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(57) Zusammenfassung: Die beschriebenen Ausführungs-
formen beziehen sich auf eine Motorsteuerung für Syn-
chronmotoren, und insbesondere beziehen sich einige Aus-
führungsformen auf eine Motorstromsteuerung für Perma-
nentmagnet-Synchronmotoren. Es werden Ausführungsfor-
men einer Stromsteuerung beschrieben, die eine adaptive
Steuerung einschließen, die konfiguriert ist, um sich an eine
sich ändernde Systemdynamik eines PMSM anzupassen.
Es werden Ausführungsformen adaptiver Steuertechniken
beschrieben, die ein Schätzen von Systemparametern eines
PMSM und ein Anpassen von Steueraktionen zum Kompen-
sieren solcher geschätzten Systemparameter einbeziehen.
Solche angepasste Steueraktionen können voraussichtlich
einen beobachteten Motorstrom zu einem Sollmotorstrom
verfolgen. Systeme, Verfahren und Vorrichtungen, die sich
auf das Vorstehende beziehen, werden ebenfalls beschrie-
ben.
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Beschreibung

PRIORITÄTSANSPRUCH

[0001] Diese Anmeldung beansprucht den Vorteil
des Anmeldedatums der US-Patentanmeldung mit
der Seriennummer 16/948.906, eingereicht am 5. Ok-
tober 2020 und mit dem Titel „MOTOR-CURRENT
CONTROL PROCESS FOR PERMANENTMAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS AND RELATED SYS-
TEMS, METHODS AND DEVICES“, die den Vorteil
des Anmeldedatums der chinesischen Patentanmel-
dung mit der Seriennummer 201911148300.3, einge-
reicht am 21. November 2019, beansprucht, deren
Offenbarung hiermit in ihrer Gesamtheit durch diese
Bezugnahme hierin aufgenommen wird.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Beschriebene Ausführungsformen beziehen
sich allgemein auf eine Motorstromsteuerung und all-
gemeiner auf eine Motorsteuerung. Einige Ausfüh-
rungsformen beziehen sich allgemein auf Treiber,
die Prozesse zum Verfolgen eines Motorstroms zu
einem Sollmotorstrom implementieren, und Steue-
rungen für Permanentmagnet-Synchronmotoren, die
solche Prozesse implementieren.

STAND DER TECHNIK

[0003] Servomotoren sind Spezialmotoren, die zu
einer genauen Drehwinkelsteuerung und Drehzahl-
steuerung fähig sind und häufig zur hochanspre-
chenden, hochpräzisen Positionierung von Ausrüs-
tung verwendet werden. Eine Vielfalt von Motoren,
die unterschiedliche Steuertechniken implementie-
ren, werden als Servomotoren verwendet. Ein Motor-
typ, der für Servomotoren verwendet wird, sind Syn-
chronmotoren, die die Drehung einer Welle mit ei-
ner Frequenz eines Versorgungsstroms synchroni-
sieren. Ein typischer Synchronmotor schließt Mehr-
phasenwechselstromelektromagnete (Mehrphasen-
AC-Elektromagnete) an einem Stator (d. h. nicht ro-
tierenden Teil) des Motors ein, der ein erstes Magnet-
feld (auch als „Statorfeld“ bezeichnet) erzeugt, das
sich im Takt von Schwingungen eines Netzstroms
dreht. Ein Rotor (d. h. ein rotierendes Teil) schließt
Permanentmagnete oder Elektromagnete ein und
dreht sich in Übereinstimmung mit dem ersten Ma-
gnetfeld mit der gleichen Drehzahl und erzeugt da-
durch ein zweites synchronisiertes Magnetfeld (auch
als „Rotorfeld“ bezeichnet) des AC-Motors. Theore-
tisch ist eine Drehperiode des Rotors genau gleich
einer ganzzahligen Anzahl von AC-Zyklen.

[0004] Permanentmagnet-Synchronmotoren
(PMSMs) sind Synchronmotoren, die zum Erzeugen
des zweiten, konstanten Magnetfelds Permanentma-
gnete verwenden, die in den Rotor eingebettet sind.
Ein Stator eines PMSM trägt üblicherweise Wicklun-

gen, die mit einer AC-Versorgung verbunden sind,
um ein Statorfeld (d. h. ein rotierendes Magnetfeld)
zu erzeugen, das sich im Takt mit Schwingungen von
Strömen an den Statorwicklungen dreht (solche Strö-
me werden auch als „Statorströme“ und „Motorströ-
me“ bezeichnet). Bei synchronen Drehzahlen syn-
chronisiert sich ein Rotor von einem PMSM-Polen mit
der Drehung des Statorfelds.

[0005] Um eine leistungsstarke Motorsteuerung zu
erreichen, werden für PMSMs manchmal Vektorsteu-
ertechniken verwendet, die feldorientierte Steuerung
(FOC) genannt werden. FOC-Algorithmen zerlegen
einen Statorstrom in zwei Komponenten: einen ma-
gnetfelderzeugenden Teil (id) und einen drehmomen-
terzeugenden Teil (iq). Jedes von id und iq kann se-
parat gesteuert werden. Das Reaktanzmoment eines
PMSM ist das Ergebnis einer Wechselwirkung des
Magnetfelds des Stators und des Rotormagnetfelds.
Statorströme werden aktualisiert, während sich ein
Rotor dreht, um den Statorfluss (d. h. q-Achse) auf 90
Grad zu dem Rotorfluss (d. h. d-Achse) zu halten. Ein
Diagramm eines Beispiels eines für FOC geeigneten
PMSM ist in Fig. 10 gezeigt. Wie in Fig. 10 gezeigt,
befinden sich die Wicklungen a, b und c richtungs-
mäßig in einem Stator, und ein Rotor ist in einem
durch den Stator definierten Raum angeordnet. Ach-
sen, die einer Achse des Statorfelds entsprechen,
das durch Fließen von Strom durch jede Wicklung
erzeugt wird, sind als Achse A, Achse B und Ach-
se C gezeigt. Ebenfalls gezeigt sind eine beispielhaf-
te Quadraturmagnetachse (q-Magnetachse) und ei-
ne direkte Magnetachse (d-Magnetachse). Im Fall ei-
nes FOC-gesteuerten Motors kann ein Drehdetektor
angeordnet sein, um die Drehung des Motors zu be-
obachten und Bewegungsinformationen (z. B. Dreh-
position und Drehgeschwindigkeit, ohne darauf be-
schränkt zu sein) über die beobachtete Bewegung
des Motors einem Treiber zuzuführen. Darüber hin-
aus kann ein Stromdetektor angeordnet sein, um die
Motorströme (d. h. Statorströme, die an jeweiligen
Statorwicklungen beobachtet werden) an dem Mo-
tor zu beobachten und Motorstrominformationen über
die beobachteten Ströme des Motors einem Treiber
zuzuführen. Der Treiber kann Fehler berechnen, wo-
bei die Fehler eine Differenz zwischen einer Solldre-
hung/einem Sollstrom des Motors und einer beob-
achteten Bewegung/einem beobachteten Strom des
Motors anzeigen können. Der Treiber kann versu-
chen, die Motordrehung durch Steuern des Stator-
stroms zu steuern, um theoretisch den Fehler auf
null zu reduzieren. Dies ermöglicht es dem Servomo-
tor unter anderem, hochgenaue Positioniervorgänge
durchzuführen.

OFFENBARUNG

[0006] Die beschriebenen Ausführungsformen be-
ziehen sich auf eine Motorsteuerung für Synchron-
motoren, und insbesondere beziehen sich einige
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Ausführungsformen auf eine Motorstromsteuerung
für Permanentmagnet-Synchronmotoren. Es werden
Ausführungsformen einer Stromsteuerung beschrie-
ben, die eine adaptive Steuerung einschließen, die
konfiguriert ist, um sich an eine sich ändernde Sys-
temdynamik eines PMSM anzupassen. Es werden
Ausführungsformen adaptiver Steuertechniken be-
schrieben, die ein Schätzen von Systemparametern
eines PMSM und ein Anpassen von Steueraktionen
zum Kompensieren solcher geschätzten Systempa-
rameter einbeziehen. Es kann erwartet werden, dass
solche angepassten Steueraktionen einen beobach-
teten Motorstrom zu einem Sollmotorstrom verfol-
gen. Systeme, Verfahren und Vorrichtungen, die sich
auf das Vorstehende beziehen, werden ebenfalls be-
schrieben.

[0007] Während diese Offenbarung mit Ansprüchen
endet, die bestimmte Ausführungsformen besonders
hervorheben und eindeutig beanspruchen, können
verschiedene Merkmale und Vorteile von Ausfüh-
rungsformen innerhalb des Schutzumfangs dieser
Offenbarung leichter aus der folgenden Beschrei-
bung in Verbindung mit den begleitenden Zeichnun-
gen ermittelt werden.

Figurenliste

[0008] Um die Erörterung eines bestimmten Ele-
ments oder einer bestimmten Aktion leicht zu identi-
fizieren, bezieht/beziehen sich die höchstwertige Zif-
fer oder die höchstwertigen Ziffern in einem Bezugs-
zeichen auf die Figurnummer, in der dieses Element
zuerst eingeführt wird.

Fig. 1 veranschaulicht eine Vektorsteuerungs-
technik einer feldorientierten Steuerung (FOC),
die zur Steuerung von Permanentmagnet-Syn-
chronmotoren gemäß einer oder mehreren Aus-
führungsformen verwendet wird.

Fig. 2 veranschaulicht ein System zur adaptiven
Kompensation gemäß einer oder mehreren Aus-
führungsformen.

Fig. 3 veranschaulicht eine Stromsteuerschlei-
fe gemäß einer oder mehreren Ausführungsfor-
men.

Fig. 4 veranschaulicht einen Stromtreiber ge-
mäß einer oder mehreren Ausführungsformen.

Fig. 5A und Fig. 5B veranschaulichen Wellen-
formen, die der Motorsteuerung und genauer der
Stromverfolgung zugeordnet sind, gemäß einer
oder mehreren Ausführungsformen.

Fig. 6 veranschaulicht ein Motorsteuersystem,
das eine adaptive Kompensation gemäß einer
oder mehreren Ausführungsformen implemen-
tiert.

Fig. 7 veranschaulicht einen Motorsteuerpro-
zess gemäß einer oder mehreren Ausführungs-
formen.

Fig. 8 veranschaulicht einen Prozess zum
Durchführen einer adaptiven Steuerschleife, um
eine Fehlerfunktion zu minimieren.

Fig. 9 veranschaulicht einen Prozess zum Be-
stimmen geschätzter Verstärkungen als Teil des
Durchführens einer adaptiven Steuerschleife ge-
mäß einer oder mehreren Ausführungsformen.

Fig. 10 veranschaulicht einen PMSM gemäß
dem Stand der Technik, wie er den Erfindern die-
ser Offenbarung bekannt ist.

ART(EN) ZUM AUSFÜHREN DER ERFINDUNG

[0009] In der folgenden detaillierten Beschreibung
wird auf die beigefügten Zeichnungen Bezug genom-
men, die einen Teil hiervon bilden und in denen zur
Veranschaulichung spezifische Beispiele von Aus-
führungsformen gezeigt sind, in denen die vorliegen-
de Offenbarung ausgeführt werden kann. Diese Aus-
führungsformen werden ausreichend detailliert be-
schrieben, um es einem Durchschnittsfachmann zu
ermöglichen, die vorliegende Offenbarung auszufüh-
ren. Es können jedoch auch andere hierin ermöglich-
te Ausführungsformen verwendet werden, und Än-
derungen der Struktur, des Materials und des Pro-
zesses können vorgenommen werden, ohne vom
Schutzumfang der Offenbarung abzuweichen.

[0010] Die hierin dargestellten Veranschaulichun-
gen sollen keine tatsächlichen Ansichten eines be-
stimmten Verfahrens oder Systems oder einer be-
stimmten Vorrichtung oder Struktur sein, sondern
sind lediglich idealisierte Darstellungen, die zur Be-
schreibung der Ausführungsformen der vorliegenden
Offenbarung verwendet werden. Ähnliche Strukturen
oder Komponenten in den verschiedenen Zeichnun-
gen können in einigen Fällen zur Vereinfachung für
den Leser die gleiche oder eine ähnliche Numme-
rierung beibehalten; die Ähnlichkeit der Nummerie-
rung bedeutet jedoch nicht notwendigerweise, dass
die Strukturen oder Komponenten in Größe, Zusam-
mensetzung, Konfiguration oder einer anderen Ei-
genschaft identisch sind.

[0011] Die folgende Beschreibung kann Beispiele
einschließen, um es einem Durchschnittsfachmann
zu ermöglichen, die offenbarten Ausführungsformen
auszuführen. Die Verwendung der Begriffe „beispiel-
haft“, „als Beispiel“ und „zum Beispiel“ bedeutet, dass
die zugehörige Beschreibung erläuternd ist, und wäh-
rend der Schutzumfang der Offenbarung die Beispie-
le und ihre rechtlichen Äquivalente umschließen soll,
ist die Verwendung solcher Begriffe nicht dazu be-
stimmt, den Schutzumfang einer Ausführungsform
oder dieser Offenbarung auf die spezifizierten Kom-
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ponenten, Schritte, Merkmale, Funktionen oder der-
gleichen einzuschränken.

[0012] Es versteht sich, dass die Komponenten der
Ausführungsformen, wie sie hierin allgemein be-
schrieben und in den Zeichnungen veranschaulicht
sind, in einer großen Vielfalt unterschiedlicher Konfi-
gurationen angeordnet und ausgelegt werden könn-
ten. Somit soll die folgende Beschreibung verschie-
dener Ausführungsformen den Schutzumfang der
vorliegenden Offenbarung nicht einschränken, son-
dern ist lediglich repräsentativ für verschiedene Aus-
führungsformen. Während die verschiedenen Ge-
sichtspunkte der Ausführungsformen in den Zeich-
nungen dargestellt sein können, sind die Zeich-
nungen nicht notwendigerweise maßstabsgetreu ge-
zeichnet, sofern nicht ausdrücklich angegeben.

[0013] Des Weiteren sind die gezeigten und be-
schriebenen spezifischen Implementierungen nur
Beispiele und sollten nicht als die einzige Möglich-
keit zur Implementierung der vorliegenden Offenba-
rung ausgelegt werden, sofern hierin nicht anders
angegeben. Elemente, Schaltungen und Funktionen
können in Blockdiagrammform gezeigt sein, um die
vorliegende Offenbarung nicht durch unnötige De-
tails undeutlich werden zu lassen. Umgekehrt sind
gezeigte und beschriebene spezifische Implemen-
tierungen nur beispielhaft und sollten nicht als die
einzige Möglichkeit zur Implementierung der vorlie-
genden Offenbarung ausgelegt werden, sofern hier-
in nicht anders angegeben. Außerdem sind Blockde-
finitionen und die Aufteilung von Logik zwischen ver-
schiedenen Blöcken beispielhaft für eine spezifische
Implementierung. Es ist für den Fachmann ohne Wei-
teres ersichtlich, dass die vorliegende Offenbarung
durch zahlreiche andere Aufteilungslösungen ausge-
führt werden kann. Details bezüglich Zeitüberlegun-
gen und dergleichen wurden größtenteils weggelas-
sen, wenn solche Details nicht notwendig sind, um
ein vollständiges Verständnis der vorliegenden Of-
fenbarung zu erhalten, und diese innerhalb der Fä-
higkeiten eines Durchschnittsfachmanns liegen.

[0014] Der Durchschnittsfachmann würde verste-
hen, dass Informationen und Signale unter Verwen-
dung einer Vielfalt verschiedener Technologien und
Techniken dargestellt werden können. Einige Zeich-
nungen können Signale zur Übersichtlichkeit der Dar-
stellung und Beschreibung als ein einzelnes Signal
veranschaulichen. Es ist für einen Durchschnittsfach-
mann ersichtlich, dass das Signal einen Bus von
Signalen darstellen kann, wobei der Bus eine Viel-
falt von Bitbreiten aufweisen kann und die vorliegen-
de Offenbarung auf einer beliebigen Anzahl von Da-
tensignalen, einschließlich eines einzelnen Datensi-
gnals, implementiert werden kann.

[0015] Die verschiedenen veranschaulichenden lo-
gischen Blöcke, Module und Schaltungen, die in Ver-

bindung mit den hierin offenbarten Ausführungsfor-
men beschrieben sind, können mit einem Univer-
salprozessor, einem Spezialprozessor, einem Digi-
talsignalprozessor (DSP), einer integrierten Schal-
tung (IC), einer anwendungsspezifischen integrierten
Schaltung (ASIC), einer feldprogrammierbaren Gat-
teranordnung (FPGA) oder einer anderen program-
mierbaren Logikvorrichtung, einer diskreten Gatter-
oder Transistorlogik, diskreten Hardwarekomponen-
ten oder einer beliebigen Kombination davon, die
zum Durchführen der hierin beschriebenen Funk-
tionen ausgelegt sind, implementiert oder durchge-
führt werden. Ein Universalprozessor (der hierin auch
als Host-Prozessor oder einfach als Host bezeichnet
werden kann) kann ein Mikroprozessor sein, alter-
nativ kann der Prozessor jedoch ein beliebiger her-
kömmlicher Prozessor oder Zustandsautomat oder
eine beliebige herkömmliche Steuerung oder Mikro-
steuerung sein. Ein Prozessor kann auch als ei-
ne Kombination von Rechenvorrichtungen, wie ei-
ne Kombination aus einem DSP und einem Mikro-
prozessor, eine Vielzahl von Mikroprozessoren, ein
oder mehrere Mikroprozessoren in Verbindung mit
einem DSP-Kern oder eine beliebige andere derar-
tige Konfiguration implementiert sein. Ein Universal-
computer, einschließlich eines Prozessors, wird als
Spezialcomputer angesehen, während der Universal-
computer derart konfiguriert sein kann, dass er Re-
chenanweisungen (z. B. Softwarecode) ausführt, die
sich auf Ausführungsformen der vorliegenden Offen-
barung beziehen.

[0016] Die Ausführungsformen können in Bezug auf
einen Prozess beschrieben sein, der als ein Flussdia-
gramm, ein Fließschema, ein Strukturdiagramm oder
ein Blockdiagramm dargestellt ist. Obwohl ein Fluss-
diagramm Betriebsvorgänge als einen sequentiellen
Prozess beschreiben kann, können viele dieser Vor-
gänge in einer anderen Sequenz, parallel oder im
Wesentlichen gleichzeitig durchgeführt werden. Au-
ßerdem kann die Reihenfolge der Vorgänge neu an-
geordnet werden. Ein Prozess kann einem Verfah-
ren, einem Thread, einer Funktion, einer Prozedur,
einer Subroutine, einem Unterprogramm, einer ande-
ren Struktur oder Kombinationen davon entsprechen.
Des Weiteren können die hierin offenbarten Verfah-
ren in Hardware, Software oder beidem implementiert
werden. Bei Implementierung in Software können die
Funktionen als eine oder mehrere Anweisungen oder
ein Code auf computerlesbaren Medien gespeichert
oder übertragen werden. Computerlesbare Medien
schließen sowohl Computerspeichermedien als auch
Kommunikationsmedien, einschließlich aller Medien,
die die Übertragung eines Computerprogramms von
einem Ort zu einem anderen unterstützen, ein.

[0017] Jede Bezugnahme auf ein Element hierin un-
ter Verwendung einer Bezeichnung, wie „erste/r/s“,
„zweite/r/s“ usw. schränkt die Menge oder Reihen-
folge dieser Elemente nicht ein, es sei denn, eine
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solche Einschränkung wird ausdrücklich angegeben.
Vielmehr können diese Bezeichnungen hierin als ein
zweckmäßiges Verfahren zum Unterscheiden zwi-
schen zwei oder mehr Elementen oder Instanzen ei-
nes Elements verwendet werden. Ein Verweis auf ein
erstes und ein zweites Element bedeutet also nicht,
dass dort nur zwei Elemente eingesetzt werden dür-
fen oder dass das erste Element dem zweiten Ele-
ment in irgendeiner Weise vorhergehen muss. Au-
ßerdem kann ein Satz von Elementen, sofern nicht
anders angegeben, ein oder mehrere Elemente um-
fassen.

[0018] Wie hierin verwendet, bedeutet der Begriff „im
Wesentlichen“ in Bezug auf einen gegebenen Para-
meter, eine Eigenschaft oder eine Bedingung und
schließt in einem für den Durchschnittsfachmann ver-
ständlichen Ausmaß ein, dass der gegebene Para-
meter, die gegebene Eigenschaft oder die gegebene
Bedingung mit einem geringen Maß an Varianz, wie
zum Beispiel innerhalb annehmbarer Fertigungstole-
ranzen, erfüllt ist.

[0019] Beispielhaft kann in Abhängigkeit von dem
bestimmten Parameter, der bestimmten Eigenschaft
oder der bestimmten Bedingung, der bzw. die im We-
sentlichen erfüllt ist, der Parameter, die Eigenschaft
oder die Bedingung zu mindestens 90 % erfüllt, zu
mindestens 95 % erfüllt oder sogar zu mindestens 99
% erfüllt sein.

[0020] Für FOC werden manchmal Proportional-In-
tegral-Steuerungen (PI-Steuerungen) verwendet. All-
gemein gesagt empfangen PI-Steuerungen als Ein-
gabe ein Fehlersignal und erzeugen ein aus einer P-
Aktion und einer I-Aktion zusammengesetztes Steu-
eraktionssignal (hierin auch als I-Verstärkung, GI, be-
zeichnet).

[0021] Im Fall von FOC verwendet eine PI-Steue-
rung, die eine PI-Steuerschleife implementiert, den
Stromfehler i~ als Eingabe (wobei i~ die Differenz zwi-
schen einem Sollstrom iref und einem beobachteten
Strom i ist) und gibt eine Steuerspannungsreferenz
uref - die Steueraktion - aus, die voraussichtlich ei-
nen Statorsollstrom erreicht. Da der Statorstrom in
d-Achsen- und q-Achsen-Komponenten zerlegt wer-
den kann, können separate PI-Steuerungen für die iq-
Komponente und die id-Komponente verwendet wer-
den.

[0022] Betrachtet man nur die q-Achsen-Komponen-
te, versucht eine PI-Steuerung, einen Fehler zu mini-

mieren, indem sie eine q-Achsen-Spannung uq
ref

fin-

det, die den q-Achsen-Sollstrom iq
ref

erreicht. Eine

Beziehung zwischen uq
ref

und iq
ref

ist in Gleichung 1
definiert:

u L d
dt

i Ri L iq
ref

q q
ref

q
ref

d d f= ⋅ + + +( )ω ψ

Gleichung 1

[0023] Wobei Lq die q-Achsen-Induktivität darstellt,
Ld die d-Achsen-Induktivität darstellt, R den Phasen-
widerstand darstellt, ψf den Rotorfluss darstellt und ω
die Motorwinkelgeschwindigkeit darstellt. Eine Steu-
eraktion einer PI-Steuerung kann durch Gleichung 2
definiert werden:

        Gleichung 2

[0024] Wobei Gp und GI Verstärkungen aus dem
Durchführen von P-Steueraktionen bzw. I-Steuerak-
tionen sind.

[0025] Kleine Störungen (z. B. Vibrationen, Ausrüs-
tungsverschleiß, ohne darauf beschränkt zu sein)
können aus dem Betrieb von PMSMs und allge-
meiner Servomotoren resultieren, und ein Grad sol-
cher Störungen kann eine Steuerschleife beeinflus-
sen, die für FOC verwendet wird. Kompensatoren
werden manchmal verwendet, um die Belastung ei-
ner PI-Steuerung durch Abstimmen der Steuersys-
temleistung zu verringern, um Systemdynamik Rech-
nung zu tragen. Im Fall von FOC für einen PMSM
kann eine Kompensation zu einer q-Achsen-Steuer-

spannung uq
ref

hinzugefügt werden, wie durch Glei-
chung 3 definiert:

u u uq
ref

q
comp

q
PI= +         Gleichung 3

[0026] Eine Kompensationskomponente einer Steu-

erspannung uq
comp

kann durch Gleichung 4 definiert
werden:

u
L d
dt

i Ri L iq
comp q

q
ref

q
ref

d d f= + + +( )ω ψ

Gleichung 4

[0027] Es ist anzumerken, dass eine Kompensati-
on nach Gleichung 4 mehrere Systemparameter be-
inhaltet, um ein Kompensationssignal zu erzeugen,
das, ohne darauf beschränkt zu sein, eine q-Achsen-
Induktivität (Lq), einen Phasenwiderstand (R) und ei-
nen Rotorfluss (ψf) einschließt.

[0028] Gleichung 4 ist eine ideale Darstellung des
Betriebs eines PMSM. Die Erfinder dieser Offenba-
rung verstehen nun, dass es in der Praxis nicht ein-
fach ist, solche Systemparameter genau zu bestim-
men. Darüber hinaus verbessert Gleichung 4 nicht
notwendigerweise die Stromverfolgungsleistung ei-



DE 10 2020 130 736 A1    2021.05.27

6/31

ner Steuerung und kann sogar die Stromverfolgungs-
leistung schwächen, wenn ein ungenauer Systempa-
rameter verwendet wird.

[0029] Als nicht einschränkendes Beispiel kann ein
Grad, in dem Systemparameterwerte Gesichtspunk-
te eines Stromverfolgungsprozesses für einen PMSM
genau darstellen, im Laufe der Zeit aufgrund vorste-
hend genannter Störungen abnehmen. Und wie vor-
stehend erwähnt, ist das Neuberechnen von System-
parametern, wie Induktivität, Phasenwiderstand und
Rotorfluss, rechenintensiv, und solche Berechnun-
gen sind anfällig für Ungenauigkeiten, die einen Pro-
zess instabil machen können.

[0030] Herkömmliche Techniken, die den Erfindern
dieser Offenbarung bekannt sind, können auf einem
oder mehreren von einer Kreuzelementkompensati-
on zwischen direkter Achse und Quadraturachse, der
Verwendung einer großen PI-Aktion zum Erhöhen
der Steuerbandbreite und/oder einer hohen Impuls-
weitenmodulationsfrequenz und/oder einem soforti-
gen Aktualisieren eines PWM-Arbeitszyklus zum Er-
höhen der Steuerbandbreite beruhen. Solche Tech-
niken bringen unerwünschte Kompromisse, wie Tief-
passfiltermerkmale einer Stromschleife, geschwäch-
te Stabilität und höheres Rauschen, Leistungsver-
lust und erhöhte Komponentenkosten und -komple-
xität, ohne darauf beschränkt zu sein. Daher wird
ein Verbessern der Stromverfolgung und allgemeiner
der Motorstromsteuerleistung im Fall von FOC von
PMSMs häufig zugunsten eines Verbesserns der Be-
wegungssteuerleistung ignoriert.

[0031] Die Erfinder dieser Offenbarung erkennen,
dass die Stromverfolgung für FOC von PMSMs ver-
bessert werden kann, indem Systemparameter des
PMSM geschätzt werden und einer PI-Steuerung ei-
ne vollständige Kompensation auferlegt wird, um die
Belastung (z. B. Rechenlast, ohne darauf beschränkt
zu sein) zu reduzieren.

[0032] Wie hierin verwendet, bedeutet „drehen“,
dass mindestens eine Teildrehung um eine Achse
durchgeführt wird. Als nicht einschränkende Beispie-
le kann sich ein physischer Körper (z. B. eine Welle
oder ein Rotor, ohne darauf beschränkt zu sein) um
eine Achse drehen und kann sich eine Kraft (z. B. ein
Magnetfeld, ohne darauf beschränkt zu sein) um eine
Achse drehen.

[0033] Fig. 1 zeigt eine FOC-Schleife 100, die einen
Stromverfolgungsprozess gemäß einer oder meh-
reren Ausführungsformen implementiert. Die FOC-
Schleife 100 schließt einen d-Aktionsblock 102 und
einen q-Aktionsblock 104 ein. Hier wird nur der q-
Aktionsblock 104 erörtert, weil der Idealstrom für die
direkte Komponente des d-Aktionsblocks 102 allge-
mein als null verstanden wird.

[0034] Bezug nehmend auf den q-Aktionsblock 104,
wie in Fig. 1 gezeigt, versucht der q-Aktionsblock
104, eine Fehlerfunktion zu reduzieren, indem er feh-
lerfunktionsreduzierende Steueraktionen bestimmt.
Die PI-Steuerung 112 gibt als Reaktion auf einen
Fehler 114 eine erste Steueraktion 126 aus, die in
Fig. 1 als Differenz zwischen iqref und iq bezeichnet
wird. Eine adaptive Kompensationskomponente 122,
die durch einen adaptiven Kompensator 106 bereit-
gestellt wird, und eine Kreuzkompensationskompo-
nente 120, die durch einen Kreuzkompensator 118
bereitgestellt wird, werden auf die erste Steueraktion
126 angewendet, um eine zweite Steueraktion 116 zu
erhalten, die in Fig. 1 als uq

ref bezeichnet wird.

[0035] Der adaptive Kompensator 106 schließt ei-
nen Kompensator 110 und einen Schätzer 108 ein.
Wie hierin erörtert, kann der Schätzer 108 konfiguriert
sein, um präzise Informationen über Motorparame-
ter (z. B. q-Achsen-Induktivität, einen Phasenwider-
stand und einen Rotorfluss, ohne darauf beschränkt
zu sein) bereitzustellen. Durch Verwendung präziser
Informationen über Motorparameter ist die Ausgabe
des Kompensators 110 (d. h. eine Kompensations-

komponente einer Steuerspannung uq
comp

) korrek-
ter (z. B. in Bezug auf Fälle, in denen weniger präzise
Informationen über Motorparameter durch den Kom-
pensator 110 verwendet werden), und somit kann der
Kompensator 110 eine PI-Steuerung entlasten und
mindestens einige Nachteile des Verwendens einer
PI-Steuerungen mit PMSM-Motoren und Servomoto-
ren können verringert werden.

[0036] Als nicht einschränkendes Beispiel wird in
den meisten Fällen eine ursprüngliche q-Achsen-In-
duktivität und ein ursprünglicher Widerstand eines
Motors sehr klein sein, weshalb eine parasitäre In-
duktivität und ein parasitärer Widerstand des Sys-
tems die tatsächliche q-Achsen-Induktivität und den
tatsächlichen Widerstand des Motors verglichen mit
der ursprünglichen q-Achsen-Induktivität und dem ur-
sprünglichen Widerstand des Motors drastisch än-
dern. In dieser Situation ist ein Kompensator 110 al-
lein nicht in der Lage, eine korrekte Ausgabe bereit-
zustellen, sodass der Kompensator 110 nichts kom-
pensiert und die Leistung eines Steuersystems, in
das er integriert ist, beeinträchtigen kann. Als ein
weiteres nicht einschränkendes Beispiel variieren q-
Achsen-Induktivität, Widerstand und Rotorfluss eines
Motors mit der Temperatur. Selbst wenn der Kom-
pensator 110 allein eine korrekte Ausgabe bereit-
stellt, wenn ein Motor zu laufen beginnt, wird, wäh-
rend der Motor weiter läuft, die Ausgabe des Kom-
pensators 110 immer inkorrekter (d. h., eine Differenz
zwischen einer korrekten Ausgabe und einer tatsäch-
lichen Ausgabe wird zunehmen), wenn die Tempera-
tur zunimmt.
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[0037] Der Schätzer 108 kann allgemein konfigu-
riert sein, um adaptive Steuertechniken zum Schät-
zen von Systemparametern 124 zu implementieren.
Insbesondere liefert der Schätzer 108 präzise Infor-
mationen über Motorparameter, um den Kompensa-
tor 110 zu unterstützen - z. B. ist die Ausgabe des
Kompensators 110 korrekter verglichen mit dem al-
lein arbeitenden Kompensator 110 ohne die Unter-
stützung des Schätzers 108. Ferner kann die Leis-
tung des Kompensators 110 mit Unterstützung des
Schätzers 108 die PI-Steuerung 112 entlasten.

[0038] Adaptive Steuertechniken sind Techniken
zum Anpassen einer zugrundeliegenden Steuerstra-
tegie für einen Prozess, um als nicht einschränken-
des Beispiel die Dynamik des Prozesses anzupas-
sen. Das Anpassen einer zugrundeliegenden Steuer-
strategie unterscheidet sich von einer allgemeineren
Steuerung eines Prozesses, der das Anpassen einer
Ausgabe als Reaktion auf eine Änderung des Feh-
lers zwischen einem Sollparameter und einem beob-
achteten Parameter einbezieht. Die adaptive Steue-
rung kann in Verbindung mit und/oder zum Verbes-
sern einer solchen allgemeineren Steuerung verwen-
det werden.

[0039] Als nicht einschränkende Beispiele können
adaptive Steuertechniken ein Abstimmen von Ein-
gangsparametern auf ein Steuergesetz oder ein Mo-
difizieren von Ausdrücken davon - und in jedem Fall
als Reaktion auf Änderungen eines Verhaltens eines
Prozesses - einschließen. Es ist anzumerken, dass
nichtadaptive Steuerungen, wie eine PI-Steuerung
oder eine PID-Steuerung, instabil werden können,
wenn Nichtübereinstimmungen zwischen einem Pro-
zess und der ursprünglichen Abstimmung der Steue-
rung zu stark werden. Instabilität kann durch Stop-
pen eines Prozesses und Abstimmen/Neuabstimmen
einer nichtadaptiven Steuerung und allgemeiner der
nichtadaptiven Steuerschleife auf den Prozess korri-
giert werden. Im Gegensatz dazu kann gemäß einer
oder mehreren Ausführungsformen eine Steuerung
und/oder Steuerschleife, die adaptive Steuertechni-
ken implementiert, eine zugrundeliegende Steuer-
strategie anpassen, während ein Prozess durchge-
führt wird.

[0040] Fig. 2 zeigt eine Ausführungsform eines ad-
aptiven Kompensators 200 (wie des adaptiven Kom-
pensators 106, ohne darauf beschränkt zu sein) zur
Steuerung eines Stromverfolgungsprozesses gemäß
einer oder mehreren Ausführungsformen. In der in
Fig. 2 gezeigten Ausführungsform schließt Schätzer,
die einen Kompensator 202 unterstützen, eine An-
zahl von Schätzern (in Fig. 2 Schätzer 204, 206 und
208) ein, wobei jeder solche Schätzer konfiguriert ist,
um einen Systemparameter zu berechnen.

[0041] Der Kompensator 202 kann allgemein konfi-
guriert sein, um eine adaptive Kompensationskom-

ponente 212, bezeichnet als uq
comp , unter Verwen-

dung von Gleichung 4 (hier ein Steuergesetz) zu be-
rechnen, vorausgesetzt, dass geschätzte Parameter
anstelle von q-Achsen-Induktivität (Lq), Phasenwider-
stand (R) und Rotorfluss (ψf), nämlich, Lq̂, R̂ und ψ̂f,
verwendet werden. Die geschätzten Parameter wer-
den durch einen oder mehrere Schätzer bereitge-
stellt, wie nachstehend erörtert. Die durch den Kom-
pensator 202 verwendete Gleichung wird hierin als
Gleichung 4' (hier ein modifiziertes Steuergesetz) be-
zeichnet, weil geschätzte Systemparameter Lq̂, R̂ und
ψ̂f anstelle von Lq, R und ψf verwendet werden:

u L d
dt

i Riq
comp

q q
ref

q
ref

f= + +ˆ ˆ ˆωψ

Gleichung 4′

[0042] In Gleichung 4' ist die erste Teilkomponente
eine Induktivitätskomponente, die definiert ist durch

den Ausdruck: 
ˆ .L d

dt
iq q
ref

Die digitale Berechnung

des Ausdrucks 
d
dt

iq
ref

kann viel Rauschen einführen.
Optional kann zum Adressieren des Rauschens in
einigen Ausführungsformen ein Schätzer verwendet
werden (z. B. zusätzlich oder alternativ zu einem
oder mehreren der Schätzer 204, 206 und 208), um
d
dt

iq
ref

unter Verwendung einer Näherung zu berech-
nen, wie in Gleichung 5 definiert:

d
dt

i J d
dt

a d
dt

T
Kq

ref ref
l

t
= +





⋅ 1

Gleichung 5

[0043] Wobei J eine Rotorträgheit ist, aref eine Soll-
beschleunigung ist, Kt ein Motordrehmomentkoeffizi-
ent ist und Tl ein Lastdrehmoment ist. Gleichung 5 ist

eine Näherung von 
d
dt

iq
ref , die ein kinetisches Gesetz

verwendet, um 
d
dt

iq
ref

zu berechnen, und Rauschen
reduziert, das durch eine digitale Berechnung einge-
führt wird.

[0044] Die zweite Komponente ist eine Phasenwi-
derstandskomponente, die definiert ist durch den

Ausdruck: ˆ .Riq
ref

[0045] Die dritte Komponente ist eine Flusskompo-
nente, die definiert ist durch den Ausdruck: ωψ̂f.

[0046] Mindestens drei Parameter 210 werden
durch den Kompensator 202 verwendet, L̂q, R̂ und
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ψ̂f, wobei die jeweiligen Großbuchstaben bedeuten,
dass es sich um geschätzte Systemparameter han-
delt. Drei Schätzer unterstützen den Kompensator
202 beim Berechnen des Beitrags jeder der drei Kom-
ponenten zu der adaptiven Kompensationskompo-
nente 212.

[0047] Der Induktivitätsschätzer 204 kann konfigu-
riert sein, um einen Induktivitätsparameter, L̂q, zu
schätzen, der durch den Kompensator 202 verwen-
det wird. Der Widerstandsschätzer 206 kann konfi-
guriert sein, um einen Phasenwiderstandsparameter,
R̂, zu schätzen, der durch den Kompensator 202 ver-
wendet wird. Der Flussschätzer 208 kann konfiguriert
sein, um einen Rotorflussparameter, ψ̂f zu schätzen,
der durch den Kompensator 202 verwendet wird.

[0048] In einer Ausführungsform kann der Indukti-
vitätsschätzer 204 konfiguriert sein, um einen ge-
schätzten q-Achsen-Induktivitäts-Parameter gemäß
Gleichung 6 zu bestimmen:

        Gleichung 6

[0049] In einer Ausführungsform kann der Wider-
standsschätzer 206 konfiguriert sein, um einen
geschätzten Phasenwiderstandsparameter gemäß
Gleichung 7 zu bestimmen:

        Gleichung 7

[0050] In einer Ausführungsform kann der Induk-
tivitätsflussschätzer 208 konfiguriert sein, um ei-
nen geschätzten Phasenwiderstandsparameter ge-
mäß Gleichung 8 zu bestimmen:

        Gleichung 8

[0051] In den Gleichungen 6, 7 und 8 sind P1, P2
und P3 geschätzte Verstärkungen aus Steueraktio-
nen einer Steuerung und allgemeiner einer Steuer-
schleife, und die Parameter L̂0, R̂0 und ψ̂f0 sind an-
fängliche Schätzwerte für L̂q, R̂ bzw. ψ̂f. Jede geeig-
nete Technik, die dem Durchschnittsfachmann be-
kannt ist, kann verwendet werden, um die Verstär-
kungen aus geschätzten Steueraktionen P1, P2 und
P3 zu bestimmen.

[0052] Als nicht einschränkendes Beispiel können
Abstimmungstechniken verwendet werden, um allge-
mein ausgedrückt wiederholt bei einem geschätzten
Wert zu schätzen und zu prüfen, bis eine zufrieden-
stellende Leistung erreicht ist. Als ein weiteres nicht
einschränkendes Beispiel eines Algorithmus zum Be-
stimmen geschätzter Verstärkungen aus Steueraktio-
nen P1, P2 und P3: anfängliche beliebige Werte für

die geschätzten Verstärkungen aus Steueraktionen
können verwendet werden, und eine Wellenform, die
L̂q, R̂ und ψ̂f entspricht (d. h. Wellenformen entspre-
chend Gleichung 6, Gleichung 7 bzw. Gleichung 8)
können erzeugt und beobachtet werden, um zu be-
stimmen, wie schnell ein geschätzter Wert stabil wird
(d. h. eine beobachtete Stabilisierungsperiode). Eine
Stabilisierungsperiode kann mit einem spezifizierten
Schwellenwert verglichen werden. Wenn eine beob-
achtete Stabilisierungsperiode zu lang ist (d. h., ei-
ne beobachtete Stabilisierungsperiode länger als ein
spezifizierter Schwellenwert ist), kann eine geschätz-
te Verstärkung aus einer Steueraktion erhöht wer-
den. Wenn eine beobachtete Stabilisierungsperiode
zu kurz ist (d. h., eine beobachtete Stabilisierungspe-
riode kürzer als ein spezifizierter Schwellenwert ist),
kann die geschätzte Verstärkung aus einer Steuerak-
tion verringert werden. In einer anderen Ausführungs-
form kann alternativ oder zusätzlich zu einem beliebi-
gen Wert ein durch einen Motorlieferanten bereitge-
stellter Nennwert (d. h. ein vorbestimmter Wert) ver-
wendet werden.

[0053] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm einer Motor-
stromsteuerschleife 300 gemäß einer oder mehreren
Ausführungsformen. Wie dargestellt, kann die Motor-
stromsteuerschleife 300 einen Clarke-Transformator
310, einen Park-Transformator 312, eine PI-Steue-
rung 306, eine adaptive Steuerung 308, einen inver-
sen Clarke- und Park-Transformator 302 und einen
PWM-Erzeuger 304 einschließen.

[0054] Der Clarke-Transformator 310 kann konfigu-
riert sein, um dreiphasige Größen (ia, ib, ic) von ei-
nem dreiphasigen Referenzrahmen in eine zweiach-
sige, orthogonale stationäre Referenz als Reaktion
auf gemessene ia, ib, ic und quadraturcodierte Impul-
se zu übersetzen. Als Eingaben sind nur die gemes-
sene ia und die gemessene ib gezeigt, weil ic aus ia
und ib unter Verwendung von dem Durchschnittsfach-
mann bekannten Techniken bestimmt werden kann,
obwohl auch eine gemessene ic empfangen und ver-
wendet werden kann. Da sich ein Rotorreferenzrah-
men ständig dreht, werden die durch den Clarke-
Transformator 310 ausgegebenen Größen, die sich
in einem zweiachsigen orthogonalen Referenzrah-
men befinden, durch den Park-Transformator 312 in
den orthogonalen Referenzrahmen, der aus der d-
Achse und q-Achse besteht, übersetzt. Verschiede-
ne Größen in einem (q, d)-Referenzrahmen können
durch den Park-Transformator 312 ausgegeben wer-
den, einschließlich, ohne darauf beschränkt zu sein,
iq, id, wq und wd - aber nur iq und id sind in Fig. 3 für
die Motorstromsteuerschleife 300 gezeigt.

[0055] Die PI-Steuerung 306 und die adaptive
Steuerung 308 können konfiguriert sein, um d- und
q-Steuerspannungen ud bzw. uq auszugeben. Insbe-
sondere kann die adaptive Steuerung 308 konfigu-
riert sein, um eine q-Achsen-Steuerspannung uq ge-
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mäß der FOC-Schleife 100 und dem adaptiven Kom-
pensator 200, wie hierin erörtert, als Reaktion auf

den q-Achsen-Motorstrom-Fehler iq
~ , der die Diffe-

renz zwischen dem q-Achsen-Sollstrom (z.B. iq
ref

)
und einem beobachteten q-Achsen-Strom iq ist, die
aus den gemessenen Strömen ia und ib und dem be-
rechneten Strom ic berechnet wird, zu erzeugen. Die
PI-Steuerung 306 kann konfiguriert sein, um die d-
Achsen-Steuerspannung ud als Reaktion auf den q-

Achsen-Motorstrom-Fehler iq
~

auszugeben, der die
Differenz zwischen null und einem beobachteten d-
Achsen-Strom id ist, die aus den gemessenen Strö-
men ia und ib und dem berechneten Strom ic berech-
net wird.

[0056] Der inverse Clarke- und Park-Transformator
302 kann konfiguriert sein, um die referenzierten d-
Achsen- und q-Achsen-Spannungen ud, uq, die durch
die PI-Steuerung 306 bzw. die adaptive Steuerung
308 ausgegeben werden, in einen Dreiphasen-Refe-
renzrahmen als ua, ub und uc umzuwandeln.

[0057] Der PWM-Erzeuger 304 kann konfiguriert
sein, um Arbeitszyklen von impulsweitenmodulierten
Spannungen (PWM-Spannungen) DCa, DCb und DCc
als Reaktion auf ua, ub bzw. uc bereitzustellen, und die
PWM-Spannungen DCa, DCb und DCc können einem
PMSM bereitgestellt werden, der mit einem Ausgang
des PWM-Erzeugers 304 wirkgekoppelt ist.

[0058] Fig. 4 zeigt ein PMSM-Ansteuersystem 400
gemäß einer oder mehreren Ausführungsformen.
Das PMSM-Ansteuersystem 400 implementiert ne-
ben anderen Steuerschleifen eine Motorstromsteuer-
schleife zum Steuern von Motorströmen eines Mo-
tors, der ein Permanentmagnet-Synchronmotor (z. B.
PMSM 410, ohne darauf beschränkt zu sein) konfi-
guriert ist, wie die Motorstromsteuerschleife 300 von
Fig. 3, ohne darauf beschränkt zu sein, gemäß einer
oder mehreren Ausführungsformen.

[0059] Das PMSM-Ansteuersystem 400 kann konfi-
guriert sein, um eine Wellenform eines Motorstroms
des PMSM 410 zu einer Wellenform zu verfolgen,
die durch ein Stromprofil 416 definiert ist. Im Ein-
klang mit der allgemeinen Verwendung von Singu-
lar- und Pluralbegriffen in dieser Beschreibung, soll,
während eine Singularform der Begriffe „Spannung“,
„Wellenform“, „Strom“ und „Profil“ unter Bezugnahme
auf Fig. 4 bis Fig. 9 verwendet werden kann, eine sol-
che Beschreibung Singular und Plural, z. B. „Span-
nung“, „Spannungen“, „Wellenform“, „Wellenformen“,
„Strom“, „Ströme“, „Profil“, „Profile“ und Signale da-
von einbeziehen. Eine solche Beschreibung steht als
nicht einschränkendes Beispiel mit Fig. 3 dieser Of-
fenbarung im Einklang, die mehrere PWM-Spannun-
gen (z. B. DCa, DCb und DCc) zum Steuern mehre-

rer Motorströme (z. B. ia, ib, ic) eines PMSM und ein
System zum Formen der Wellenformen solcher Mo-
torströme basierend auf Sollwellenformen für Motor-
ströme zeigt.

[0060] Wie in Fig. 4 gezeigt, kann das PMSM-An-
steuersystem 400 einen Bewegungsprofilerzeuger
404, eine Bewegungssteuerung 406 und eine Strom-
steuerung 408 einschließen, die wirkgekoppelt sein
können, um den Motortreiber 402 zum Ansteuern des
PMSM 410 zu umfassen. In einem in Betracht ge-
zogenen Anwendungsfall kann der Motortreiber 402
in einer Mikrosteuerung implementiert sein und diese
kann als Hauptzuständigkeit zum allgemeineren Im-
plementieren des Motortreibers 402 und des PMSM-
Ansteuersystems 400 konfiguriert sein. In einem an-
deren in Betracht gezogenen Anwendungsfall kann
der Motortreiber 402 in einer Mikrosteuerung imple-
mentiert sein, die den Motortreiber 402 und andere
Steuerelemente (wie eine Prozesssteuerung 602 von
Fig. 6, ohne darauf beschränkt zu sein) einschließt.

[0061] Der Bewegungsprofilerzeuger 404 kann all-
gemein konfiguriert sein, um ein oder mehrere S-
Kurven-Bewegungsprofile zu erzeugen, die Sollbe-
wegungszustände eines PMSM im Laufe der Zeit als
Reaktion auf eine Sollposition/-drehzahl 412 definie-
ren. Als nicht einschränkendes Beispiel definiert ein
durch den Bewegungsprofilerzeuger 404 erzeugtes
Bewegungsprofil eine Position und eine Drehzahl ei-
nes PMSM zu einem gegebenen Zeitpunkt über ei-
nen Zeitraum. Im Fall einer s-Kurve sind Wellenfor-
men eines Bewegungsprofils, das durch den Bewe-
gungsprofilerzeuger 404 erzeugt wird, glatt (d. h. dif-
ferenzierbar), und eine Periode der Wellenform ist
im Wesentlichen in der Form eines „s“. Als nicht ein-
schränkende Beispiele kann der Bewegungsprofil-
erzeuger 404 konfiguriert sein, um Bewegungspro-
file unter Verwendung symmetrischer Referenzen,
asymmetrischer Referenzen und Kombinationen da-
von zu erzeugen. Bewegungsprofile entsprechen der
Sollposition/-drehzahl. Ein Bewegungsprofil 414, das
der Sollposition/-drehzahl 412 entspricht, wird durch
den Bewegungsprofilerzeuger 404 ausgewählt und
der Bewegungssteuerung 406 bereitgestellt.

[0062] Die Bewegungssteuerung 406 kann allge-
mein konfiguriert sein, um eine Steuerschleife durch-
zuführen, die ein Bereitstellen eines Stromprofils 416
einbezieht, das voraussichtlich zu einer Bewegung
des PMSM 410 (z. B. Drehung, ohne darauf be-
schränkt zu sein) im Wesentlichen gemäß dem Be-
wegungsprofil 414 führt. Als Teil einer solchen Steu-
erschleife empfängt die Bewegungssteuerung 406 ei-
ne Motorbewegungsrückkopplung 420, die eine Be-
wegung des PMSM 410 (z. B. Drehzahl, Position,
Drehmoment, Drehwinkel, ohne darauf beschränkt
zu sein) angibt, und versucht, den Bewegungsfeh-
ler durch Anpassen (z. B. Hinzufügen, Ändern, Lö-
schen) eines oder mehrerer Merkmale des Strom-
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profils 416 zu reduzieren, wodurch ein aktualisiertes
Stromprofil 416 erhalten wird. In einer oder mehre-
ren Ausführungsformen kann die Bewegungssteue-
rung 406 eine oder mehrere Komponentenbewe-
gungssteuerungen einschließen, einschließlich, oh-
ne darauf beschränkt zu sein, einer Positionssteue-
rung, einer Geschwindigkeitssteuerung und/oder ei-
ner Drehmomentsteuerung, und jede solche Kompo-
nentensteuerung kann auch eine oder mehrere Steu-
erschleifen implementieren.

[0063] Das Stromprofil 416 kann neben anderen
Informationen eine Sollwellenform der Motorstrom-
rückkopplung 422 einschließen. Die Stromsteuerung
408 kann allgemein konfiguriert sein, um eine Mo-
torstromsteuerschleife (z. B. die Motorstromsteuer-
schleife 300 von Fig. 3, ohne Imitation) durchzufüh-
ren, die ein Bereitstellen von Steuerspannungen 418
einbezieht, die voraussichtlich zu Motorströmen bei
dem PMSM 410 führen, die das Stromprofil 416 ver-
folgen.

[0064] Wie hierin erörtert, ist es wünschenswert,
dass eine Wellenform eines Motorstroms mit einer
Sollwellenform des Stromprofils 416 übereinstimmt.
Deshalb empfängt die Stromsteuerung 408 als Teil
einer Motorstromsteuerschleife eine Motorstromrück-
kopplung 422, die einen oder mehrere Motorströme
bei dem PMSM 410 angibt. Die Stromsteuerung 408
kann versuchen, den Stromfehler (der hierin auch als
„Verfolgungsfehler“ gekennzeichnet sein kann) durch
Anpassen der Steuerspannungen 418, wie hierin be-
schrieben, zu reduzieren, d. h. durch Anpassen von
Merkmalen, die eine Wellenform von DCa, DCb und/
oder DCc aufweist, die durch den PWM-Erzeuger 304
von Fig. 3 erzeugt wird. Auf diese Weise kann die
Stromsteuerung 408 konfiguriert sein, um die Ver-
folgung von Motorströmen des PMSM 410 zu dem
Stromprofil 416, das durch die Bewegungssteuerung
406 bereitgestellt wird, zu steuern.

[0065] Obwohl in Fig. 4 nicht gezeigt, kann das
PMSM-Ansteuersystem 400 eine Inverterschaltung
einschließen, die zum Umwandeln der durch einen
PWM-Erzeuger der Stromsteuerung 408 (z. B. den
PWM-Erzeuger 304 von Fig. 3) ausgegebenen DC-
Spannungen in entsprechende AC-Spannungen, die
eine Sollimpulsweite und -impulsfrequenz aufweisen,
ohne darauf beschränkt zu sein, konfiguriert ist.

[0066] Es ist anzumerken, dass die Stromsteuerung
408 während des Durchführens eines Zyklus einer
Motorstromsteuerschleife ein Stromprofil 416 eines
vorherigen Zyklus verwenden kann oder ein Strom-
profil 416, das seit einem vorherigen Zyklus durch
die Bewegungssteuerung 406 aktualisiert wurde, ver-
wenden kann. Deshalb kann der Verfolgungsfeh-
ler daraus resultieren, dass Steuerspannungen nicht
vollständig abgestimmt werden, sodass die Motor-
ströme dem Stromprofil 416 folgen, kann aus einer

Anpassung an das Stromprofil 416 durch die Bewe-
gungssteuerung 406 resultieren und einer Kombina-
tion davon, ohne darauf beschränkt zu sein.

[0067] Fig. 5A und Fig. 5B sind Signaldiagramme,
die Wellenformen veranschaulichen, die der Motor-
steuerung und genauer der Stromverfolgung zuge-
ordnet sind. Fig. 5A und Fig. 5B stellen Beispiele von
Wellenformen für einen Sollstrom, einen Rückkopp-
lungsstrom, eine Sollgeschwindigkeit, eine Rück-
kopplungsgeschwindigkeit, eine Sollposition und ei-
ne Rückkopplungsposition dar, die erzeugt werden,
während ein Motorsteuerprozess durchgeführt wird,
und genauer, während ein Stromverfolgungsprozess
500 gemäß einer oder mehreren Ausführungsfor-
men durchgeführt wird. Als nicht einschränkende Bei-
spiele kann ein solcher Motorsteuerprozess/Strom-
verfolgungsprozess durch das PMSM-Ansteuersys-
tem 400 oder genauer eine Motorstromsteuerschlei-
fe 300 zum Erzeugen einer oder mehrerer der Steu-
erspannungen DCa, DCb oder DCc durchgeführt wer-
den. Fig. 5B stellt den in Fig. 5A dargestellten Soll-
strom und Rückkopplungsstrom dar, ohne jedoch
durch Darstellungen anderer Wellenformen verdeckt
zu werden.

[0068] Wie in Fig. 5B dargestellt, verfolgt der Strom-
verfolgungsprozess 500 ein Sollstromprofil 504 (z.

B. iq
ref

) mit einem gemessenen Motorstrom 502 (z.
B. iq, bereitgestellt mit der Motorstromrückkopplung
422). Es ist anzumerken, dass die Wellenform 502
des gemessenen Motorstroms eine Wellenform 504
eines Sollstromprofils verfolgt.

[0069] Fig. 6 zeigt ein gesteuertes Motorsystem 600
für geschwindigkeitsvektorgesteuerte PWM für FOC-
PMSMs gemäß einer oder mehreren Ausführungsfor-
men.

[0070] Wie in Fig. 6 gezeigt, kann eine Prozess-
steuerung 602 konfiguriert sein, um eine Sollpositi-
on/-drehzahl 618 gemäß einer Sollposition und/oder
-drehzahl eines PMSM 608 und/oder Ausrüstung, die
mechanisch durch den PMSM 608 gesteuert wird, be-
reitzustellen.

[0071] Ein Treiber 604 (z. B. ein Motortreiber 402
von Fig. 4, ohne darauf beschränkt zu sein) kann als
Reaktion auf die Sollposition/-drehzahl 618 konfigu-
riert sein, um der PMSM 608 eine Motorsteuerung
606 bereitzustellen. Die Motorsteuerung 606 kann,
ohne darauf beschränkt zu sein, PWM-Spannungen
(einschließlich, ohne darauf beschränkt zu sein, ei-
ner Reihe von PWM-Spannungen, die als Teil einer
Anzahl von Zyklen einer Steuerschleife bereitgestellt
werden) einschließen, die voraussichtlich zu einer
Drehung des PMSM 608 in die Position und mit der
Drehzahl führen, die in der Sollposition/-drehzahl 618
spezifiziert sind.
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[0072] Der Drehsensor 610 erfasst Bewegungsinfor-
mationen über den PMSM 608 (z. B. Positions-/Dreh-
zahlinformationen 612, ohne darauf beschränkt zu
sein) und sendet sie an den Treiber 604 zum Anpas-
sen der Motorsteuerung 606, um die Sollposition/-
drehzahl 618 einzuhalten.

[0073] Darüber hinaus erfasst ein Stromsensor 614
Motorstrominformationen 616 über Motorströme bei
dem PMSM 608 und führt die Motorstrominformatio-
nen 616 dem Treiber 604 zu. Der Treiber 604 ver-
gleicht die Motorstrominformationen 616 mit einem
Sollsignal für den Stromsensor 614 und passt die Mo-
torsteuerung 606 als Reaktion auf solche Vergleiche
an, wie hierin beschrieben.

[0074] Fig. 7 zeigt ein Flussdiagramm eines Prozes-
ses 700 zum Steuern eines PMSM gemäß einer oder
mehreren Ausführungsformen.

[0075] In Vorgang 702 stellt der Prozess 700 einem
Motor eine Steuerspannung als Reaktion auf einen
Sollmotorstrom bereit. Der Motor kann ein Mittel zum
Erzeugen einer Drehung eines drehbaren Teils des
Motors als Reaktion auf einen an einem stationären
Teil des Motors induzierten Motorstrom einschließen.
Das Mittel zum Erzeugen einer Drehung des dreh-
baren Teils des Motors als Reaktion auf den Motor-
strom, der an dem stationären Teil des Motors indu-
ziert wird, kann, ohne darauf beschränkt zu sein, eine
PMSM einschließen, einschließlich, ohne darauf be-
schränkt zu sein, eines FOC-PMSM.

[0076] In Vorgang 704 führt der Prozess 700 ei-
nen Motorstromverfolgungsprozess zum Verfolgen
eines beobachteten Motorstroms zu einem Sollmo-
torstrom durch. Das Durchführen des Motorstromver-
folgungsprozesses kann anfänglich ein Bestimmen
einer Steuerspannung einbeziehen, die voraussicht-
lich einen beobachteten Motorstrom erzeugt, der ei-
nen Sollmotorstrom verfolgt.

[0077] In Vorgang 706 erzeugt der Prozess 700 ei-
ne Fehlerfunktion als Reaktion auf das Durchfüh-
ren des Motorstromverfolgungsprozesses in Vorgang
704. Die Fehlerfunktion gibt eine Differenz zwischen
einem beobachteten Motorstrom und einem Sollmo-
torstrom an.

[0078] In Vorgang 708 stimmt der Prozess 700 ei-
ne adaptive Steuerschleife unter Verwendung eines
oder mehrerer geschätzter Systemparameter ab. Die
adaptive Steuerschleife kann konfiguriert sein, um
die Fehlerfunktion zu minimieren. Das Abstimmen
der adaptiven Steuerschleife kann Abstimmfunktio-
nen zum Erzeugen der geschätzten Systemparame-
ter einschließen, bis stabile geschätzte Systempara-
meter erhalten werden. Das Abstimmen geschätzter
Systemparameter kann Abstimmfunktionen für eines
oder mehrere von Lq̂, R̂ und ψf̂ sowie andere System-

parameter einschließen, wie hierin erörtert. Der Pro-
zess 700 kann eine Abstimmung der adaptiven Steu-
erschleife durchführen, ohne den Motorstromverfol-
gungsprozess von Vorgang 706 zu unterbrechen.

[0079] In Vorgang 710 führt der Prozess 700 die ad-
aptive Steuerschleife zum Minimieren der in Vorgang
708 abgestimmten Fehlerfunktion durch. Das Mini-
mieren der Fehlerfunktion kann ein Versuchen ein-
beziehen, eine Differenz zwischen dem Sollmotor-
strom und dem beobachteten Motorstrom zu redu-
zieren, wie durch die Fehlerfunktion angegeben. Das
Versuchen, die Fehlerfunktion zu minimieren, kann
ein Versuchen einschließen, Steueraktionen zu be-
stimmen, die voraussichtlich die Fehlerfunktion mini-
mieren, das heißt, eine Differenz zwischen einer be-
obachteten Wellenform eines beobachteten Motor-
stroms und einer Wellenform des Sollmotorstroms zu
reduzieren.

[0080] In Vorgang 712 erhält der Prozess 700 eine
zweite Steuerspannung als Reaktion auf das Durch-
führen der abgestimmten adaptiven Steuerschleife in
Vorgang 710. Die zweite Steuerspannung kann konfi-
guriert sein, um die Fehlerfunktion zu minimieren und
genauer eine Differenz zwischen dem beobachteten
Motorstrom und dem Sollmotorstrom zu minimieren.

[0081] In Vorgang 714 stellt der Prozess 700 dem
Motor die in Vorgang 712 bestimmte zweite Steuer-
spannung bereit.

[0082] Fig. 8 zeigt ein Flussdiagramm eines Prozes-
ses 800 zum Durchführen einer adaptiven Steuer-
schleife zum Minimieren einer Fehlerfunktion.

[0083] In Vorgang 802 erhält der Prozess 800 eine
erste Steueraktion, die voraussichtlich eine Differenz
zwischen einer Sollwellenform des Sollmotorstroms
und einer Wellenform des beobachteten Motorstroms
steuert. In einer Ausführungsform kann der Prozess
800 die erste Steueraktion durch Durchführen einer
Proportional-Integral-Steuerschleife erhalten.

[0084] In Vorgang 804 erhält der Prozess 800 einen
oder mehrere geschätzte Systemparameter des Mo-
tors. In einer Ausführungsform erhält der Prozess 800
den einen oder die mehreren geschätzten System-
parameter durch Schätzen eines oder mehrerer Sys-
temparameter, die für die Systemdynamik des Mo-
tors repräsentativ sind. Als nicht einschränkende Bei-
spiele können geschätzte Systemparameter eine ge-
schätzte Induktivität, einen geschätzten Phasenwi-
derstand und einen geschätzten Rotorfluss einschlie-
ßen.

[0085] In Vorgang 806 erhält der Prozess 800 ei-
ne Kompensationskomponente als Reaktion auf den
einen oder die mehreren geschätzten Systempara-
meter. In einer Ausführungsform kompensiert die
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Kompensationskomponente voraussichtlich mindes-
tens einen der geschätzten Systemparameter, die in
Vorgang 804 erhalten werden.

[0086] In Vorgang 808 erhält der Prozess 800 eine
zweite Steueraktion als Reaktion auf die in Vorgang
806 erhaltene Kompensationskomponente. In einer
Ausführungsform wird die zweite Steueraktion erhal-
ten, indem die erste Steueraktion angepasst wird, um
mindestens einen der geschätzten Systemparameter
zu kompensieren.

[0087] In Vorgang 810 erzeugt der Prozess 800 ei-
ne oder mehrere Steuerspannungen als Reaktion auf
die in Vorgang 808 erhaltene zweite Steueraktion.
Die eine oder die mehreren Steuerspannungen kön-
nen durch einen PWM-Erzeuger (z. B. den PWM-Er-
zeuger 304) erzeugt werden. Vor dem Erzeugen der
einen oder der mehreren Steuerspannungen kann
die zweite Steueraktion in einen Mehrphasen-Refe-
renzrahmen umgewandelt werden.

[0088] Die eine oder die mehreren Steuerspannun-
gen können ausgewählt werden, um eine Differenz
zwischen Wellenformen, die gemessene Motorströ-
me aufweisen (z. B. in Bezug auf eine Impulswei-
te und Impulsfrequenz, die solche Wellenformen auf-
weisen, ohne darauf beschränkt zu sein), und einer
Sollwellenform eines Sollstromprofils für die Motor-
ströme eines PMSM zu minimieren.

[0089] Fig. 9 veranschaulicht einen Prozess 900
zum Bestimmen geschätzter Verstärkungen als Teil
des Durchführens einer adaptiven Steuerschleife ge-
mäß einer oder mehreren Ausführungsformen.

[0090] In Vorgang 902 legt der Prozess 900 Werte
für geschätzte Verstärkungen von Steueraktionen (z.
B. P1, P2, P3 der Gleichungen 9, 10 und 11) entspre-
chend geschätzten Systemparametern (z. B. L, R und
Ψ geschätzt) unter Verwendung von Anfangswerten
fest. In einer Ausführungsform können Anfangswerte
beliebige Werte sein. In einer anderen Ausführungs-
form können Anfangswerte durch einen Motorherstel-
ler bereitgestellt werden. In Vorgang 904 erzeugt der
Prozess 900 eine Wellenform für mindestens einen
der Systemparameter. Die in Vorgang 904 erzeugte
Wellenform kann die Funktion sein, die durch eine
der Gleichungen 9, 10 oder 11 definiert ist. In Vor-
gang 906 wird eine Stabilisierungsperiode für die in
Vorgang 904 erzeugte Wellenform beobachtet. Die
Stabilisierungsperiode ist der Zeitraum, den die Wel-
lenform benötigt, um sich zu stabilisieren. Wenn eine
Länge der Stabilisierungsperiode, die in Vorgang 906
beobachtet wird, größer als ein spezifizierter Schwel-
lenwert ist (d. h., die Wellenform zu langsam stabi-
lisiert wird), wird in Vorgang 908 der Wert der ge-
schätzten Verstärkung erhöht. Wenn eine Länge der
Stabilisierungsperiode, die in Vorgang 906 beobach-
tet wird, kleiner als ein spezifizierter Schwellenwert

ist (d. h., die Wellenform zu schnell stabilisiert wird),
wird in Vorgang 910 der Wert der geschätzten Ver-
stärkung verringert.

[0091] Fig. 10 veranschaulicht ein Beispiel für die
Steuerung eines FOC-PMSM 1000, nämlich der q-
und d-Komponenten sowie der beispielhaften Achse
des Dreiphasensystems, wie hierin erörtert. Gezeigt
sind die Statorwicklungen a, b und c. Im Betrieb emp-
fängt jede Statorwicklung a, b und c einen Strom (d.
h. einen Statorstrom). Die Wellenform für jede Stator-
wicklung ist unterschiedlich.

[0092] Wie in der vorliegenden Offenbarung verwen-
det, können die Begriffe „Modul“ oder „Komponente“
auf spezifische Hardware-Implementierungen Bezug
nehmen, die konfiguriert sind, um die Aktionen des
Moduls oder der Komponente und/oder Software-
objekte oder Softwareroutinen, die auf Universal-
hardware (z. B. computerlesbaren Medien, Verarbei-
tungsvorrichtungen, ohne darauf beschränkt zu sein)
des Rechensystems gespeichert und/oder durch die-
se ausgeführt werden können, durchzuführen. In ei-
nigen Ausführungsformen können die verschiedenen
Komponenten, Module, Engines und Dienste, die in
der vorliegenden Offenbarung beschrieben sind, als
Objekte oder Prozesse implementiert werden, die auf
dem Rechensystem ausgeführt werden (z. B. als se-
parate Threads). Obwohl einige der in der vorliegen-
den Offenbarung beschriebenen Systeme und Ver-
fahren allgemein als in Software implementiert (ge-
speichert auf und/oder ausgeführt durch Universal-
hardware) beschrieben sind, sind spezifische Hard-
ware-Implementierungen oder eine Kombination von
Software und spezifischen Hardware-Implementie-
rungen ebenfalls möglich und werden in Betracht ge-
zogen.

[0093] Wie in der vorliegenden Offenbarung verwen-
det, kann der Begriff „Kombination“ in Bezug auf ei-
ne Vielzahl von Elementen eine Kombination aller
Elemente oder eine beliebige von verschiedenen un-
terschiedlichen Unterkombinationen einiger der Ele-
mente einschließen. Zum Beispiel kann die Phrase
„A, B, C, D oder Kombinationen davon“ Bezug neh-
men auf eines von A, B, C oder D; die Kombination
von jedem von A, B, C und D und jede Unterkombi-
nation von A, B, C oder D, wie A, B und C; A, B und
D; A, C und D; B, C und D; A und B; A und C; A und
D; B und C; B und D oder C und D.

[0094] Begriffe, die in der vorliegenden Offenbarung
und insbesondere in den beiliegenden Ansprüchen
verwendet werden (z. B. Inhalte der beiliegenden An-
sprüche), sind allgemein als „offene“ Begriffe gedacht
(z. B. sollte der Begriff „einschließlich“ als „einschließ-
lich‟, jedoch nicht beschränkt auf interpretiert wer-
den, der Begriff „aufweisend“ sollte als „mindestens
aufweisend“ interpretiert werden, der Begriff „schließt
ein“ sollte als „schließt ein, ist jedoch nicht beschränkt
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auf interpretiert werden, ohne darauf beschränkt zu
sein).

[0095] Wenn außerdem eine bestimmte Anzahl ei-
ner eingeführten Anspruchsangabe beabsichtigt ist,
wird eine solche Absicht ausdrücklich in dem An-
spruch angegeben, und in Abwesenheit einer sol-
chen Angabe liegt keine solche Absicht vor. Als
Verständnishilfe können zum Beispiel die folgenden
beiliegenden Ansprüche die Verwendung der einlei-
tenden Phrasen „mindestens eine/r/s“ und „eine/r/s
oder mehrere“ zum Einführen von Anspruchsanga-
ben enthalten. Die Verwendung solcher Phrasen soll-
te jedoch nicht so ausgelegt werden, dass sie im-
pliziert, dass die Einführung einer Anspruchsanga-
be durch die unbestimmten Artikel „ein“ oder „eine“
einen bestimmten Anspruch, der eine solche einge-
führte Anspruchsangabe enthält, auf Ausführungsfor-
men beschränkt, die nur eine solche Angabe enthal-
ten, selbst wenn derselbe Anspruch die einleitenden
Phrasen „eine/r/s oder mehrere“ oder „mindestens ei-
ne/r/s“ und unbestimmte Artikel wie „ein“ und/oder „ei-
ne“ einschließt (z. B. soll „ein“ und/oder „eine“ so in-
terpretiert werden, dass es „mindestens ein/e“ oder
„ein/e oder mehrere“ bedeutet); gleiches gilt für die
Verwendung bestimmter Artikel, die zur Einführung
von Anspruchsangaben verwendet werden.

[0096] Selbst wenn eine bestimmte Anzahl einer ein-
geführten Anspruchsangabe explizit angegeben ist,
wird der Fachmann außerdem erkennen, dass eine
solche Angabe so interpretiert werden sollte, dass sie
mindestens die angegebene Anzahl bedeutet (z. B.
bedeutet die bloße Angabe von „zwei Angaben“ ohne
andere Modifikatoren mindestens zwei Angaben oder
zwei oder mehr Angaben). Des Weiteren soll in den
Fällen, in denen eine Konvention analog zu „mindes-
tens eine/r/s von A, B und C, ohne darauf beschränkt
zu sein“ oder „eine/r/s oder mehrere von A, B und C,
ohne darauf beschränkt zu sein“ verwendet wird, ei-
ne solche Konstruktion allgemein A allein, B allein, C
allein, A und B zusammen, A und C zusammen, B
und C zusammen, oder A, B und C zusammen, ohne
darauf beschränkt zu sein, einschließen.

[0097] Ferner sollte jedes disjunkte Wort oder jede
disjunkte Phrase, das bzw. die zwei oder mehr alter-
native Begriffe darstellt, sei es in der Beschreibung,
den Ansprüchen oder den Zeichnungen, so verstan-
den werden, dass die Möglichkeit des Einschließens
eines der Begriffe, des einen oder des anderen Be-
griffs oder beider Begriffe in Betracht gezogen wird.
Zum Beispiel sollte die Phrase „A oder B“ so verstan-
den werden, dass sie die Möglichkeiten „A“ oder „B“
oder „A und B“ einschließt.

[0098] Zusätzliche, nicht einschränkende Ausfüh-
rungsformen der Offenbarung schließen ein:

Ausführungsform 1: Ein Verfahren zum Steu-
ern eines Motors, der zum Erzeugen einer Dre-
hung eines drehbaren Teils des Motors als Re-
aktion auf einen Motorstrom konfiguriert ist, der
an einem stationären Teil des Motors induziert
wird, wobei das Verfahren umfasst: Bereitstellen
einer Steuerspannung für einen Motor; Durch-
führen eines Motorstromverfolgungsprozesses
zum Verfolgen eines beobachteten Motorstroms
zu einem Sollmotorstrom; Erzeugen einer Feh-
lerfunktion als Reaktion auf das Durchführen
des Motorstromverfolgungsprozesses; Abstim-
men einer adaptiven Steuerschleife, die konfi-
guriert ist, um die Fehlerfunktion unter Verwen-
dung eines oder mehrerer geschätzter System-
parameter zu minimieren; und Durchführen einer
Steueraktion als Reaktion auf die abgestimmte
adaptive Steuerschleife.

Ausführungsform 2: Das Verfahren nach Aus-
führungsform 1, ferner umfassend: Erhalten ei-
ner ersten Steueraktion, die voraussichtlich ei-
ne Differenz zwischen einer Sollwellenform des
Sollmotorstroms und einer beobachteten Wel-
lenform des beobachteten Motorstroms steuert;
Erhalten eines oder mehrerer geschätzter Sys-
temparameter des Motors; Erhalten einer Kom-
pensationskomponente als Reaktion auf den ei-
nen oder die mehreren geschätzten Systempa-
rameter und Erhalten einer zweiten Steueraktion
durch Anpassen der ersten Steueraktion als Re-
aktion auf die Kompensationskomponente.

Ausführungsform 3: Das Verfahren nach einer
der Ausführungsformen 1 und 2, wobei das Er-
halten des einen oder der mehreren geschätz-
ten Systemparameter des Motors ein Schätzen
eines oder mehrerer Systemparameter umfasst,
die für die Systemdynamik des Motors repräsen-
tativ sind.

Ausführungsform 4: Das Verfahren nach ei-
ner der Ausführungsformen 1 bis 3, wobei das
Schätzen des Systemparameters, der für die
Systemdynamik des Motors repräsentativ ist, ein
Schätzen eines oder mehrerer von Induktivität,
Phasenwiderstand und Rotorfluss umfasst.

Ausführungsform 5: Das Verfahren nach einer
der Ausführungsformen 1 bis 4, wobei das Erhal-
ten der Kompensationskomponente als Reakti-
on auf den einen oder die mehreren geschätzten
Systemparameter ein Bestimmen einer Kompo-
nente umfasst, die voraussichtlich mindestens
einen der geschätzten Systemparameter kom-
pensiert.

Ausführungsform 6: Das Verfahren nach einer
der Ausführungsformen 1 bis 5, ferner umfas-
send ein Bereitstellen einer zweiten Steuerspan-
nung für den Motor als Reaktion auf eine Steuer-
aktion, die durch ein Durchführen der adaptiven
Steuerschleife erhalten wird.
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Ausführungsform 7: Das Verfahren nach ei-
ner der Ausführungsformen 1 bis 6, wobei das
Durchführen der adaptiven Steuerschleife um-
fasst: Festlegen von Werten für geschätzte Ver-
stärkungen von Steueraktionen, die geschätzten
Systemparametern entsprechen, unter Verwen-
dung von Anfangswerten; Erzeugen einer Wel-
lenform für mindestens einen Systemparameter
und Abstimmen eines Werts einer geschätzten
Verstärkung, die dem mindestens einen System-
parameter entspricht, als Reaktion auf die Wel-
lenform.

Ausführungsform 8: Das Verfahren nach einer
der Ausführungsformen 1 bis 7, ferner umfas-
send: Beobachten einer Stabilisierungsperiode
der Wellenform und Ändern des Werts der ge-
schätzten Verstärkung als Reaktion auf eine
Länge der Stabilisierungsperiode. Ausführungs-
form 9: Das Verfahren nach einer der Ausfüh-
rungsformen 1 bis 8, wobei das Ändern des
Werts der geschätzten Verstärkung als Reakti-
on auf die Länge der Stabilisierungsperiode um-
fasst: Erhöhen des Werts der geschätzten Ver-
stärkung als Reaktion darauf, dass die Länge
der Stabilisierungsperiode größer als ein spezi-
fizierter Schwellenwert ist.

Ausführungsform 10: Das Verfahren nach einer
der Ausführungsformen 1 bis 9, wobei das Än-
dern des Werts der geschätzten Verstärkung
als Reaktion auf die Länge der Stabilisierungs-
periode umfasst: Verringern des Werts der ge-
schätzten Verstärkung als Reaktion darauf, dass
die Länge der Stabilisierungsperiode kürzer als
ein spezifizierter Schwellenwert ist.

Ausführungsform 11: Eine Motorsteuerung zum
Ansteuern eines Motors, der als Permanent-
magnet-Synchronmotor, PMSM, konfiguriert ist,
wobei die Motorsteuerung einen Prozessor und
ein nichtflüchtiges maschinenlesbares Medium
umfasst, wobei das Medium Anweisungen ein-
schließt, die, wenn sie durch den Prozessor aus-
geführt werden, die Motorsteuerung konfigurie-
ren zum: Bereitstellen einer ersten Steuerspan-
nung für den Motor; Durchführen eines Motor-
stromverfolgungsprozesses zum Verfolgen ei-
nes beobachteten Motorstroms zu einem Soll-
motorstrom; Erzeugen einer Fehlerfunktion als
Reaktion auf das Durchführen des Motorstrom-
verfolgungsprozesses; Abstimmen einer adapti-
ven Steuerschleife, die konfiguriert ist, um die
Fehlerfunktion als Reaktion auf einen oder meh-
rere geschätzte Systemparameter zu minimie-
ren; und Bereitstellen einer zweiten Steuerspan-
nung als Reaktion auf die abgestimmte adaptive
Steuerschleife.

Ausführungsform 12: Die Motorsteuerung nach
Ausführungsform 11, wobei die Anweisungen,
wenn sie durch den Prozessor ausgeführt wer-

den, ferner die Motorsteuerung konfigurieren
zum: Erhalten einer ersten Steueraktion, die vor-
aussichtlich eine Differenz zwischen einer Soll-
wellenform des Sollmotorstroms und einer be-
obachteten Wellenform des beobachteten Mo-
torstroms steuert; Erhalten eines oder mehre-
rer geschätzter Systemparameter des Motors;
Erhalten einer Kompensationskomponente als
Reaktion auf den einen oder die mehreren ge-
schätzten Systemparameter und Erhalten einer
zweiten Steueraktion durch Anpassen der ers-
ten Steueraktion als Reaktion auf die Kompen-
sationskomponente.

Ausführungsform 13: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausführungsformen 11 und 12, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozes-
sor ausgeführt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um den einen oder die meh-
reren geschätzten Systemparameter des Motors
zu erhalten, indem ein oder mehrere Systempa-
rameter geschätzt werden, die für die Systemdy-
namik des Motors repräsentativ sind.

Ausführungsform 14: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausführungsformen 11 bis 13, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozes-
sor ausgeführt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um einen Systemparameter
zu schätzen, der für die Systemdynamik des Mo-
tors repräsentativ ist, indem eines oder mehre-
re von Induktivität, Phasenwiderstand und Ro-
torfluss geschätzt werden.

Ausführungsform 15: Die Motorsteuerung ge-
mäß einer der Ausführungsformen 11 bis 14,
wobei die Anweisungen, wenn sie durch den
Prozessor ausgeführt werden, ferner die Mo-
torsteuerung konfigurieren, um die Kompensa-
tionskomponente als Reaktion auf den einen
oder die mehreren geschätzten Systemparame-
ter zu erhalten, indem eine Komponente be-
stimmt wird, die voraussichtlich mindestens ei-
nen der geschätzten Systemparameter kompen-
siert.

Ausführungsform 16: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausführungsformen 11 bis 15, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozes-
sor ausgeführt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um dem Motor eine zweite
Steuerspannung als Reaktion auf eine Steuer-
aktion bereitzustellen, die durch ein Durchführen
der adaptiven Steuerschleife erhalten wird.

Ausführungsform 17: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausführungsformen 11 bis 16, wo-
bei die Anweisungen, wenn sie durch den Pro-
zessor ausgeführt werden, ferner die Motor-
steuerung konfigurieren, um die adaptive Steu-
erschleife durchzuführen durch: Festlegen von
Werten für geschätzte Verstärkungen aus Steu-
eraktionen, die geschätzten Systemparametern
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entsprechen, unter Verwendung von Anfangs-
werten; Erzeugen einer Wellenform für mindes-
tens einen Systemparameter und Abstimmen ei-
nes Werts einer geschätzten Verstärkung, die
dem mindestens einen Systemparameter ent-
spricht, als Reaktion auf die Wellenform.

Ausführungsform 18: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausführungsformen 11 bis 17, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor
ausgeführt werden, ferner die Motorsteuerung
konfigurieren, um die adaptive Steuerschleife
durchzuführen durch: Beobachten einer Stabili-
sierungsperiode der Wellenform und Ändern des
Werts der geschätzten Verstärkung als Reaktion
auf eine Länge der Stabilisierungsperiode.

Ausführungsform 19: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausführungsformen 11 bis 18, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor
ausgeführt werden, ferner die Motorsteuerung
konfigurieren, um den Wert der geschätzten Ver-
stärkung als Reaktion auf die Länge der Stabili-
sierungsperiode zu ändern durch: Erhöhen des
Werts der geschätzten Verstärkung als Reaktion
darauf, dass die Länge der Stabilisierungsperi-
ode größer als ein spezifizierter Schwellenwert
ist.

Ausführungsform 20: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausführungsformen 11 bis 19, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozes-
sor ausgeführt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um den Wert der geschätz-
ten Verstärkung als Reaktion auf die Länge der
Stabilisierungsperiode zu ändern durch: Verrin-
gern des Werts der geschätzten Verstärkung
als Reaktion darauf, dass die Länge der Sta-
bilisierungsperiode kürzer als ein spezifizierter
Schwellenwert ist.

Ausführungsform 21: Ein System, umfassend:
einen Motor, der als feldorientierter gesteuer-
ter Permanentmagnet-Synchronmotor konfigu-
riert ist; und einen Treiber, wobei der Treiber
konfiguriert ist, um einen Stromverfolgungspro-
zess zum Verfolgen eines beobachteten Mo-
torstroms des Motors zu einem Sollmotorstrom
für den Motor durchzuführen, wobei der Pro-
zess umfasst: Erzeugen einer Fehlerfunktion
als Reaktion auf den Stromverfolgungsprozess;
Abstimmen einer adaptiven Steuerschleife, die
konfiguriert ist, um die Fehlerfunktion als Re-
aktion auf eine Kompensationsfunktion, die ge-
schätzte Systemparameter verwendet, zu mi-
nimieren; und Bereitstellen, als Reaktion auf
die abgestimmte adaptive Steuerschleife, einer
Steuerspannung für den Motor.

Ausführungsform 22: Das System nach Ausfüh-
rungsform 21, wobei die Fehlerfunktion eine Dif-
ferenz zwischen einem Sollmotorstrom und ei-
nem beobachteten Motorstrom angibt.

Ausführungsform 23: Das System nach einer
der Ausführungsformen 21 und 22, wobei der
Treiber umfasst: einen Bewegungsprofilerzeu-
ger, um ein Sollbewegungsprofil als Reaktion
auf eines oder mehrere von einer Sollposition
und einer Solldrehzahl zu erzeugen; eine Bewe-
gungssteuerung, die konfiguriert ist, um ein Soll-
stromprofil als Reaktion auf das Sollbewegungs-
profil auszugeben; und eine Stromsteuerung, die
konfiguriert ist, um eine Steuerspannung als Re-
aktion auf das Sollstromprofil auszugeben.

Ausführungsform 24: Das System nach einer der
Ausführungsformen 21 bis 23, wobei die Strom-
steuerung umfasst: eine Steuerung, die konfigu-
riert ist, um eine d-Achsen-Steuerschleife zu im-
plementieren; und eine adaptive Steuerung, die
konfiguriert ist, um eine q-Achsen-Steuerschlei-
fe zu implementieren.

Ausführungsform 25: Das System nach einer
der Ausführungsformen 21 bis 24, wobei die
Stromsteuerung ferner einen Park-Transforma-
tor umfasst, der mit einem Ausgang eines Clar-
ke-Transformators wirkgekoppelt ist, wobei der
wirkgekoppelte Park-Transformator und Clark-
Transformator konfiguriert sind, um einen beob-
achteten Motorstrom und eine beobachtete Be-
wegung des Motors zu empfangen und den be-
obachteten Motorstrom und die beobachtete Be-
wegung in eine q-Achsen- und d-Achsen-Kom-
ponente umzuwandeln.

Ausführungsform 26: Das System nach einer
der Ausführungsformen 21 bis 25, wobei die
Stromsteuerung ferner einen Impulsweitenmo-
dulationserzeuger umfasst, der konfiguriert ist,
um impulsweitenmodulierte Spannungssteuersi-
gnale zu erzeugen.

Ausführungsform 27: Das System nach einer der
Ausführungsformen 21 bis 26, wobei die Bewe-
gungssteuerung umfasst: eine Drehzahlsteue-
rung, die konfiguriert ist, um eine Drehzahlkom-
ponente des Sollbewegungsprofils zu bestim-
men; und eine Positionssteuerung, die konfigu-
riert ist, um eine Positionskomponente des Soll-
bewegungsprofils zu bestimmen.

Ausführungsform 28: Das System nach einer
der Ausführungsformen 21 bis 27, ferner um-
fassend: einen ersten Rückkopplungspfad zum
Bereitstellen von Bewegungsinformationen über
einen Betrieb des Motors an die Bewegungs-
steuerung und einen zweiten Rückkopplungs-
pfad zum Bereitstellen von Motorstrominforma-
tionen über den dem Motor zugeführten Motor-
strom an die Stromsteuerung.

[0099] Während die vorliegende Offenbarung hier-
in in Bezug auf bestimmte veranschaulichte Ausfüh-
rungsformen beschrieben wurde, wird der Fachmann
erkennen und verstehen, dass die vorliegende Erfin-
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dung nicht darauf beschränkt ist. Vielmehr können
viele Ergänzungen, Löschungen und Modifikationen
an den veranschaulichten und beschriebenen Aus-
führungsformen vorgenommen werden, ohne vom
Schutzumfang der Erfindung abzuweichen, wie nach-
folgend zusammen mit ihren rechtlichen Äquivalen-
ten beansprucht wird. Außerdem können Merkmale
von einer Ausführungsform mit Merkmalen einer an-
deren Ausführungsform kombiniert werden, während
sie immer noch innerhalb des Schutzumfangs der Er-
findung enthalten sind, wie er vom Erfinder in Be-
tracht gezogen wird.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Steuern eines Motors, der zum
Erzeugen einer Drehung eines drehbaren Teils des
Motors als Reaktion auf einen Motorstrom konfigu-
riert ist, der an einem stationären Teil des Motors in-
duziert wird, wobei das Verfahren umfasst:
Bereitstellen einer Steuerspannung an einen Motor;
Durchführen eines Motorstromverfolgungsprozesses
zum Verfolgen eines beobachteten Motorstroms zu
einem Sollmotorstrom;
Erzeugen einer Fehlerfunktion als Reaktion auf das
Durchführen des Motorstromverfolgungsprozesses;
Abstimmen einer adaptiven Steuerschleife, die konfi-
guriert ist, um die Fehlerfunktion unter Verwendung
eines oder mehrerer geschätzter Systemparameter
zu minimieren; und
Durchführen einer Steueraktion als Reaktion auf die
abgestimmte adaptive Steuerschleife.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend:
Erhalten einer ersten Steueraktion, die voraussicht-
lich eine Differenz zwischen einer Sollwellenform des
Sollmotorstroms und einer beobachteten Wellenform
des beobachteten Motorstroms steuert;
Erhalten eines oder mehrerer geschätzter Systempa-
rameter des Motors;
Erhalten einer Kompensationskomponente als Reak-
tion auf den einen oder die mehreren geschätzten
Systemparameter und
Erhalten einer zweiten Steueraktion durch Anpassen
der ersten Steueraktion als Reaktion auf die Kompen-
sationskomponente.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Erhalten
des einen oder der mehreren geschätzten Systempa-
rameter des Motors ein Schätzen eines oder mehre-
rer Systemparameter umfasst, die für eine System-
dynamik des Motors repräsentativ sind.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Schät-
zen des Systemparameters, der für die Systemdyna-
mik des Motors repräsentativ ist, ein Schätzen von
einem oder mehreren von Induktivität, Phasenwider-
stand und Rotorfluss umfasst.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 4,
wobei das Erhalten der Kompensationskomponen-
te als Reaktion auf den einen oder die mehreren
geschätzten Systemparameter ein Bestimmen einer
Komponente umfasst, die voraussichtlich mindestens
einen der geschätzten Systemparameter kompen-
siert.

6.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
5, ferner umfassend ein Bereitstellen einer zweiten
Steuerspannung an den Motor als Reaktion auf eine
Steueraktion, die durch ein Durchführen der adapti-
ven Steuerschleife erhalten wird.

7.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
wobei das Durchführen der adaptiven Steuerschleife
umfasst:
Festlegen von Werten für geschätzte Verstärkungen
aus Steueraktionen, die geschätzten Systemparame-
tern entsprechen, unter Verwendung von Anfangs-
werten;
Erzeugen einer Wellenform für mindestens einen
Systemparameter und
Abstimmen eines Werts einer geschätzten Verstär-
kung, die dem mindestens einen Systemparameter
entspricht, als Reaktion auf die Wellenform.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, ferner umfassend:
Beobachten einer Stabilisierungsperiode der Wellen-
form und
Ändern des Werts der geschätzten Verstärkung als
Reaktion auf eine Länge der Stabilisierungsperiode.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Ändern
des Werts der geschätzten Verstärkung als Reaktion
auf die Länge der Stabilisierungsperiode umfasst:
Erhöhen des Werts der geschätzten Verstärkung als
Reaktion darauf, dass die Länge der Stabilisierungs-
periode größer als ein spezifizierter Schwellenwert
ist.

10.  Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Ändern
des Werts der geschätzten Verstärkung als Reaktion
auf die Länge der Stabilisierungsperiode umfasst:
Verringern des Werts der geschätzten Verstärkung
als Reaktion darauf, dass die Länge der Stabilisie-
rungsperiode kürzer als ein spezifizierter Schwellen-
wert ist.

11.  Motorsteuerung zum Ansteuern eines Motors,
der als Permanentmagnet-Synchronmotor, PMSM,
konfiguriert ist, wobei die Motorsteuerung einen Pro-
zessor und ein nichtflüchtiges maschinenlesbares
Medium umfasst, wobei das Medium Anweisungen
einschließt, die, wenn sie durch den Prozessor aus-
geführt werden, die Motorsteuerung konfigurieren
zum:
Bereitstellen einer ersten Steuerspannung für den
Motor;
Durchführen eines Motorstromverfolgungsprozesses
zum Verfolgen eines beobachteten Motorstroms zu
einem Sollmotorstrom;
Erzeugen einer Fehlerfunktion als Reaktion auf das
Durchführen des Motorstromverfolgungsprozesses;
Abstimmen einer adaptiven Steuerschleife, die konfi-
guriert ist, um die Fehlerfunktion als Reaktion auf ei-
nen oder mehrere geschätzte Systemparameter zu
minimieren; und
Bereitstellen einer zweiten Steuerspannung als Re-
aktion auf die abgestimmte adaptive Steuerschleife.

12.  Motorsteuerung nach Anspruch 11, wobei die
Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
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führt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren zum:
Erhalten einer ersten Steueraktion, die voraussicht-
lich eine Differenz zwischen einer Sollwellenform des
Sollmotorstroms und einer beobachteten Wellenform
des beobachteten Motorstroms steuert;
Erhalten eines oder mehrerer geschätzter Systempa-
rameter des Motors;
Erhalten einer Kompensationskomponente als Reak-
tion auf den einen oder die mehreren geschätzten
Systemparameter und
Erhalten einer zweiten Steueraktion durch Anpassen
der ersten Steueraktion als Reaktion auf die Kompen-
sationskomponente.

13.  Motorsteuerung nach Anspruch 12, wobei die
Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
führt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um den einen oder die mehreren geschätzten
Systemparameter des Motors durch Schätzen eines
oder mehrerer Systemparameter zu erhalten, die für
eine Systemdynamik des Motors repräsentativ sind.

14.  Motorsteuerung nach Anspruch 13, wobei die
Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
führt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um einen Systemparameter zu schätzen, der für
die Systemdynamik des Motors repräsentativ ist, in-
dem eines oder mehrere von Induktivität, Phasenwi-
derstand und Rotorfluss geschätzt werden.

15.    Motorsteuerung nach einem der Ansprüche
12 bis 14, wobei die Anweisungen, wenn sie durch
den Prozessor ausgeführt werden, ferner die Motor-
steuerung konfigurieren, um die Kompensationskom-
ponente als Reaktion auf den einen oder die meh-
reren geschätzten Systemparameter zu erhalten, in-
dem eine Komponente bestimmt wird, die voraus-
sichtlich mindestens einen der geschätzten System-
parameter kompensiert.

16.  Motorsteuerung nach einem der Ansprüche 11
bis 15, wobei die Anweisungen, wenn sie durch den
Prozessor ausgeführt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um dem Motor eine zweite Steu-
erspannung als Reaktion auf eine Steueraktion be-
reitzustellen, die durch ein Durchführen der adaptiven
Steuerschleife erhalten wird.

17.  Motorsteuerung nach einem der Ansprüche 11
bis 16, wobei die Anweisungen, wenn sie durch den
Prozessor ausgeführt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um die adaptive Steuerschleife
durchzuführen durch:
Festlegen von Werten für geschätzte Verstärkungen
aus Steueraktionen, die geschätzten Systemparame-
tern entsprechen, unter Verwendung von Anfangs-
werten;
Erzeugen einer Wellenform für mindestens einen
Systemparameter und

Abstimmen eines Werts einer geschätzten Verstär-
kung, die dem mindestens einen Systemparameter
entspricht, als Reaktion auf die Wellenform.

18.  Motorsteuerung nach Anspruch 17, wobei die
Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
führt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um die adaptive Steuerschleife durchzuführen
durch:
Beobachten einer Stabilisierungsperiode der Wellen-
form und
Ändern des Werts der geschätzten Verstärkung als
Reaktion auf eine Länge der Stabilisierungsperiode.

19.  Motorsteuerung nach Anspruch 18, wobei die
Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
führt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um den Wert der geschätzten Verstärkung als
Reaktion auf die Länge der Stabilisierungsperiode zu
ändern durch:
Erhöhen des Werts der geschätzten Verstärkung als
Reaktion darauf, dass die Länge der Stabilisierungs-
periode größer als ein spezifizierter Schwellenwert
ist.

20.  Motorsteuerung nach Anspruch 18, wobei die
Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
führt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um den Wert der geschätzten Verstärkung als
Reaktion auf die Länge der Stabilisierungsperiode zu
ändern durch:
Verringern des Werts der geschätzten Verstärkung
als Reaktion darauf, dass die Länge der Stabilisie-
rungsperiode kürzer als ein spezifizierter Schwellen-
wert ist.

21.  System, umfassend:
einen Motor, der als feldorientierter gesteuerter Per-
manentmagnet-Synchronmotor konfiguriert ist; und
einen Treiber, wobei der Treiber konfiguriert ist, um
einen Stromverfolgungsprozess zum Verfolgen eines
beobachteten Motorstroms des Motors zu einem Soll-
motorstrom für den Motor durchzuführen, wobei der
Prozess umfasst:
Erzeugen einer Fehlerfunktion als Reaktion auf den
Stromverfolgungsprozess;
Abstimmen einer adaptiven Steuerschleife, die konfi-
guriert ist, um die Fehlerfunktion als Reaktion auf eine
Kompensationsfunktion, die geschätzte Systempara-
meter verwendet, zu minimieren; und
Bereitstellen einer Steuerspannung für den Motor als
Reaktion auf die abgestimmte adaptive Steuerschlei-
fe.

22.    System nach Anspruch 21, wobei die Feh-
lerfunktion eine Differenz zwischen einem Sollmotor-
strom und einem beobachteten Motorstrom angibt.

23.  System nach Anspruch 21 oder 22, wobei der
Treiber umfasst:
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einen Bewegungsprofilerzeuger, um ein Sollbewe-
gungsprofil als Reaktion auf eines oder mehrere von
einer Sollposition und einer Solldrehzahl zu erzeu-
gen;
eine Bewegungssteuerung, die konfiguriert ist, um
ein Sollstromprofil als Reaktion auf das Sollbewe-
gungsprofil auszugeben; und
eine Stromsteuerung, die konfiguriert ist, um eine
Steuerspannung als Reaktion auf das Sollstromprofil
auszugeben.

24.  System nach Anspruch 23, wobei die Strom-
steuerung umfasst:
eine Steuerung, die konfiguriert ist, um eine d-Ach-
sen-Steuerschleife zu implementieren; und
eine adaptive Steuerung, die konfiguriert ist, um eine
q-Achsen-Steuerschleife zu implementieren.

25.    System nach Anspruch 23 oder 24, wobei
die Stromsteuerung ferner einen Park-Transformator
umfasst, der mit einem Ausgang eines Clarke-Trans-
formators wirkgekoppelt ist, wobei der wirkgekoppel-
te Park-Transformator und Clark-Transformator kon-
figuriert sind, um einen beobachteten Motorstrom und
eine beobachtete Bewegung des Motors zu empfan-
gen und den beobachteten Motorstrom und die beob-
achtete Bewegung in eine q-Achsen- und d-Achsen-
Komponente umzuwandeln.

26.  System nach einem der Ansprüche 23 bis 25,
wobei die Stromsteuerung ferner einen Impulswei-
tenmodulationserzeuger umfasst, der konfiguriert ist,
um impulsweitenmodulierte Spannungssteuersigna-
le zu erzeugen.

27.  System nach einem der Ansprüche 23 bis 26,
wobei die Bewegungssteuerung umfasst:
eine Drehzahlsteuerung, die konfiguriert ist, um ei-
ne Drehzahlkomponente des Sollbewegungsprofils
zu bestimmen; und
eine Positionssteuerung, die konfiguriert ist, um ei-
ne Positionskomponente des Sollbewegungsprofils
zu bestimmen.

28.  System nach einem der Ansprüche 23 bis 27,
ferner umfassend:
einen ersten Rückkopplungspfad zum Bereitstellen
von Bewegungsinformationen über einen Betrieb des
Motors an die Bewegungssteuerung und
einen zweiten Rückkopplungspfad zum Bereitstellen
von Motorstrominformationen über den dem Motor
zugeführten Motorstrom an die Stromsteuerung.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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