FlieRen des Erdschlussstroms
durch den Glattungskondensator 51, wie oben be-
schrieben, entladen. Daher, wie in Fig. 3(c) durch ei-
ne durchgezogene Linie dargestellt, sinkt die Span-
nung des virtuellen neutralen Punkts VN im Laufe der
Zeit graduell, und ihre Neigung wird kleiner als 0.

[0040] Erfindungsgemall wird das Auftreten des
Erdschlusses in jeder der Ausgangsleitungen 60u,
60v und 60w erfasst durch Beobachtung der Art der
Anderung der Spannung des Glattungskondensators
51 oder des virtuellen neutralen Punkts VN beim
oben beschriebenen Aufireten eines Erdschlusses
mit Hilfe der Einheit 230 zur Erfassung einer Abnor-
malitat. Das heif3t, die Einheit 230 zur Erfassung einer
Abnormalitat erfasst als einen Wert, der sich auf den
Isolationszustand einer jeden der Ausgangsleitungen
60u, 60v und 60w bezieht, den Wert der Spannung
Uber dem Glattungskondensator 51, wenn jeder Aus-
gangsspannungsvektor der Stromwandlerschaltung
110 der V7-Vektor innerhalb der PWM-Periode ist
oder der Wert der Spannung des virtuellen neutralen
Punkts VN, und bestimmt die Neigung der zeitlichen
Anderung des erfassten Wertes. Genauer gesagt,
wie in Fig. 3 gezeigt, ist zum Beispiel die Periode des
V7-Vektors definiert als eine Messwertentnahmepe-
riode, und der Wert der Spannung Uber dem Glat-
tungskondensator 51 oder der Spannungswert des
virtuellen neutralen Punkts VN werden erfasst bei je-
dem Messwertentnahmezeitpunkt VS1 und VS2, die
innerhalb der Messwertentnahmeperiode festgelegt
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sind. Dann wird die Differenz zwischen den gemes-
senen Werten bestimmt, sodass die Neigung der zeit-
lichen Anderung des erfassten Wertes erhalten wer-
den kann. Zu diesem Zeitpunkt kann die Anzahl der
Messwertentnahmezeitpunkte auf 3 oder mehr ge-
setzt werden. Es wird bestimmt, ob die so erhaltene
Neigung der zeitlichen Anderung des erfassten Wer-
tes gréRRer oder gleich einem vorbestimmten Schwel-
lenwert (z.B. 0) ist oder nicht. Wenn der Wert kleiner
als der Schwellenwert ist, kann erfasst werden, dass
ein Erdschluss in einer der Ausgangsleitungen 60u,
60v und 60w aufgetreten ist.

[0041] Bei dieser Ausfiihrungsform wird der Fall be-
schrieben, bei dem der Spannungswert des virtuellen
neutralen Punkts VN erfasst wird, und der Erdschluss
auf der Grundlage der Neigung der zeitlichen Ande-
rung dieses erfassten Werts erfasst wird. Ein ande-
rer Fall, d.h. der Fall, in dem der Wert der Spannung
Uber dem Glattungskondensator 51 erfasst wird und
ein Erdschluss erfasst wird auf der Grundlage der
Neigung einer zeitlichen Anderung seines erfassten
Wertes, wird spater im Detail mit Bezug auf eine zwei-
te Ausfiihrungsform beschrieben.

[0042] <Darstellung der vorliegenden Ausfuhrungs-
form> Bei der vorliegenden Ausfihrungsform wird er-
fasst, dass ein Erdschluss aufgetreten ist, wenn die
zeitliche Anderung des Spannungswertes des virtuel-
len neutralen Punkts VN, die erfasst wird, wenn jeder
Ausgangsspannungsvektor der Stromwandlerschal-
tung 110, der bestimmt wird in Abhangigkeit von dem
Pulsmuster eines jeden PWM-Signals, der V7-Vektor
ist, unter den vorbestimmten Schwellenwert fallt. Das
heilt, wenn der Spannungswert des virtuellen neutra-
len Punkts VN, der beim Betrieb des elektrischen Mo-
tors 300 auftritt, gleich dem Wert der Spannung tGber
dem Glattungskondensator 51 in dem Zustand des
V7-Vektors wird, werden die Isolationszustande der
Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w uberpriift, ob
sie normal sind, durch Vergleichen der Neigung der
zeitlichen Anderung des Spannungswertes mit dem
vorbestimmten Schwellenwert geman dieser Ausfih-
rungsform.

[0043] Wenn die Ausgangsspannungsvektoren der
Stromwandlerschaltung 110 der VO-Vektor sind, sind
alle Ausgangsspannungen der drei Phasen gleich 0
Volt, und somit wird der Spannungswert des virtuellen
neutralen Punkts VN gleich 0. Somit kann, wenn der
Erdschluss bei dem VO-Vektor auftritt, dieser nicht fur
eine Erfassung vorgesehen sein. Andererseits wird
der Spannungswert des virtuellen neutralen Punkts
VN gleich Vdc, da alle Ausgangsspannungen der drei
Phasen von der Gleichspannung Vdc der Batterie-
stromversorgung VB sind, wenn die Ausgangsspan-
nungsvektoren der Stromwandlerschaltung 110 der
V7-Vektor sind.
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<Abnormalitatserfassungsverarbeitung>

[0044] Die oben beschriebene Erdschlusserfassung
wird durchgefiihrt durch die Abnormalitétserfas-
sungsverarbeitung, die in der Einheit 230 zur Erfas-
sung einer Abnormalitat durchgefihrt wird. Fig. 4 ist
ein Diagramm, welches den Steuerungsfluss der Ab-
normalitatserfassungsverarbeitung nach der ersten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
Die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnormalitat
fuhrt die Abnormalitatserfassungsverarbeitung aus,
indem sie fur jede vorbestimmte Periode den Steue-
rungsfluss, der in Fig. 4 gezeigt ist, ausfuhrt.

[0045] In Schritt S40 bestimmt die Einheit 230 zur
Erfassung einer Abnormalitat, ob der Ausgangsspan-
nungsvektor der Stromwandlerschaltung 110 der V7-
Vektor ist oder nicht. Wenn festgestellt wird, dass es
sich um den V7-Vektor handelt, startet die Einheit 230
zur Erfassung einer Abnormalitat die Ausfiihrung des
Schritts S41 und der folgenden Schritte.

[0046] In Schritt S41 entnimmt die Einheit 230 zur
Erfassung einer Abnormalitdt den Spannungswert
des virtuellen neutralen Punkts VN zweimal oder ei-
ne vorbestimmte Anzahl von Malen gréRer als zwei.
Somit wird der Spannungswert des virtuellen neutra-
len Punkts VN, der von der Schaltung 120 zum Fest-
legen des virtuellen neutralen Punkts festgelegt ist,
mehrmals erfasst als Werte, die sich auf die Isola-
tionszustéande der Ausgangsleitungen 60u, 60v und
60w wahrend einer Messwertentnahmeperiode be-
ziehen, in der alle Schaltelemente 52 innerhalb der
PWM-Periode den oberen Zweigen der Stromwand-
lerschaltung 110 entsprechen.

[0047] In Schritt S42 berechnet die Einheit 230 zur
Erfassung einer Abnormalitat die Neigung (Zeitdiffe-
rentialwert) eines jeden Spannungswertes des vir-
tuellen neutralen Punkts VN, der in Schritt S41 ge-
messen wurde. Das heif3t, die Einheit 230 zur Erfas-
sung einer Abnormalitat berechnet die Neigung der
zeitlichen Anderung des Spannungserfassungswer-
tes des virtuellen neutralen Punkts VN, wenn alle
Schaltelemente 52, die den oberen Zweigen entspre-
chen, sich in der Stromwandlerschaltung 110 im ein-
geschalteten Zustand befinden.

[0048] In Schritt S43A vergleicht die Einheit 230 zur
Erfassung einer Abnormalitat die im Schritt S42 be-
rechnete Neigung mit 0 als Schwellenwert und be-
stimmt, ob die Neigung groéf3er oder gleich 0 ist. Als
ein Ergebnis schreitet die Einheit 230 zur Erfassung
einer Abnormalitat zu Schritt S44, wenn die Neigung
groRer oder gleich 0 ist, und schreitet zu Schritt S45,
wenn die Neigung kleiner als 0 ist.

[0049] In Schritt S44 bestimmt die Einheit 230
zur Bestimmung einer Abnormalitat, dass kein Erd-
schluss in den Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w
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erzeugt wurde, und dass der Isolationszustand jeder
der Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w normal ist.
Nachdem Schritt S44 ausgefiihrt wurde, vervollstan-
digt die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnormalitat
die Abnormalitatserfassungsverarbeitung.

[0050] In Schritt S45 bestimmt die Einheit 230 zur
Erfassung einer Abnormalitat, dass der Isolationszu-
stand einer der Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w
anormal ist. Die Einheit 230 zur Erfassung einer Ab-
normalitat bestimmt somit, dass mindestens eine der
Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w geerdet wur-
de, und erfasst deren Erdschluss.

[0051] In Schritt S46 zeigt die Einheit 230 zur Erfas-
sung einer Abnormalitat an, dass ein Erdschluss in
Schritt S45 erfasst wurde. Zum Beispiel wird das Auf-
treten eines Erdschlusses angezeigt durch Ausgabe
eines vorbestimmten Abnormalitatssignals und das
Aufleuchtenlassen der nicht dargestellten Warnlam-
pe. Nachdem Schritt S46 ausgefiihrt wurde, beendet
die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnormalitat die
Abnormalitatserfassungsverarbeitung.

[0052] Wie oben beschrieben, wird bei der vorliegen-
den Ausfiihrungsform der Spannungswert des virtu-
ellen neutralen Punkts VN erfasst gemafl dem Aus-
gangsspannungsvektor, der durch das Pulsmuster
eines jeden PWM-Signals definiert wird. Wenn die
Neigung der zeitlichen Anderung des erfassten Span-
nungswertes nicht gréRer ist als der vorbestimmte
Wert, wird bestimmt, dass eine Erdungsabnormalitat
aufgetreten sein muss. Daher wird eine sehr zuver-
lassige Abnormalitatserfassung ermaoglicht.

[0053] Die oben beschriebene erste Ausfiihrungs-

form der vorliegenden Erfindung hat folgende opera-

tive Wirkungen:
(1) Die elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
100 ist mit dem elektrischen Motor 300 lber die
Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w der Pha-
sen verbunden, um den elektrischen Motor 300
anzusteuern. Die elektrische Motoransteuerungs-
vorrichtung 100 ist mit Schaltelementen 52 und
62 ausgerustet, die jeweils mit den Ausgangslei-
tungen 60u, 60v und 60w verbunden sind und
dem oberen und dem unteren Zweig der Pha-
sen entsprechen, mit der Steuereinheit 200, die
den Betrieb der Schaltelemente 52 und 62 steu-
ert, dem Glattungskondensator 51, der parallel zu
den Reihenschaltungen 50 des oberen und des
unteren Zweigs der Phasen geschaltet ist, und
mit der Einheit 230 zur Erfassung einer Abnor-
malitat. Die Einheit 230 zur Erfassung einer Ab-
normalitat erfasst den Wert, der mit dem Isolati-
onszustand einer jeden Ausgangsleitung 60u, 60v
und 60w (Schritt S41) in Beziehung steht und er-
fasst den Erdschluss einer jeden der Ausgangslei-
tungen 60u, 60v und 60w auf der Grundlage der
Neigung der zeitlichen Anderung ihres erfassten
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Wertes (Schritte S42, S43A, S45). Dadurch kann
der Erdschluss genau erfasst werden, unabhan-
gig von dem Grad der Modulation.

(2) Die elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
100 ist ferner ausgeristet mit einer Schaltung 120
zum Festlegen des virtuellen neutralen Punkts,
die den virtuellen neutralen Punkt VN auf ein Po-
tential festlegt, das &quivalent ist zu dem des
neutralen Punkts des elektrischen Motors 300. In
Schritt S41 erfasst die Einheit 230 zur Erfassung
einer Abnormalitdt den Spannungswert des vir-
tuellen neutralen Punkts VN als den Wert, der
zu dem lIsolationszustand einer jeden der Aus-
gangsleitungen 60u, 60v und 60w in Beziehung
steht. Durch diese Vorgehensweise kann der Erd-
schluss genau erfasst werden, indem ein Wert er-
halten wird, der den Isolationszustand einer jeden
der Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w anzeigt.
(3) Die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnorma-
litat bestimmt, ob die Neigung der zeitlichen An-
derung des Erfassungswertes, wenn alle Schalt-
elemente 52, die dem oberen Zweig entsprechen,
sich im eingeschalteten Zustand befinden, kleiner
ist als der vorbestimmte Schwellenwert (Schritt
S43A) oder nicht. Wenn dieser Wert kleiner ist als
der Schwellenwert, bestimmt die Einheit 230 zur
Erfassung einer Abnormalitat, dass die Ausgangs-
leitung 60u, 60v oder 60w geerdet wurde (Schritt
S45). Durch dieses Vorgehen wird es mdglich,
leicht und sicher zu bestimmen, ob die Ausgangs-
leitung 60u, 60v oder 60w geerdet ist oder nicht.
(4) Die Steuereinheit 200 steuert den Betrieb
der Schaltelemente 52 und 62 fir jede kon-
stante PWM-Periode. Die Einheit 230 zur Erfas-
sung einer Abnormalitat fihrt die Verarbeitung des
Schritts S41 wahrend der Messwertentnahmepe-
riode, in der alle Schaltelemente 52, die den obe-
ren Zweigen entsprechen, im eingeschalteten Zu-
stand innerhalb der PWM-Periode sind, mehrmals
aus und erfasst die Werte, die mit den Isolations-
zustanden der Ausgangsleitungen 60u, 60v und
60w in Verbindung stehen. Durch dieses Vorge-
hen ist es moglich, die Werte sicher zu erfassen,
die notwendig sind, um die Neigung der zeitlichen
Anderung zu berechnen.

(Zweite Ausfiihrungsform)

[0054] Im Folgenden wird eine zweite Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung beschrieben. Die
vorliegende Ausfiihrungsform beschreibt einen Fall,
bei dem der Wert einer Spannung Uber dem Glat-
tungskondensator 51 erfasst wird und ein Erdschluss
auf der Grundlage der Neigung einer zeitlichen An-
derung des erfassten Wertes erfasst wird.

[0055] Fig. 5 ist ein Diagramm, welches den Auf-
bau einer elektrischen Motoransteuerungsvorrich-
tung nach der zweiten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt. Die elektrische Motoran-
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steuerungsvorrichtung 500, die in Fig. 5 gezeigt ist,
unterscheidet sich von der elektrischen Motoran-
steuerungsvorrichtung 100 gemafy dem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel, welches in Fig. 1 gezeigt ist, da-
durch, dass die Schaltung 120 zum Festlegen des
virtuellen neutralen Punkts nicht vorgesehen ist, und
die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnormalitat die
Spannung Uber dem Glattungskondensator 51 er-
fasst.

[0056] Da in dem Fahrzeug-Hilfssystem die Span-
nung der Batteriestromversorgung VB im Allgemei-
nen nur 12 Volt betragt, gibt es keine Probleme,
selbst wenn, wie in Fig. 5 gezeigt, die Spannung tber
dem Glattungskondensator 51 direkt gemessen wird.
In dem Fall eines Systems, welches den elektrischen
Radantriebsmotor mit relativ hoher Spannung an-
treibt, wie zum Beispiel in einem Antriebssystem ei-
nes elektrischen Hybridfahrzeugs, ist es wiinschens-
wert, die Spannung Uber dem Glattungskondensator
51 unter Verwendung einer Differentialspannungser-
fassungsschaltung, einem Schutztrafo, usw., zu mes-
sen.

[0057] Hier wird das Ergebnis der Erfassung der
Spannung lber dem Glattungskondensator 51 vor-
zugsweise so gewahlt, dass es in den Spannungs-
bereich fallt, der durch die Einheit 230 zur Erfassung
einer Abnormalitat verarbeitet werden kann. Wenn
zum Beispiel die Héhe des Eingangssignals am A/
D-Wandler, der in der Einheit 230 zur Erfassung ei-
ner Abnormalitat vorgesehen ist, in den Bereich von 0
bis 5 V fallt, wird die Spannung tUber dem Glattungs-
kondensator 51 geteilt, um in diesen Bereich zu fal-
len, wenn die Spannung tber dem Glattungskonden-
sator 51 in der Einheit 230 zur Erfassung einer Ab-
normalitat digital verarbeitet wird. Der Wert der Span-
nung Uber dem Glattungskondensator 51 kann so-
mit korrigiert werden und auf eine Spannungshéhe
standardisiert verwendet werden, die von der Einheit
230 zur Erfassung einer Abnormalitat verarbeitet wer-
den kann. Wenn die Spannung lGber dem Glattungs-
kondensator 51 in die Einheit 230 zur Erfassung ei-
ner Abnormalitét eingefihrt wird, kann sie durch ei-
nen Funktionsverstarker verstarkt werden, oder eine
durch eine Impedanzwandlung erhaltene Spannung
kann daran angelegt werden.

[0058] Bei der vorliegenden Ausfihrungsform kann
das Auftreten eines Erdschlusses in jeder der Aus-
gangsleitungen 60u, 60v und 60w erfasst werden
durch Beobachtung der Art der Anderung der Span-
nung Uber dem Glattungskondensator 51 beim Auf-
treten eines solchen Erdschlusses, wie in Fig. 3(b)
gezeigt. Das heilt, wenn die zeitliche Anderung des
Wertes der Spannung Uber dem Glattungskonden-
sator 51, die erfasst wird, wenn der Ausgangsspan-
nungsvektor der Stromwandlerschaltung 110, der
in Abhéngigkeit von den Pulsmustern eines jeden
PWM-Signals bestimmt wird, der V7-Vektor ist, un-
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ter den vorbestimmten Schwellenwert fallt, wird be-
stimmt, dass ein Erdschluss aufgetreten ist.

[0059] Genauer gesagt, in Schritt S41 des Steue-
rungsflussdiagramms gemal Fig. 4 misst die Ein-
heit 230 zur Erfassung einer Abnormalitadt den Wert
der Spannung uber dem Glattungskondensator 51
zweimal oder eine vorbestimmte Anzahl von Malen
gréler als zwei. Der Wert der Spannung Uber dem
Glattungskondensator 51 wird somit mehrmals er-
fasst als Werte, die zu den Isolierungszustéanden der
Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w wahrend der
Messperiode, in der alle Schaltelemente 52, die den
oberen Zweigen der Stromwandlerschaltung 110 ent-
sprechen, in dem eingeschalteten Zustand innerhalb
der PWM-Periode sind, in Beziehung stehen. In dem
folgenden Schritt S42 berechnet die Einheit 230 zur
Erfassung einer Abnormalitat die Neigung (Zeitdiffe-
rentialwert) eines jeden Spannungswertes tber dem
Glattungskondensator 51, der in Schritt S41 gemes-
sen wurde. Das heil3t, die Einheit 230 zur Erfassung
einer Abnormalitat berechnet die Neigung der zeitli-
chen Anderung des Wertes der Spannung (iber dem
Glattungskondensator 51, wenn alle Schaltelemente
(52), die zu den oberen Zweigen gehoren, sich in ein-
geschaltetem Zustand in der Stromwandlerschaltung
110 befinden. Die anderen Verarbeitungsschritte sind
bei der zweiten Ausfiihrungsform ahnlich wie bei der
ersten Ausfiihrungsform.

[0060] Wie oben beschrieben, wird bei der vorlie-
genden Ausfiihrungsform der Wert der Spannung
Uber dem Glattungskondensator 51 gemal dem Aus-
gangsspannungsvektor erfasst, der durch das Puls-
muster eines jeden PWM-Signals definiert ist. Wenn
die Neigung der zeitlichen Anderung des erfassten
Spannungswertes nicht grof3er als der vorbestimmte
Wert ist, wird bestimmt, dass eine Erdschlussabnor-
malitat aufgetreten ist. Daher wird eine hochzuverlas-
sige Abnormalitatserfassung maoglich.

[0061] Gemall der zweiten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung, die oben beschrieben wur-
de, treten zusatzlich zu den in (1), (3) und (4) be-
schriebenen Wirkungen des ersten Ausfliihrungsbei-
spiels folgende operative Wirkungen (5) auf.

[0062] (5) In Schritt S41 erfasst die Einheit 230 zur
Erfassung einer Abnormalitat den Wert der Span-
nung Uber dem Glattungskondensator 51 als den
Wert, der mit dem Isolationszustand einer jeden der
Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w in Beziehung
steht. Da dies auf diese Weise geschieht, kann der
Erdschluss genau erfasst werden durch das Erhalten
des Wertes, der den lIsolationszustand einer jeden
der Ausgangsleitungen 60u, 60v und 60w geeignet
angibt.
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(Dritte Ausfuhrungsform)

[0063] Eine dritte Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird als n&chstes beschrieben. Bei der vor-
liegenden Ausfihrungsform wird ein Fall beschrie-
ben, bei dem die Menge des Stroms, der in dem
Glattungskondensator 51 von der Batteriestromver-
sorgung VB flielt, abgeschatzt wird, und ein Schwel-
lenwert zur Bestimmung eines Erdschlusses festge-
legt wird auf der Grundlage des geschatzten Werts.

[0064] Da der Aufbau der elektrischen Motoran-
steuerungsvorrichtung nach der vorliegenden Erfin-
dung ahnlich dem Aufbau sowohl des in Fig. 1 ge-
zeigten ersten Ausflhrungsbeispiels als auch dem
Aufbau der in Fig. 5 gezeigten zweiten Ausfihrungs-
form ist, wird dessen Beschreibung unterlassen.

[0065] Fig. 6 ist ein Diagramm, welches einen
Steuerungsfluss einer Abnormalitatserfassungsver-
arbeitung gemal dem dritten Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung zeigt. Bei der vorliegen-
den Ausfihrungsform flihrt die Einheit 230 zur Er-
fassung einer Abnormalitat den in Fig. 6 gezeigten
Steuerungsfluss fir jede vorbestimmte Periode aus,
um eine Abnormalitatserfassungsverarbeitung aus-
zufiihren.

[0066] In dem in Fig. 6 gezeigten Steuerungsfluss
werden Verarbeitungsschritte, die Verarbeitungen
durchfihren, die &hnlich dem Steuerungsfluss bei
dem ersten und dem zweiten Ausfihrungsbeispiel
sind, die in Fig. 4 gezeigt sind, jeweils mit den glei-
chen Schritthummern wie in Fig. 4 bezeichnet. Die
Beschreibung der Verarbeitungsschritte mit den glei-
chen Schrittnummern wie in Fig. 4 wird unten ausge-
lassen, es sei denn, sie ist erforderlich.

[0067] Nach der Ausflihrung des Schritts S42 fiihrt
die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnormalitat den
Schritt S42B aus. In Schritt S42B legt die Einheit 230
zur Erfassung einer Abnormalitat einen Schwellen-
wert fest fir die Festlegung des folgenden Schritts
S43B. Hier kann der Schwellenwert festgelegt wer-
den auf der Grundlage der Strommenge, die durch
den Glattungskondensator 51 flieRt. Zum Beispiel
wird die Strommenge des Glattungskondensators
51 abgeschatzt auf der Grundlage der Spannung
Vdc der Batteriestromversorgung VB und des Strom-
werts, der durch den Nebenschlusswiderstand Rsh
gemessen wird. Alternativ kann die Strommenge des
Glattungskondensators 51 direkt gemessen werden
oder sie kann berechnet werden durch Erfassung der
Strommenge, die von der Batteriestromversorgung
VB geliefert wird, und durch Subtraktion des Strom-
wertes, der durch den Nebenschlusswiderstand Rsh
erfasst wird, von dem erfassten Wert.

[0068] Nachdem die Strommenge des Glattungs-
kondensators 51 auf diese Weise bestimmt worden
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ist, legt die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnor-
malitét einen Schwellenwert auf der Grundlage der
Strommenge fest. Wenn zum Beispiel die Strom-
menge kleiner als ein vorbestimmter Bezugswert ist,
wird der Schwellenwert auf 0 gesetzt, wohingegen,
wenn die Strommenge grofRer oder gleich einem Be-
zugswert ist, ein vorbestimmter Schwellenwert Th
(Th > 0) festgelegt wird. Zu diesem Zeitpunkt kann
der Schwellenwert Th entsprechend der Strommen-
ge geandert werden. Der Schwellenwert kann somit
gemal der Strommenge, die durch den Glattungs-
kondensator 51 fliel3t, angepasst werden.

[0069] Nach der Durchfliihrung des Schritts S42B
fuhrt die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnormali-
tat den Schritt S43B durch. In Schritt S43B vergleicht
die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnormalitat die
in Schritt S42 berechnete Neigung mit dem in Schritt
S42B festgelegten Schwellenwert und bestimmt, ob
die Neigung groRer oder gleich dem Schwellenwert
ist. Die mit dem Schwellenwert zu vergleichende Nei-
gung entspricht der Neigung der zeitlichen Anderung
des Spannungserfassungswertes des mit Bezug auf
die erste Ausfiihrungsform beschriebenen virtuellen
neutralen Punkts VN oder der Neigung der zeitlichen
Anderung des Wertes der Spannung (iber dem Glat-
tungskondensator 51, der mit Bezug auf die zweite
Ausfuhrungsform beschrieben wurde. Als Ergebnis
schreitet die Einheit 230 zur Erfassung einer Abnor-
malitat zum Schritt S44 fort, wenn die Neigung grofier
oder gleich dem Schwellenwert ist, und schreitet zu
Schritt S55 fort, wenn sie kleiner als der Schwellen-
wert ist. Danach wird eine Verarbeitung ahnlich der
in Fig. 4 gezeigten ausgefihrt.

[0070] Gemal der dritten Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, die oben beschrieben wurde,
treten folgende operative Wirkungen (6) zusatzlich zu
den bezlglich der ersten und zweiten Ausfiihrungs-
form beschriebenen Wirkungen (1) bis (5) ein.

[0071] (6) Die Einheit 230 zur Erfassung einer Ab-
normalitat legt einen Schwellenwert fest zur Verwen-
dung bei der Bestimmung des Schritts S43B auf
der Grundlage der Strommenge, die durch den Glat-
tungskondensator 51 fliet (Schritt S42B). Da der
Schwellenwert zu seiner Festlegung geeignet auf die
oben beschriebene Weise angepasst werden kann,
ist es mdéglich, genauer zu bestimmen, ob die Aus-
gangsleitungen 60u, 60v und 60w geerdet sind oder
nicht.

[0072] Bei jeder der oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen gibt es einen Fall, bei dem, wenn der
elektrische Motor 300 in einem hohen Lastzustand
betrieben wird und der Tastgrad des PWM-Signals
in der Nahe von 100% liegt, die Messwertentnahme-
periode, wahrend der der Ausgangsspannungsvek-
tor der Stromwandlerschaltung 110 der V7-Vektor ist,
kurz ist, und eine Mehrzahl von Messwertpunkten
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wahrend der Entnahmeperiode nicht erhalten wer-
den kann. In einem solchen Fall kann somit die Zeit-
spanne zur Erzeugung eines jeden PWM-Signals an-
gepasst werden, wie zum Beispiel durch Rickset-
zen eines Zahlers, der wahrend der Erzeugung des
PWM-Signals verwendet wird, derart, dass eine aus-
reichend lange Messwertenthahmeperiode erhalten
wird. Zum Beispiel wird die Zeitspanne, die gegeben
wird, um ein PWM-Signal zu erzeugen, so angepasst,
dass der PWM-Puls einer jeden Phase ausgegeben
wird zu einem Zeitpunkt, bei dem jeder der Span-
nungssteuerwerte (Vu*, Vv*, Vw*) der drei Phasen
maximal wird. Bei diesem Vorgehen ist es mdglich,
die Anwesenheit oder Abwesenheit eines Erdschlus-
ses zu erfassen durch Erhalten einer ausreichend
langen Messwertentnahmeperiode fir jeden elektri-
schen Winkel von 60°.

[0073] Ferner weist jede der oben beschriebenen
Ausfihrungsformen das Beispiel auf, bei dem, wenn
die negative Feststellung gemacht wurde, dass in
Schritt S43A von Fig. 4 die Neigung kleiner als 0 ist,
oder wenn die negative Feststellung gemacht wurde,
dass in Schritt S43B von Fig. 6 die Neigung kleiner
als der Schwellenwert ist, der Isolationszustand der
Ausgangsleitung 60u, 60v oder 60w in dem folgen-
den Schritt S45 als anormal bestimmt wird, um da-
durch einen Erdschluss zu erfassen. Ohne so vorzu-
gehen, kann jedoch der Erdschluss erfasst werden,
wenn die negative Bestimmung kontinuierlich mehr-
mals in Schritt S43A oder S43B erfolgt. Das heilf3t,
wenn die Neigung der zeitlichen Anderung des er-
fassten Wertes zu einer Zeit, bei der alle Schaltele-
mente 52, die den oberen Zweigen entsprechen, tiber
zwei oder mehr aufeinanderfolgende PWM-Perioden
im eingeschalteten Zustand sind, kleiner als ein vor-
bestimmter Schwellenwert ist, kann festgelegt wer-
den, dass die Ausgangsleitung 60u, 60v oder 60w
geerdet wurde. Wenn so vorgegangen wird, wenn ei-
ne Fluktuation der Spannung der Batteriestromver-
sorgung VB und ein Erdschlussphdnomen geeignet
getrennt werden und die Gleichspannung Vdc der
Batteriestromversorgung VB variiert, ist es mdglich
zu vermeiden, dass dies irrtimlicherweise als Erd-
schluss erfasst wird.

[0074] Ferner flhrt die Einheit 230 zur Erfassung ei-
ner Abnormalitat in jedem der oben beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele die Abnormalitatserfassungs-
verarbeitung geman den Fig. 4 oder Fig. 6 aus, wenn
der elektrische Motor 300 kraftbetrieben wird, und er-
fasst den Erdschluss einer jeden der Ausgangsleitun-
gen 60u, 60v und 60w. \WWenn man so vorgeht, wenn
der Erdschluss auftritt, wenn der elektrische Motor
300 kraftbetrieben ist, ist es mdglich, den Erdschluss
zuverlassig zu erfassen und seine Gefahren zu ver-
meiden.

[0075] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiele und verschiedenen Modifikationen sind ledig-
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lich Beispiele. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf
deren Inhalt begrenzt, es sei denn, die Merkmale der
Erfindung sind unbrauchbar. Die vorliegende Erfin-
dung ist nicht auf die oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen beschrankt, sondern kann auf verschie-
dene Arten modifiziert werden, ohne den Schutzum-
fang der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
(100), die durch Ausgangsleitungen (60u, 60v, 60w)
entsprechender Phasen (U, V, W) mit einem elek-
trischen Motor (300) verbunden ist, um den elektri-
schen Motor (300) anzusteuern, mit
einer Mehrzahl von Schaltelementen (52, 62), die je-
weils mit den Ausgangsleitungen (60u, 60v, 60w)
verbunden sind, wobei die Schaltelemente (52, 62)
dem oberen und dem unteren Zweig der Phasen (U,
V, W) entsprechen,
einer Steuereinheit (200), die den Betrieb der Schalt-
elemente (52, 62) steuert,
einem Glattungskondensator (51), der parallel zu
Reihenschaltungen (50) des oberen und des unteren
Zweigs der Phasen (U, V, W) geschaltet ist, und
einer Einheit (230) zur Erfassung einer Abnormali-
tat, die einen Wert erfasst, der in Beziehung zu dem
Isolationszustand einer jeden der Ausgangsleitungen
(60u, 60v, 60w) steht, und einen Erdschluss der Aus-
gangsleitung (60u, 60v, 60w) auf der Grundlage ei-
ner Neigung einer zeitlichen Anderung des erfassten
Wertes erfasst.

2. Elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
(100) nach Anspruch 1 ferner aufweisend eine Schal-
tung (120) zum Festlegen eines virtuellen neutralen
Punkts, die einen virtuellen neutralen Punkt potential-
maRig aquivalent zu einem neutralen Punkt des elek-
trischen Motors (300) festlegt, wobei die Einheit (230)
zur Erfassung einer Abnormalitat einen Spannungs-
wert des virtuellen neutralen Punkts erfasst als den
Wert, der in Beziehung zu dem Isolationszustand der
Ausgangsleitung (60u, 60v, 60w) steht.

3.  Elektrische Motoransteuervorrichtung (100)
nach Anspruch 1, wobei die Einheit (230) zur Erfas-
sung einer Abnormalitat einen Wert einer Spannung
Uber dem Glattungskondensator (51) als den Wert er-
fasst, der zu dem Isolationszustand der Ausgangslei-
tung (60u, 60v, 60w) in Beziehung steht.

4. Elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
(100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
die Neigung der zeitlichen Anderung des erfassten
Werts, wenn alle Schaltelemente (52, 62), die den
oberen Zweigen entsprechen, in einem eingeschal-
teten Zustand sind, kleiner ist als ein vorbestimmter
Schwellenwert, wobei die Einheit (230) zur Erfassung
einer Abnormalitdt die Ausgangsleitung (60u, 60v,
60w) bestimmt, die geerdet werden soll.

5. Elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
(100) nach Anspruch 4, wobei die Einheit (230)
zur Erfassung einer Abnormalitdt den Schwellenwert
festlegt auf der Grundlage einer Strommenge, die
durch den Glattungskondensator (51) flief3t.
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6. Elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
(100) nach Anspruch 4, wobei die Steuereinheit (200)
den Betrieb der Schaltelemente (52, 62) fur jede kon-
stante PWM-Periode steuert, und wobei die Einheit
(230) zur Erfassung einer Abnormalitat den Wert,
der in Beziehung zu dem Isolationszustand der Aus-
gangsleitung (60u, 60v, 60w) steht, mehrmals wah-
rend einer Periode erfasst, in der sich alle Schaltele-
mente (52, 62), die den oberen Zweigen entsprechen,
innerhalb der PWM-Periode im eingeschalteten Zu-
stand befinden.

7. Elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
(100) nach Anspruch 6, wobei die Neigung der
zeitlichen Anderung des erfassten Werts, wenn al-
le Schaltelemente (52, 62), die den oberen Zwei-
gen entsprechen, wahrend zwei oder mehr aufeinan-
derfolgender PWM-Perioden im eingeschalteten Zu-
stand sind, kleiner ist als der vorgegebene Schwel-
lenwert, die Einheit zur Erfassung einer Abnormalitat
die Ausgangsleitung (60u, 60v, 60w) bestimmt, die
geerdet werden soll.

8. Elektrische Motoransteuerungsvorrichtung
(100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der
elektrische Motor (300) kraftbetrieben ist und die Ein-
heit (230) zur Erfassung einer Abnormalitat den Erd-
schluss der Ausgangsleitung (60u, 60v, 60w) erfasst.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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FIG. 6
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