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Beschreibung
PRIORITATSANSPRUCH

[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 Ausfihrungsformen beziehen
sich allgemein auf eine Motorstromsteuerung und all-
gemeiner auf eine Motorsteuerung. Einige Ausfih-
rungsformen beziehen sich allgemein auf Treiber,
die Prozesse zum Verfolgen eines Motorstroms zu
einem Sollmotorstrom implementieren, und Steue-
rungen fir Permanentmagnet-Synchronmotoren, die
solche Prozesse implementieren.

STAND DER TECHNIK

[0003] Servomotoren sind Spezialmotoren, die zu
einer genauen Drehwinkelsteuerung und Drehzahl-
steuerung fahig sind und haufig zur hochanspre-
chenden, hochprazisen Positionierung von Ausris-
tung verwendet werden. Eine Vielfalt von Motoren,
die unterschiedliche Steuertechniken implementie-
ren, werden als Servomotoren verwendet. Ein Motor-
typ, der fir Servomotoren verwendet wird, sind Syn-
chronmotoren, die die Drehung einer Welle mit ei-
ner Frequenz eines Versorgungsstroms synchroni-
sieren. Ein typischer Synchronmotor schlief3t 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) schlief3t
Permanentmagnete oder Elektromagnete ein und
dreht sich in Ubereinstimmung 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 tragt Ublicherweise Wicklun-
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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
Strémen an den Statorwicklungen dreht (solche Stro-
me werden auch als ,Statorstrome” und ,Motorstro-
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 fir PMSMs manchmal Vektorsteu-
ertechniken verwendet, die feldorientierte Steuerung
(FOC) genannt werden. FOC-Algorithmen zerlegen
einen Statorstrom in zwei Komponenten: einen ma-
gnetfelderzeugenden Teil (iy) und einen drehmomen-
terzeugenden Teil (iy). Jedes von iy und iy kann se-
parat gesteuert werden. Das Reaktanzmoment eines
PMSM ist das Ergebnis einer Wechselwirkung des
Magnetfelds des Stators und des Rotormagnetfelds.
Statorstrome werden aktualisiert, wdhrend sich ein
Rotor dreht, um den Statorfluss (d. h. g-Achse) auf 90
Grad zu dem Rotorfluss (d. h. d-Achse) zu halten. Ein
Diagramm eines Beispiels eines flir FOC geeigneten
PMSM ist in Fig. 10 gezeigt. Wie in Fig. 10 gezeigt,
befinden sich die Wicklungen a, b und c¢ richtungs-
mafig 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 FlieRen 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 (g-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-
schrankt zu sein) Uber die beobachtete Bewegung
des Motors einem Treiber zuzufuhren. Darlber hin-
aus kann ein Stromdetektor angeordnet sein, um die
Motorstréme (d. h. Statorstréme, die an jeweiligen
Statorwicklungen beobachtet werden) an dem Mo-
tor zu beobachten und Motorstrominformationen tber
die beobachteten Stréme des Motors einem Treiber
zuzufihren. 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 kénnen. Der Treiber kann versu-
chen, die Motordrehung durch Steuern des Stator-
stroms zu steuern, um theoretisch den Fehler auf
null zu reduzieren. Dies ermdglicht es dem Servomo-
tor unter anderem, hochgenaue Positioniervorgange
durchzufihren.

OFFENBARUNG
[0006] Die beschriebenen Ausflihrungsformen be-

ziehen sich auf eine Motorsteuerung fir Synchron-
motoren, und insbesondere beziehen sich einige
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Ausfuhrungsformen auf eine Motorstromsteuerung
fur Permanentmagnet-Synchronmotoren. Es werden
Ausfuhrungsformen einer Stromsteuerung beschrie-
ben, die eine adaptive Steuerung einschlieRen, die
konfiguriert ist, um sich an eine sich dndernde Sys-
temdynamik eines PMSM anzupassen. Es werden
Ausfuhrungsformen adaptiver Steuertechniken be-
schrieben, die ein Schatzen von Systemparametern
eines PMSM und ein Anpassen von Steueraktionen
zum Kompensieren solcher geschatzten 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] Wahrend diese Offenbarung mit Anspriichen
endet, die bestimmte Ausfihrungsformen besonders
hervorheben und eindeutig beanspruchen, kénnen
verschiedene Merkmale und Vorteile von Ausflh-
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 Erérterung eines bestimmten Ele-
ments oder einer bestimmten Aktion leicht zu identi-
fizieren, bezieht/beziehen sich die hochstwertige Zif-
fer oder die héchstwertigen Ziffern in einem Bezugs-
zeichen auf die Figurnummer, in der dieses Element
zuerst eingefihrt wird.

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

Fig. 2 veranschaulicht ein System zur adaptiven
Kompensation gemaR einer oder mehreren Aus-
fuhrungsformen.

Fig. 3 veranschaulicht eine Stromsteuerschlei-
fe geman einer oder mehreren Ausfiihrungsfor-
men.

Fig. 4 veranschaulicht einen Stromtreiber ge-
mal einer oder mehreren Ausfiihrungsformen.

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

Fig. 6 veranschaulicht ein Motorsteuersystem,
das eine adaptive Kompensation gemafl} einer
oder mehreren Ausfuhrungsformen implemen-
tiert.
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Fig. 7 veranschaulicht einen Motorsteuerpro-
zess gemal einer oder mehreren Ausflhrungs-
formen.

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

Fig. 9 veranschaulicht einen Prozess zum Be-
stimmen geschéatzter Verstarkungen als Teil des
Durchfiihrens einer adaptiven Steuerschleife ge-
mal einer oder mehreren Ausfilhrungsformen.

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

ART(EN) ZUM AUSFUHREN DER ERFINDUNG

[0009] In der folgenden detaillierten Beschreibung
wird auf die beigefiigten Zeichnungen Bezug genom-
men, die einen Teil hiervon bilden und in denen zur
Veranschaulichung spezifische Beispiele von Aus-
fuhrungsformen gezeigt sind, in denen die vorliegen-
de Offenbarung ausgeflihrt werden kann. Diese Aus-
fuhrungsformen werden ausreichend detailliert be-
schrieben, um es einem Durchschnittsfachmann zu
ermoglichen, die vorliegende Offenbarung auszufiih-
ren. Es kénnen jedoch auch andere hierin ermdglich-
te Ausfiihrungsformen verwendet werden, und An-
derungen der Struktur, des Materials und des Pro-
zesses kdnnen vorgenommen werden, ohne vom
Schutzumfang der Offenbarung abzuweichen.

[0010] Die hierin dargestellten Veranschaulichun-
gen sollen keine tatséchlichen 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 Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung verwendet werden. Ahnliche Strukturen
oder Komponenten in den verschiedenen Zeichnun-
gen konnen in einigen Fallen zur Vereinfachung fir
den Leser die gleiche oder eine ahnliche Numme-
rierung beibehalten; die Ahnlichkeit der Nummerie-
rung bedeutet jedoch nicht notwendigerweise, dass
die Strukturen oder Komponenten in Gré3e, Zusam-
mensetzung, Konfiguration oder einer anderen Ei-
genschaft identisch sind.

[0011] Die folgende Beschreibung kann Beispiele
einschlieRen, um es einem Durchschnittsfachmann
zu ermdglichen, die offenbarten Ausflihrungsformen
auszufuhren. Die Verwendung der Begriffe ,beispiel-
haft, ,als Beispiel“ und ,zum Beispiel“ bedeutet, dass
die zugehorige Beschreibung erlauternd ist, und wah-
rend der Schutzumfang der Offenbarung die Beispie-
le und ihre rechtlichen Aquivalente umschlieBen soll,
ist die Verwendung solcher Begriffe nicht dazu be-
stimmt, den Schutzumfang einer Ausfuhrungsform
oder dieser Offenbarung auf die spezifizierten Kom-
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ponenten, Schritte, Merkmale, Funktionen oder der-
gleichen einzuschranken.

[0012] Es versteht sich, dass die Komponenten der
Ausfuhrungsformen, wie sie hierin allgemein be-
schrieben und in den Zeichnungen veranschaulicht
sind, in einer groRen Vielfalt unterschiedlicher Konfi-
gurationen angeordnet und ausgelegt werden kénn-
ten. Somit soll die folgende Beschreibung verschie-
dener Ausfuhrungsformen den Schutzumfang der
vorliegenden Offenbarung nicht einschranken, son-
dern ist lediglich reprasentativ fir verschiedene Aus-
fuhrungsformen. Wahrend die verschiedenen Ge-
sichtspunkte der Ausfihrungsformen in den Zeich-
nungen dargestellt sein kdnnen, sind die Zeich-
nungen nicht notwendigerweise malistabsgetreu ge-
zeichnet, sofern nicht ausdrticklich angegeben.

[0013] Des Weiteren sind die gezeigten und be-
schriebenen spezifischen Implementierungen nur
Beispiele und sollten nicht als die einzige Mdglich-
keit zur Implementierung der vorliegenden Offenba-
rung ausgelegt werden, sofern hierin nicht anders
angegeben. Elemente, Schaltungen und Funktionen
kdénnen in Blockdiagrammform gezeigt sein, um die
vorliegende Offenbarung nicht durch unnétige De-
tails undeutlich werden zu lassen. Umgekehrt sind
gezeigte und beschriebene spezifische Implemen-
tierungen nur beispielhaft und sollten nicht als die
einzige Mdglichkeit zur Implementierung der vorlie-
genden Offenbarung ausgelegt werden, sofern hier-
in nicht anders angegeben. AuRerdem sind Blockde-
finitionen und die Aufteilung von Logik zwischen ver-
schiedenen Bldcken beispielhaft fiir eine spezifische
Implementierung. Es ist fir den Fachmann ohne Wei-
teres ersichtlich, dass die vorliegende Offenbarung
durch zahlreiche andere Aufteilungsldsungen ausge-
fuhrt werden kann. Details bezlglich Zeitliberlegun-
gen und dergleichen wurden gréfltenteils weggelas-
sen, wenn solche Details nicht notwendig sind, um
ein vollstédndiges Verstandnis der vorliegenden Of-
fenbarung zu erhalten, und diese innerhalb der Fa-
higkeiten eines Durchschnittsfachmanns liegen.

[0014] Der Durchschnittsfachmann wirde verste-
hen, dass Informationen und Signale unter Verwen-
dung einer Vielfalt verschiedener Technologien und
Techniken dargestellt werden kénnen. Einige Zeich-
nungen kdnnen Signale zur Ubersichtlichkeit der Dar-
stellung und Beschreibung als ein einzelnes Signal
veranschaulichen. Es ist fir 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, einschlief3lich eines einzelnen Datensi-
gnals, implementiert werden kann.

[0015] Die verschiedenen veranschaulichenden lo-
gischen Blécke, Module und Schaltungen, die in Ver-
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bindung mit den hierin offenbarten Ausflhrungsfor-
men beschrieben sind, kbnnen 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 Durchfiihren der hierin beschriebenen Funk-
tionen ausgelegt sind, implementiert oder durchge-
fuhrt 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-
kdmmlicher Prozessor oder Zustandsautomat oder
eine beliebige herkdmmliche 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, einschliel3lich eines Prozessors, wird als
Spezialcomputer angesehen, wahrend der Universal-
computer derart konfiguriert sein kann, dass er Re-
chenanweisungen (z. B. Softwarecode) ausfiihrt, die
sich auf Ausfuihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung beziehen.

[0016] Die Ausflihrungsformen kénnen in Bezug auf
einen Prozess beschrieben sein, der als ein Flussdia-
gramm, ein FlieRschema, ein Strukturdiagramm oder
ein Blockdiagramm dargestellt ist. Obwohl ein Fluss-
diagramm Betriebsvorgange als einen sequentiellen
Prozess beschreiben kann, kénnen viele dieser Vor-
gange in einer anderen Sequenz, parallel oder im
Wesentlichen gleichzeitig durchgefihrt werden. Au-
Rerdem kann die Reihenfolge der Vorgange 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 kénnen die hierin offenbarten Verfah-
ren in Hardware, Software oder beidem implementiert
werden. Bei Implementierung in Software kénnen die
Funktionen als eine oder mehrere Anweisungen oder
ein Code auf computerlesbaren Medien gespeichert
oder Ubertragen werden. Computerlesbare Medien
schlielien sowohl Computerspeichermedien als auch
Kommunikationsmedien, einschlieBlich aller Medien,
die die Ubertragung eines Computerprogramms von
einem Ort zu einem anderen unterstitzen, ein.

[0017] Jede Bezugnahme auf ein Element hierin un-
ter Verwendung einer Bezeichnung, wie ,erste/r/s",
.zweite/r/s* usw. schrankt die Menge oder Reihen-
folge dieser Elemente nicht ein, es sei denn, eine
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solche Einschréankung wird ausdricklich angegeben.
Vielmehr kdnnen diese Bezeichnungen hierin als ein
zweckmaliges 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 dur-
fen oder dass das erste Element dem zweiten Ele-
ment in irgendeiner Weise vorhergehen muss. Au-
Rerdem 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
schlie3t in einem fiir den Durchschnittsfachmann ver-
sténdlichen Ausmal} ein, dass der gegebene Para-
meter, die gegebene Eigenschaft oder die gegebene
Bedingung mit einem geringen Mal} an Varianz, wie
zum Beispiel innerhalb annehmbarer Fertigungstole-
ranzen, erfllt ist.

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

[0020] Fir 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-Verstarkung, G,, 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 i*" und einem beobachteten
Strom i ist) und gibt eine Steuerspannungsreferenz
u™ - die Steueraktion - aus, die voraussichtlich ei-
nen Statorsollstrom erreicht. Da der Statorstrom in
d-Achsen- und g-Achsen-Komponenten zerlegt wer-
den kann, kdnnen separate Pl-Steuerungen fir die -
Komponente und die iy-Komponente verwendet wer-
den.

[0022] Betrachtet man nurdie g-Achsen-Komponen-
te, versucht eine PI-Steuerung, einen Fehler zu mini-

, , o ref
mieren, indem sie eine g-Achsen-Spannung Uq fin-

ref
det, die den g-Achsen-Sollstrom lg” erreicht. Eine

ref iref
Beziehung zwischen Ug und lg” istin Gleichung 1

definiert:
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f d .ref .ref .
ug =Lq'a’6e +Rig” +o(Lgiy +yr)

Gleichung 1

[0023] Wobei L, die g-Achsen-Induktivitat darstellt,
L4 die d-Achsen-Induktivitat darstellt, R den Phasen-
widerstand darstellt, y; den Rotorfluss darstellt und w
die Motorwinkelgeschwindigkeit darstellt. Eine Steu-
eraktion einer PIl-Steuerung kann durch Gleichung 2
definiert werden:

uf =Gpiy +Gligdt  Gleichung 2

[0024] Wobei Gp und G, Verstarkungen aus dem
Durchfiihren von P-Steueraktionen bzw. I-Steuerak-
tionen sind.

[0025] Kleine Stérungen (z. B. Vibrationen, Ausris-
tungsverschleill, ohne darauf beschrankt zu sein)
kénnen aus dem Betrieb von PMSMs und allge-
meiner Servomotoren resultieren, und ein Grad sol-
cher Stérungen kann eine Steuerschleife beeinflus-
sen, die fur FOC verwendet wird. Kompensatoren
werden manchmal verwendet, um die Belastung ei-
ner PIl-Steuerung durch Abstimmen der Steuersys-
temleistung zu verringern, um Systemdynamik Rech-
nung zu tragen. Im Fall von FOC fir einen PMSM
kann eine Kompensation zu einer g-Achsen-Steuer-
ref

spannung Yg hinzugefiigt werden, wie durch Glei-
chung 3 definiert:

ref — ycomp +uPl

Ug q q

Gleichung 3

[0026] Eine Kompensationskomponente einer Steu-

ycomp
erspannung “q

werden:

kann durch Gleichung 4 definiert

ref

L,d
ycemp _ 9 q +Rigef+w(Ldid +yy)

q —
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 beschrankt zu sein, eine g-Achsen-
Induktivitat (L,), einen Phasenwiderstand (R) und ei-
nen Rotorfluss (ys) einschlief3t.

[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. Daruber hinaus verbessert Gleichung 4 nicht
notwendigerweise die Stromverfolgungsleistung ei-
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ner Steuerung und kann sogar die Stromverfolgungs-
leistung schwéchen, wenn ein ungenauer Systempa-
rameter verwendet wird.

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

[0030] Herkémmliche Techniken, die den Erfindern
dieser Offenbarung bekannt sind, kdnnen auf einem
oder mehreren von einer Kreuzelementkompensati-
on zwischen direkter Achse und Quadraturachse, der
Verwendung einer grof3en Pl-Aktion zum Erhdéhen
der Steuerbandbreite und/oder einer hohen Impuls-
weitenmodulationsfrequenz und/oder einem soforti-
gen Aktualisieren eines PWM-Arbeitszyklus zum Er-
héhen der Steuerbandbreite beruhen. Solche Tech-
niken bringen unerwiinschte Kompromisse, wie Tief-
passfiltermerkmale einer Stromschleife, geschwéch-
te Stabilitdt und héheres Rauschen, Leistungsver-
lust und erhéhte Komponentenkosten und -komple-
xitdt, ohne darauf beschrankt zu sein. Daher wird
ein Verbessern der Stromverfolgung und allgemeiner
der Motorstromsteuerleistung im Fall von FOC von
PMSMs haufig zugunsten eines Verbesserns der Be-
wegungssteuerleistung ignoriert.

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

[0032] Wie hierin verwendet, bedeutet ,drehen®,
dass mindestens eine Teildrehung um eine Achse
durchgefiihrt wird. Als nicht einschradnkende Beispie-
le kann sich ein physischer Kdrper (z. B. eine Welle
oder ein Rotor, ohne darauf beschrankt zu sein) um
eine Achse drehen und kann sich eine Kraft (z. B. ein
Magnetfeld, ohne darauf beschrankt zu sein) um eine
Achse drehen.

[0033] Fig. 1 zeigt eine FOC-Schleife 100, die einen
Stromverfolgungsprozess gemal einer oder meh-
reren Ausflhrungsformen implementiert. Die FOC-
Schleife 100 schliefl3t einen d-Aktionsblock 102 und
einen g-Aktionsblock 104 ein. Hier wird nur der g-
Aktionsblock 104 erdrtert, weil der Idealstrom fiir die
direkte Komponente des d-Aktionsblocks 102 allge-
mein als null verstanden wird.
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[0034] Bezug nehmend auf den g-Aktionsblock 104,
wie in Fig. 1 gezeigt, versucht der g-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 iqr6f und i, 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 uqref bezeichnet wird.

[0035] Der adaptive Kompensator 106 schlief3t ei-
nen Kompensator 110 und einen Schatzer 108 ein.
Wie hierin erortert, kann der Schatzer 108 konfiguriert
sein, um prazise Informationen lber Motorparame-
ter (z. B. g-Achsen-Induktivitat, einen Phasenwider-
stand und einen Rotorfluss, ohne darauf beschrankt
zu sein) bereitzustellen. Durch Verwendung praziser
Informationen Uber Motorparameter ist die Ausgabe
des Kompensators 110 (d. h. eine Kompensations-

) ycomp
komponente einer Steuerspannung “q ) korrek-

ter (z. B. in Bezug auf Félle, in denen weniger prazise
Informationen tiber 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 kdnnen verringert werden.

[0036] Als nicht einschrankendes Beispiel wird in
den meisten Fallen eine urspringliche g-Achsen-In-
duktivitdt und ein urspriinglicher Widerstand eines
Motors sehr klein sein, weshalb eine parasitare In-
duktivitédt und ein parasitarer Widerstand des Sys-
tems die tatsachliche g-Achsen-Induktivitat und den
tatsachlichen Widerstand des Motors verglichen mit
der urspringlichen g-Achsen-Induktivitat und dem ur-
springlichen Widerstand des Motors drastisch an-
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, beeintrachtigen kann. Als ein
weiteres nicht einschréankendes Beispiel variieren g-
Achsen-Induktivitat, 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, wah-
rend der Motor weiter |auft, die Ausgabe des Kom-
pensators 110 immer inkorrekter (d. h., eine Differenz
zwischen einer korrekten Ausgabe und einer tatsach-
lichen Ausgabe wird zunehmen), wenn die Tempera-
tur zunimmt.
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[0037] Der Schatzer 108 kann allgemein konfigu-
riert sein, um adaptive Steuertechniken zum Schét-
zen von Systemparametern 124 zu implementieren.
Insbesondere liefert der Schatzer 108 prazise Infor-
mationen Gber Motorparameter, um den Kompensa-
tor 110 zu unterstiitzen - z. B. ist die Ausgabe des
Kompensators 110 korrekter verglichen mit dem al-
lein arbeitenden Kompensator 110 ohne die Unter-
stitzung des Schatzers 108. Ferner kann die Leis-
tung des Kompensators 110 mit Unterstitzung des
Schatzers 108 die PI-Steuerung 112 entlasten.

[0038] Adaptive Steuertechniken sind Techniken
zum Anpassen einer zugrundeliegenden Steuerstra-
tegie fir einen Prozess, um als nicht einschranken-
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 Anderung 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 einschrankende Beispiele kénnen
adaptive Steuertechniken ein Abstimmen von Ein-
gangsparametern auf ein Steuergesetz oder ein Mo-
difizieren von Ausdriicken davon - und in jedem Fall
als Reaktion auf Anderungen eines Verhaltens eines
Prozesses - einschlieBen. Es ist anzumerken, dass
nichtadaptive Steuerungen, wie eine PI-Steuerung
oder eine PID-Steuerung, instabil werden kénnen,
wenn Nichtibereinstimmungen zwischen einem Pro-
zess und der urspriinglichen Abstimmung der Steue-
rung zu stark werden. Instabilitdt 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 gemaf einer
oder mehreren Ausfiihrungsformen eine Steuerung
und/oder Steuerschleife, die adaptive Steuertechni-
ken implementiert, eine zugrundeliegende Steuer-
strategie anpassen, wahrend ein Prozess durchge-
fuhrt wird.

[0040] Fig. 2 zeigt eine Ausfihrungsform eines ad-
aptiven Kompensators 200 (wie des adaptiven Kom-
pensators 106, ohne darauf beschrankt zu sein) zur
Steuerung eines Stromverfolgungsprozesses gemaf
einer oder mehreren Ausfihrungsformen. In der in
Fig. 2 gezeigten Ausfliihrungsform schlie3t Schatzer,
die einen Kompensator 202 unterstitzen, eine An-
zahl von Schatzern (in Fig. 2 Schatzer 204, 206 und
208) ein, wobei jeder solche Schatzer konfiguriert ist,
um einen Systemparameter zu berechnen.

[0041] Der Kompensator 202 kann allgemein konfi-
guriert sein, um eine adaptive Kompensationskom-
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comp
ponente 212, bezeichnet als Yg~ " unter Verwen-
dung von Gleichung 4 (hier ein Steuergesetz) zu be-
rechnen, vorausgesetzt, dass geschatzte Parameter
anstelle von g-Achsen-Induktivitat (L,), Phasenwider-
stand (R) und Rotorfluss (yy), némlich, L;, R und g,
verwendet werden. Die geschatzten Parameter wer-
den durch einen oder mehrere Schatzer bereitge-
stellt, wie nachstehend erértert. Die durch den Kom-
pensator 202 verwendete Gleichung wird hierin als
Gleichung 4' (hier ein modifiziertes Steuergesetz) be-
zeichnet, weil geschatzte Systemparameter L, R und
s anstelle von Ly, R und y; verwendet werden:

Gleichung 4’

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

d .ref
den Ausdruck: 9’9 "Die digitale Berechnung

d -ref
des Ausdrucks ¢t q kann viel Rauschen einfiihren.

Optional kann zum Adressieren des Rauschens in
einigen Ausfihrungsformen ein Schéatzer verwendet
werden (z. B. zusatzlich oder alternativ zu einem
oder mehreren der Schatzer 204, 206 und 208), um

d .ref
dt 9 unter Verwendung einer N&herung zu berech-
nen, wie in Gleichung 5 definiert:

i,gef — Jiaref+i7-l i
dt dt dat |k,

Gleichung 5

[0043] Wobei J eine Rotortragheit ist, a™ eine Soll-
beschleunigung ist, K; ein Motordrehmomentkoeffizi-
entist und T, ein Lastdrehmoment ist. Gleichung 5 ist

d ref
eine Naherung von ¢t 'a" die ein kinetisches Gesetz

d -ref
verwendet, um ¢t ¢ zu berechnen, und Rauschen

reduziert, das durch eine digitale Berechnung einge-
fuhrt wird.

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

5:ref
Ausdruck: Rig” -

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

[0046] Mindestens drei Parameter 210 werden
durch den Kompensator 202 verwendet, L,;, R und
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{;, wobei die jeweiligen GroRRbuchstaben bedeuten,
dass es sich um geschéatzte Systemparameter han-
delt. Drei Schatzer unterstlitzen den Kompensator
202 beim Berechnen des Beitrags jeder der drei Kom-
ponenten zu der adaptiven Kompensationskompo-
nente 212.

[0047] Der Induktivitdtsschatzer 204 kann konfigu-
riert sein, um einen Induktivitatsparameter, L,, zu
schatzen, der durch den Kompensator 202 verwen-
det wird. Der Widerstandsschétzer 206 kann konfi-
guriert sein, um einen Phasenwiderstandsparameter,
R, zu schatzen, der durch den Kompensator 202 ver-
wendet wird. Der Flussschatzer 208 kann konfiguriert
sein, um einen Rotorflussparameter, {; zu schatzen,
der durch den Kompensator 202 verwendet wird.

[0048] In einer Ausflihrungsform kann der Indukti-
vitatsschatzer 204 konfiguriert sein, um einen ge-
schatzten g-Achsen-Induktivitdts-Parameter geman
Gleichung 6 zu bestimmen:

;o 7~ doref 3
Ly =hllq T dt +Lo Gleichung 6

[0049] In einer Ausfiihrungsform kann der Wider-
standsschatzer 206 konfiguriert sein, um einen
geschatzten Phasenwiderstandsparameter gemafn
Gleichung 7 zu bestimmen:

R =Pyl -if dt + Ry

q Gleichung 7

[0050] In einer Ausfiihrungsform kann der Induk-
tivitatsflussschatzer 208 konfiguriert sein, um ei-
nen geschatzten Phasenwiderstandsparameter ge-
maR Gleichung 8 zu bestimmen:

i = P [iqodt +irg Gleichung 8

[0051] In den Gleichungen 6, 7 und 8 sind P1, P2
und P3 geschatzte Verstarkungen aus Steueraktio-
nen einer Steuerung und allgemeiner einer Steuer-
schleife, und die Parameter [, Ry und {5, sind an-
fangliche Schatzwerte flr L, R bzw. ;. Jede geeig-
nete Technik, die dem Durchschnittsfachmann be-
kannt ist, kann verwendet werden, um die Verstar-
kungen aus geschatzten Steueraktionen P1, P2 und
P3 zu bestimmen.

[0052] Als nicht einschrankendes Beispiel kdnnen
Abstimmungstechniken verwendet werden, um allge-
mein ausgedrickt wiederholt bei einem geschatzten
Wert zu schatzen und zu prifen, bis eine zufrieden-
stellende Leistung erreicht ist. Als ein weiteres nicht
einschrankendes Beispiel eines Algorithmus zum Be-
stimmen geschatzter Verstarkungen aus Steueraktio-
nen P1, P2 und P3: anfangliche beliebige Werte fir
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die geschatzten Verstarkungen aus Steueraktionen
kdnnen verwendet werden, und eine Wellenform, die
Ly R und ; entspricht (d. h. Wellenformen entspre-
chend Gleichung 6, Gleichung 7 bzw. Gleichung 8)
kdnnen erzeugt und beobachtet werden, um zu be-
stimmen, wie schnell ein geschéatzter 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 langer als ein
spezifizierter Schwellenwert ist), kann eine geschatz-
te Verstarkung aus einer Steueraktion erhéht wer-
den. Wenn eine beobachtete Stabilisierungsperiode
zu kurz ist (d. h., eine beobachtete Stabilisierungspe-
riode kirzer als ein spezifizierter Schwellenwert ist),
kann die geschatzte Verstarkung aus einer Steuerak-
tion verringert werden. In einer anderen Ausflhrungs-
form kann alternativ oder zusétzlich 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 gemaR einer oder mehreren
Ausfuhrungsformen. 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 einschliel3en.

[0054] Der Clarke-Transformator 310 kann konfigu-
riert sein, um dreiphasige Gréfen (i, i, i) von ei-
nem dreiphasigen Referenzrahmen in eine zweiach-
sige, orthogonale stationdre Referenz als Reaktion
auf gemessene i, iy, i und quadraturcodierte Impul-
se zu Ubersetzen. Als Eingaben sind nur die gemes-
sene i, und die gemessene i, gezeigt, weil i. aus i,
und i, unter Verwendung von dem Durchschnittsfach-
mann bekannten Techniken bestimmt werden kann,
obwohl auch eine gemessene i, empfangen und ver-
wendet werden kann. Da sich ein Rotorreferenzrah-
men standig dreht, werden die durch den Clarke-
Transformator 310 ausgegebenen Grolen, die sich
in einem zweiachsigen orthogonalen Referenzrah-
men befinden, durch den Park-Transformator 312 in
den orthogonalen Referenzrahmen, der aus der d-
Achse und g-Achse besteht, Ubersetzt. Verschiede-
ne GroéRen in einem (q, d)-Referenzrahmen kénnen
durch den Park-Transformator 312 ausgegeben wer-
den, einschlieBlich, ohne darauf beschrankt zu sein,
igr Ig» Wq Und Wy - aber nur ig und iy sind in Fig. 3 far
die Motorstromsteuerschleife 300 gezeigt.

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

den g-Achsen-Motorstrom-Fehler lgsder die Diffe-
ref
renz zwischen dem g-Achsen-Sollstrom (z.B. lq )
und einem beobachteten g-Achsen-Strom i ist, die
aus den gemessenen Strémen i, und i, und dem be-
rechneten Strom i, berechnet wird, zu erzeugen. Die
PI-Steuerung 306 kann konfiguriert sein, um die d-
Achsen-Steuerspannung uy als Reaktion auf den g-

Achsen-Motorstrom-Fehler 'q auszugeben, der die
Differenz zwischen null und einem beobachteten d-
Achsen-Strom iy ist, die aus den gemessenen Stro-
men i, und i, und dem berechneten Strom i, berech-
net wird.

[0056] Der inverse Clarke- und Park-Transformator
302 kann konfiguriert sein, um die referenzierten d-
Achsen- und g-Achsen-Spannungen ug, U, die durch
die PI-Steuerung 306 bzw. die adaptive Steuerung
308 ausgegeben werden, in einen Dreiphasen-Refe-
renzrahmen als u,, u, und u., umzuwandeln.

[0057] Der PWM-Erzeuger 304 kann konfiguriert
sein, um Arbeitszyklen von impulsweitenmodulierten
Spannungen (PWM-Spannungen) DC,, DC, und DC_
als Reaktion auf u,, u, bzw. u bereitzustellen, und die
PWM-Spannungen DC,, DC,, und DC_ kénnen einem
PMSM bereitgestellt werden, der mit einem Ausgang
des PWM-Erzeugers 304 wirkgekoppelt ist.

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

[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,
wahrend 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®,
~otrom*, ,Strome*, ,Profil®, ,Profile und Signale da-
von einbeziehen. Eine solche Beschreibung steht als
nicht einschrankendes Beispiel mit Fig. 3 dieser Of-
fenbarung im Einklang, die mehrere PWM-Spannun-
gen (z. B. DC,, DC, und DC,) zum Steuern mehre-
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rer Motorstrome (z. B. i, iy, i) eines PMSM und ein
System zum Formen der Wellenformen solcher Mo-
torstrome basierend auf Sollwellenformen fiir Motor-
stréme zeigt.

[0060] Wie in Fig. 4 gezeigt, kann das PMSM-An-
steuersystem 400 einen Bewegungsprofilerzeuger
404, eine Bewegungssteuerung 406 und eine Strom-
steuerung 408 einschlielRen, die wirkgekoppelt sein
kénnen, 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 Hauptzustandigkeit 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 beschrankt zu sein) einschlief3t.

[0061] Der Bewegungsprofilerzeuger 404 kann all-
gemein konfiguriert sein, um ein oder mehrere S-
Kurven-Bewegungsprofile zu erzeugen, die Sollbe-
wegungszustande eines PMSM im Laufe der Zeit als
Reaktion auf eine Sollposition/-drehzahl 412 definie-
ren. Als nicht einschrankendes Beispiel definiert ein
durch den Bewegungsprofilerzeuger 404 erzeugtes
Bewegungsprofil eine Position und eine Drehzahl ei-
nes PMSM zu einem gegebenen Zeitpunkt Uber 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-
schréankende 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 ausgewahlt und
der Bewegungssteuerung 406 bereitgestellt.

[0062] Die Bewegungssteuerung 406 kann allge-
mein konfiguriert sein, um eine Steuerschleife durch-
zuflhren, die ein Bereitstellen eines Stromprofils 416
einbezieht, das voraussichtlich zu einer Bewegung
des PMSM 410 (z. B. Drehung, ohne darauf be-
schrankt zu sein) im Wesentlichen gemall dem Be-
wegungsprofil 414 flhrt. Als Teil einer solchen Steu-
erschleife empfangt die Bewegungssteuerung 406 ei-
ne Motorbewegungsriickkopplung 420, die eine Be-
wegung des PMSM 410 (z. B. Drehzahl, Position,
Drehmoment, Drehwinkel, ohne darauf beschrankt
zu sein) angibt, und versucht, den Bewegungsfeh-
ler durch Anpassen (z. B. Hinzufiigen, Andern, L6-
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 Ausfilhrungsformen kann die Bewegungssteue-
rung 406 eine oder mehrere Komponentenbewe-
gungssteuerungen einschlielen, einschliellich, oh-
ne darauf beschrankt 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-
riickkopplung 422 einschlief3en. Die Stromsteuerung
408 kann allgemein konfiguriert sein, um eine Mo-
torstromsteuerschleife (z. B. die Motorstromsteuer-
schleife 300 von Fig. 3, ohne Imitation) durchzufiih-
ren, die ein Bereitstellen von Steuerspannungen 418
einbezieht, die voraussichtlich zu Motorstrdmen bei
dem PMSM 410 fiuhren, die das Stromprofil 416 ver-
folgen.

[0064] Wie hierin erértert, ist es wiinschenswert,
dass eine Wellenform eines Motorstroms mit einer
Sollwellenform des Stromprofils 416 Ubereinstimmt.
Deshalb empfangt die Stromsteuerung 408 als Teil
einer Motorstromsteuerschleife eine Motorstromriick-
kopplung 422, die einen oder mehrere Motorstrome
bei dem PMSM 410 angibt. Die Stromsteuerung 408
kann versuchen, den Stromfehler (der hierin auch als
LVverfolgungsfehler gekennzeichnet sein kann) durch
Anpassen der Steuerspannungen 418, wie hierin be-
schrieben, zu reduzieren, d. h. durch Anpassen von
Merkmalen, die eine Wellenform von DC,, DC,, und/
oder DC, 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 Motorstromen 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
einschlief’en, 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 beschrankt zu sein, konfiguriert ist.

[0066] Es ist anzumerken, dass die Stromsteuerung
408 wahrend des Durchfilhrens 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
vollstdndig abgestimmt werden, sodass die Motor-
strdme dem Stromprofil 416 folgen, kann aus einer
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Anpassung an das Stromprofil 416 durch die Bewe-
gungssteuerung 406 resultieren und einer Kombina-
tion davon, ohne darauf beschrankt 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 fiir einen Sollstrom, einen Riickkopp-
lungsstrom, eine Sollgeschwindigkeit, eine Rick-
kopplungsgeschwindigkeit, eine Sollposition und ei-
ne Ruckkopplungsposition dar, die erzeugt werden,
wahrend ein Motorsteuerprozess durchgefiihrt wird,
und genauer, wahrend ein Stromverfolgungsprozess
500 gemal einer oder mehreren Ausflhrungsfor-
men durchgefliihrt wird. Als nicht einschrankende 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 DC,, DC,, oder DC_ durchgefihrt wer-
den. Fig. 5B stellt den in Fig. 5A dargestellten Soll-
strom und Rickkopplungsstrom 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.
ref

B. /g ) mit einem gemessenen Motorstrom 502 (z.
B. iy, bereitgestellt mit der Motorstromrickkopplung
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
fur geschwindigkeitsvektorgesteuerte PWM fiir FOC-
PMSMs gemaR einer oder mehreren Ausfihrungsfor-
men.

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

[0071] Ein Treiber 604 (z. B. ein Motortreiber 402
von Fig. 4, ohne darauf beschrankt 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 beschrankt zu sein, PWM-Spannungen
(einschlief3lich, ohne darauf beschrankt zu sein, ei-
ner Reihe von PWM-Spannungen, die als Teil einer
Anzahl von Zyklen einer Steuerschleife bereitgestellt
werden) einschlief3en, die voraussichtlich zu einer
Drehung des PMSM 608 in die Position und mit der
Drehzahl fiihren, die in der Sollposition/-drehzahl 618
spezifiziert sind.
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[0072] Der Drehsensor 610 erfasst Bewegungsinfor-
mationen Gber den PMSM 608 (z. B. Positions-/Dreh-
zahlinformationen 612, ohne darauf beschrankt zu
sein) und sendet sie an den Treiber 604 zum Anpas-
sen der Motorsteuerung 606, um die Sollposition/-
drehzahl 618 einzuhalten.

[0073] Darlber hinaus erfasst ein Stromsensor 614
Motorstrominformationen 616 tber Motorstréme bei
dem PMSM 608 und fihrt die Motorstrominformatio-
nen 616 dem Treiber 604 zu. Der Treiber 604 ver-
gleicht die Motorstrominformationen 616 mit einem
Sollsignal fir 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 gemaR einer oder
mehreren Ausfiihrungsformen.

[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 stationaren
Teil des Motors induzierten Motorstrom einschlief3en.
Das Mittel zum Erzeugen einer Drehung des dreh-
baren Teils des Motors als Reaktion auf den Motor-
strom, der an dem stationaren Teil des Motors indu-
ziert wird, kann, ohne darauf beschrankt zu sein, eine
PMSM einschlieRen, einschlieBlich, ohne darauf be-
schrankt zu sein, eines FOC-PMSM.

[0076] In Vorgang 704 fiihrt der Prozess 700 ei-
nen Motorstromverfolgungsprozess zum Verfolgen
eines beobachteten Motorstroms zu einem Sollmo-
torstrom durch. Das Durchfiihren des Motorstromver-
folgungsprozesses kann anfanglich 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 Durchfiih-
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 geschatzter Systemparameter ab. Die
adaptive Steuerschleife kann konfiguriert sein, um
die Fehlerfunktion zu minimieren. Das Abstimmen
der adaptiven Steuerschleife kann Abstimmfunktio-
nen zum Erzeugen der geschéatzten Systemparame-
ter einschlief3en, bis stabile geschatzte Systempara-
meter erhalten werden. Das Abstimmen geschéatzter
Systemparameter kann Abstimmfunktionen fiir eines
oder mehrere von Ilq, R und J; sowie andere System-
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parameter einschlie3en, wie hierin erértert. Der Pro-
zess 700 kann eine Abstimmung der adaptiven Steu-
erschleife durchfiihren, ohne den Motorstromverfol-
gungsprozess von Vorgang 706 zu unterbrechen.

[0079] In Vorgang 710 fiihrt 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 einschliel3en, Steueraktionen zu be-
stimmen, die voraussichtlich die Fehlerfunktion mini-
mieren, das heil3t, eine Differenz zwischen einer be-
obachteten Wellenform eines beobachteten Motor-
stroms und einer Wellenform des Sollmotorstroms zu
reduzieren.

[0080] In Vorgang 712 erhalt der Prozess 700 eine
zweite Steuerspannung als Reaktion auf das Durch-
fihren 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 Durchfiihren einer adaptiven Steuer-
schleife zum Minimieren einer Fehlerfunktion.

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

[0084] In Vorgang 804 erhalt der Prozess 800 einen
oder mehrere geschatzte Systemparameter des Mo-
tors. In einer Ausfiihrungsform erhalt der Prozess 800
den einen oder die mehreren geschatzten System-
parameter durch Schatzen eines oder mehrerer Sys-
temparameter, die fiir die Systemdynamik des Mo-
tors reprasentativ sind. Als nicht einschrankende Bei-
spiele kdnnen geschatzte Systemparameter eine ge-
schatzte Induktivitat, einen geschatzten Phasenwi-
derstand und einen geschatzten Rotorfluss einschlie-
Ren.

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

[0086] In Vorgang 808 erhalt der Prozess 800 eine
zweite Steueraktion als Reaktion auf die in Vorgang
806 erhaltene Kompensationskomponente. In einer
Ausfihrungsform wird die zweite Steueraktion erhal-
ten, indem die erste Steueraktion angepasst wird, um
mindestens einen der geschatzten 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 kén-
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 koénnen ausgewahlt werden, um eine Differenz
zwischen Wellenformen, die gemessene Motorstré-
me aufweisen (z. B. in Bezug auf eine Impulswei-
te und Impulsfrequenz, die solche Wellenformen auf-
weisen, ohne darauf beschrankt zu sein), und einer
Sollwellenform eines Sollstromprofils fiir die Motor-
strome eines PMSM zu minimieren.

[0089] Fig. 9 veranschaulicht einen Prozess 900
zum Bestimmen geschétzter Verstarkungen als Teil
des Durchflihrens einer adaptiven Steuerschleife ge-
mal einer oder mehreren Ausfiihrungsformen.

[0090] In Vorgang 902 legt der Prozess 900 Werte
flr geschatzte Verstarkungen von Steueraktionen (z.
B. P1, P2, P3 der Gleichungen 9, 10 und 11) entspre-
chend geschatzten Systemparametern (z. B. L, Rund
W geschétzt) unter Verwendung von Anfangswerten
fest. In einer Ausfiihrungsform kdnnen Anfangswerte
beliebige Werte sein. In einer anderen Ausfiihrungs-
form kénnen Anfangswerte durch einen Motorherstel-
ler bereitgestellt werden. In Vorgang 904 erzeugt der
Prozess 900 eine Wellenform fiir 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 fiir die in
Vorgang 904 erzeugte Wellenform beobachtet. Die
Stabilisierungsperiode ist der Zeitraum, den die Wel-
lenform bendtigt, um sich zu stabilisieren. Wenn eine
Lange der Stabilisierungsperiode, die in Vorgang 906
beobachtet wird, gréRer als ein spezifizierter Schwel-
lenwert ist (d. h., die Wellenform zu langsam stabi-
lisiert wird), wird in Vorgang 908 der Wert der ge-
schatzten Verstarkung erhdht. Wenn eine Lange der
Stabilisierungsperiode, die in Vorgang 906 beobach-
tet wird, kleiner als ein spezifizierter Schwellenwert

2021.05.27

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

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

[0092] Wie in der vorliegenden Offenbarung verwen-
det, kdnnen 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 beschrankt zu sein)
des Rechensystems gespeichert und/oder durch die-
se ausgefihrt werden kénnen, durchzuflihren. In ei-
nigen Ausfihrungsformen kénnen die verschiedenen
Komponenten, Module, Engines und Dienste, die in
der vorliegenden Offenbarung beschrieben sind, als
Objekte oder Prozesse implementiert werden, die auf
dem Rechensystem ausgefiihrt 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 ausgefiihrt durch Universal-
hardware) beschrieben sind, sind spezifische Hard-
ware-Implementierungen oder eine Kombination von
Software und spezifischen Hardware-Implementie-
rungen ebenfalls mdglich 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 einschlielen. 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,CundD; B, Cund D; Aund B; Aund 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 Anspriichen
verwendet werden (z. B. Inhalte der beiliegenden An-
spriche), sind allgemein als ,,offene” Begriffe gedacht
(z. B. sollte der Begriff ,einschlieRlich“ als ,einschlief3-
lich, jedoch nicht beschrankt auf interpretiert wer-
den, der Begriff ,aufweisend” sollte als ,mindestens
aufweisend® interpretiert werden, der Begriff ,schlief3t
ein“ sollte als ,schlieBt ein, ist jedoch nicht beschrankt
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auf interpretiert werden, ohne darauf beschrankt zu
sein).

[0095] Wenn aul’erdem eine bestimmte Anzahl ei-
ner eingeflihrten Anspruchsangabe beabsichtigt ist,
wird eine solche Absicht ausdricklich in dem An-
spruch angegeben, und in Abwesenheit einer sol-
chen Angabe liegt keine solche Absicht vor. Als
Verstandnishilfe kbnnen zum Beispiel die folgenden
beiliegenden Anspriiche die Verwendung der einlei-
tenden Phrasen ,mindestens eine/r/s“ und ,eine/r/s
oder mehrere* zum Einfihren von Anspruchsanga-
ben enthalten. Die Verwendung solcher Phrasen soll-
te jedoch nicht so ausgelegt werden, dass sie im-
pliziert, dass die Einfihrung einer Anspruchsanga-
be durch die unbestimmten Artikel ,ein“ oder ,eine”
einen bestimmten Anspruch, der eine solche einge-
fuhrte Anspruchsangabe enthéalt, auf Ausfihrungsfor-
men beschrankt, 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“ einschliefl3t (z. B. soll ,ein“ und/oder ,eine“ so in-
terpretiert werden, dass es ,mindestens ein/e* oder
,ein/e oder mehrere bedeutet); gleiches gilt fur die
Verwendung bestimmter Artikel, die zur Einfuhrung
von Anspruchsangaben verwendet werden.

[0096] Selbstwenn eine bestimmte Anzahl einer ein-
gefihrten Anspruchsangabe explizit angegeben ist,
wird der Fachmann aulRerdem erkennen, dass eine
solche Angabe so interpretiert werden sollte, dass sie
mindestens die angegebene Anzahl bedeutet (z. B.
bedeutet die bloRe Angabe von ,zwei Angaben® ohne
andere Modifikatoren mindestens zwei Angaben oder
zwei oder mehr Angaben). Des Weiteren soll in den
Fallen, in denen eine Konvention analog zu ,mindes-
tens eine/r/s von A, B und C, ohne darauf beschrankt
zu sein® oder ,eine/r/s oder mehrere von A, B und C,
ohne darauf beschrankt 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, ochne
darauf beschrankt zu sein, einschliel3en.

[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 Anspriichen oder den Zeichnungen, so verstan-
den werden, dass die Moglichkeit des EinschlieRens
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 Moglichkeiten ,A* oder ,B*
oder ,A und B* einschlieft.

[0098] Zusatzliche, nicht einschrdnkende Ausflih-
rungsformen der Offenbarung schlieen ein:
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Ausfuhrungsform 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 stationaren Teil des Motors induziert
wird, wobei das Verfahren umfasst: Bereitstellen
einer Steuerspannung fur einen Motor; Durch-
fuhren eines Motorstromverfolgungsprozesses
zum Verfolgen eines beobachteten Motorstroms
zu einem Sollmotorstrom; Erzeugen einer Feh-
lerfunktion als Reaktion auf das Durchfiihren
des Motorstromverfolgungsprozesses; Abstim-
men einer adaptiven Steuerschleife, die konfi-
guriert ist, um die Fehlerfunktion unter Verwen-
dung eines oder mehrerer geschatzter System-
parameter zu minimieren; und Durchflihren einer
Steueraktion als Reaktion auf die abgestimmte
adaptive Steuerschleife.

Ausfuhrungsform 2: Das Verfahren nach Aus-
fuhrungsform 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 geschatzter Sys-
temparameter des Motors; Erhalten einer Kom-
pensationskomponente als Reaktion auf den ei-
nen oder die mehreren geschatzten Systempa-
rameter und Erhalten einer zweiten Steueraktion
durch Anpassen der ersten Steueraktion als Re-
aktion auf die Kompensationskomponente.

Ausfihrungsform 3: Das Verfahren nach einer
der Ausflihrungsformen 1 und 2, wobei das Er-
halten des einen oder der mehreren geschatz-
ten Systemparameter des Motors ein Schatzen
eines oder mehrerer Systemparameter umfasst,
die fur die Systemdynamik des Motors reprasen-
tativ sind.

Ausfihrungsform 4: Das Verfahren nach ei-
ner der Ausfihrungsformen 1 bis 3, wobei das
Schatzen des Systemparameters, der fir die
Systemdynamik des Motors reprasentativ ist, ein
Schatzen eines oder mehrerer von Induktivitat,
Phasenwiderstand und Rotorfluss umfasst.

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

Ausfihrungsform 6: Das Verfahren nach einer
der Ausflihrungsformen 1 bis 5, ferner umfas-
send ein Bereitstellen einer zweiten Steuerspan-
nung fir den Motor als Reaktion auf eine Steuer-
aktion, die durch ein Durchfliihren der adaptiven
Steuerschleife erhalten wird.
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Ausfihrungsform 7: Das Verfahren nach ei-
ner der Ausfuihrungsformen 1 bis 6, wobei das
Durchfihren der adaptiven Steuerschleife um-
fasst: Festlegen von Werten fur geschéatzte Ver-
starkungen von Steueraktionen, die geschatzten
Systemparametern entsprechen, unter Verwen-
dung von Anfangswerten; Erzeugen einer Wel-
lenform flir mindestens einen Systemparameter
und Abstimmen eines Werts einer geschatzten
Verstarkung, die dem mindestens einen System-
parameter entspricht, als Reaktion auf die Wel-
lenform.

Ausfuhrungsform 8: Das Verfahren nach einer
der Ausfiihrungsformen 1 bis 7, ferner umfas-
send: Beobachten einer Stabilisierungsperiode
der Wellenform und Andern des Werts der ge-
schatzten Verstarkung als Reaktion auf eine
Lange der Stabilisierungsperiode. Ausflihrungs-
form 9: Das Verfahren nach einer der Ausfiih-
rungsformen 1 bis 8, wobei das Andern des
Werts der geschatzten Verstarkung als Reakti-
on auf die Lange der Stabilisierungsperiode um-
fasst: Erhdhen des Werts der geschatzten Ver-
starkung als Reaktion darauf, dass die Lange
der Stabilisierungsperiode gréRer als ein spezi-
fizierter Schwellenwert ist.

Ausflihrungsform 10: Das Verfahren nach einer
der Ausfiihrungsformen 1 bis 9, wobei das An-
dern des Werts der geschatzten Verstarkung
als Reaktion auf die Lange der Stabilisierungs-
periode umfasst: Verringern des Werts der ge-
schatzten Verstarkung als Reaktion darauf, dass
die Lange der Stabilisierungsperiode kiirzer als
ein spezifizierter Schwellenwert ist.

Ausfihrungsform 11: Eine Motorsteuerung zum
Ansteuern eines Motors, der als Permanent-
magnet-Synchronmotor, PMSM, konfiguriert ist,
wobei die Motorsteuerung einen Prozessor und
ein nichtflichtiges maschinenlesbares Medium
umfasst, wobei das Medium Anweisungen ein-
schlief3t, die, wenn sie durch den Prozessor aus-
gefuhrt werden, die Motorsteuerung konfigurie-
ren zum: Bereitstellen einer ersten Steuerspan-
nung fir den Motor; Durchfiihren eines Motor-
stromverfolgungsprozesses zum Verfolgen ei-
nes beobachteten Motorstroms zu einem Soll-
motorstrom; Erzeugen einer Fehlerfunktion als
Reaktion auf das Durchfiihren des Motorstrom-
verfolgungsprozesses; Abstimmen einer adapti-
ven Steuerschleife, die konfiguriert ist, um die
Fehlerfunktion als Reaktion auf einen oder meh-
rere geschatzte Systemparameter zu minimie-
ren; und Bereitstellen einer zweiten Steuerspan-
nung als Reaktion auf die abgestimmte adaptive
Steuerschleife.

Ausfihrungsform 12: Die Motorsteuerung nach
Ausfihrungsform 11, wobei die Anweisungen,
wenn sie durch den Prozessor ausgefiihrt wer-
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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 geschatzter Systemparameter des Motors;
Erhalten einer Kompensationskomponente als
Reaktion auf den einen oder die mehreren ge-
schatzten Systemparameter und Erhalten einer
zweiten Steueraktion durch Anpassen der ers-
ten Steueraktion als Reaktion auf die Kompen-
sationskomponente.

Ausfuhrungsform 13: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausfuhrungsformen 11 und 12, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozes-
sor ausgefuhrt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um den einen oder die meh-
reren geschatzten Systemparameter des Motors
zu erhalten, indem ein oder mehrere Systempa-
rameter geschéatzt werden, die fir die Systemdy-
namik des Motors reprasentativ sind.

Ausfuhrungsform 14: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausfuhrungsformen 11 bis 13, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozes-
sor ausgefuhrt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um einen Systemparameter
zu schatzen, der fir die Systemdynamik des Mo-
tors reprasentativ ist, indem eines oder mehre-
re von Induktivitdt, Phasenwiderstand und Ro-
torfluss geschatzt werden.

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

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

Ausfuhrungsform 17: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausfihrungsformen 11 bis 16, wo-
bei die Anweisungen, wenn sie durch den Pro-
zessor ausgefihrt werden, ferner die Motor-
steuerung konfigurieren, um die adaptive Steu-
erschleife durchzufihren durch: Festlegen von
Werten fiir geschatzte Verstarkungen aus Steu-
eraktionen, die geschatzten Systemparametern
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entsprechen, unter Verwendung von Anfangs-
werten; Erzeugen einer Wellenform fiir mindes-
tens einen Systemparameter und Abstimmen ei-
nes Werts einer geschatzten Verstarkung, die
dem mindestens einen Systemparameter ent-
spricht, als Reaktion auf die Wellenform.

Ausfuhrungsform 18: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausfihrungsformen 11 bis 17, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor
ausgefihrt werden, ferner die Motorsteuerung
konfigurieren, um die adaptive Steuerschleife
durchzufiihren durch: Beobachten einer Stabili-
sierungsperiode der Wellenform und Andern des
Werts der geschatzten Verstarkung als Reaktion
auf eine Lange der Stabilisierungsperiode.

Ausfuhrungsform 19: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausfihrungsformen 11 bis 18, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor
ausgefuhrt werden, ferner die Motorsteuerung
konfigurieren, um den Wert der geschéatzten Ver-
starkung als Reaktion auf die Lange der Stabili-
sierungsperiode zu andern durch: Erhéhen des
Werts der geschatzten Verstarkung als Reaktion
darauf, dass die Lange der Stabilisierungsperi-
ode groRer als ein spezifizierter Schwellenwert
ist.

Ausfuhrungsform 20: Die Motorsteuerung nach
einer der Ausfihrungsformen 11 bis 19, wobei
die Anweisungen, wenn sie durch den Prozes-
sor ausgefuhrt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um den Wert der geschéatz-
ten Verstarkung als Reaktion auf die Lange der
Stabilisierungsperiode zu andern durch: Verrin-
gern des Werts der geschatzten Verstarkung
als Reaktion darauf, dass die Lange der Sta-
bilisierungsperiode kirzer als ein spezifizierter
Schwellenwert ist.

Ausflhrungsform 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
fir den Motor durchzufiihren, 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-
schatzte Systemparameter verwendet, zu mi-
nimieren; und Bereitstellen, als Reaktion auf
die abgestimmte adaptive Steuerschleife, einer
Steuerspannung fir den Motor.

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

Ausfuhrungsform 23: Das System nach einer
der Ausfiihrungsformen 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.

Ausfuhrungsform 24: Das System nach einer der
Ausfihrungsformen 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 g-Achsen-Steuerschlei-
fe zu implementieren.

Ausfuhrungsform 25: Das System nach einer
der Ausflihrungsformen 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 g-Achsen- und d-Achsen-Kom-
ponente umzuwandeln.

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

Ausfuhrungsform 27: Das System nach einer der
Ausfihrungsformen 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.

Ausfihrungsform 28: Das System nach einer
der Ausfiihrungsformen 21 bis 27, ferner um-
fassend: einen ersten Rickkopplungspfad zum
Bereitstellen von Bewegungsinformationen Gber
einen Betrieb des Motors an die Bewegungs-
steuerung und einen zweiten Ruckkopplungs-
pfad zum Bereitstellen von Motorstrominforma-
tionen Uber den dem Motor zugefiihrten Motor-
strom an die Stromsteuerung.

[0099] Wahrend die vorliegende Offenbarung hier-
in in Bezug auf bestimmte veranschaulichte Ausfiih-
rungsformen beschrieben wurde, wird der Fachmann
erkennen und verstehen, dass die vorliegende Erfin-
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dung nicht darauf beschrankt ist. Vielmehr kénnen
viele Ergédnzungen, Léschungen und Modifikationen
an den veranschaulichten und beschriebenen Aus-
fuhrungsformen vorgenommen werden, ohne vom
Schutzumfang der Erfindung abzuweichen, wie nach-
folgend zusammen mit ihren rechtlichen Aquivalen-
ten beansprucht wird. Aul3erdem kénnen Merkmale
von einer Ausfuhrungsform mit Merkmalen einer an-
deren Ausflhrungsform kombiniert werden, wahrend
sie immer noch innerhalb des Schutzumfangs der Er-
findung enthalten sind, wie er vom Erfinder in Be-
tracht gezogen wird.
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Patentanspriiche

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 stationaren Teil des Motors in-
duziert wird, wobei das Verfahren umfasst:
Bereitstellen einer Steuerspannung an einen Motor;
Durchfliihren eines Motorstromverfolgungsprozesses
zum Verfolgen eines beobachteten Motorstroms zu
einem Sollmotorstrom;

Erzeugen einer Fehlerfunktion als Reaktion auf das
Durchfliihren des Motorstromverfolgungsprozesses;
Abstimmen einer adaptiven Steuerschleife, die konfi-
guriert ist, um die Fehlerfunktion unter Verwendung
eines oder mehrerer geschatzter Systemparameter
zu minimieren; und

Durchfliihren 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 geschatzter Systempa-
rameter des Motors;

Erhalten einer Kompensationskomponente als Reak-
tion auf den einen oder die mehreren geschéatzten
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 geschéatzten Systempa-
rameter des Motors ein Schatzen eines oder mehre-
rer Systemparameter umfasst, die fiir eine System-
dynamik des Motors reprasentativ sind.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Schat-
zen des Systemparameters, der fir die Systemdyna-
mik des Motors reprasentativ ist, ein Schatzen von
einem oder mehreren von Induktivitdt, Phasenwider-
stand und Rotorfluss umfasst.

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

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

2021.05.27

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Durchfiihren der adaptiven Steuerschleife
umfasst:

Festlegen von Werten fir geschéatzte Verstarkungen
aus Steueraktionen, die geschatzten Systemparame-
tern entsprechen, unter Verwendung von Anfangs-
werten;

Erzeugen einer Wellenform fir mindestens einen
Systemparameter und

Abstimmen eines Werts einer geschatzten Verstar-
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
Andern des Werts der geschatzten Verstarkung als
Reaktion auf eine Lénge der Stabilisierungsperiode.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Andern
des Werts der geschatzten Verstarkung als Reaktion
auf die Lange der Stabilisierungsperiode umfasst:
Erhdhen des Werts der geschéatzten Verstarkung als
Reaktion darauf, dass die Lange der Stabilisierungs-
periode gréRer als ein spezifizierter Schwellenwert
ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Andern
des Werts der geschatzten Verstarkung als Reaktion
auf die Lange der Stabilisierungsperiode umfasst:
Verringern des Werts der geschatzten Verstarkung
als Reaktion darauf, dass die Lange der Stabilisie-
rungsperiode kiirzer 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 nichtflichtiges maschinenlesbares
Medium umfasst, wobei das Medium Anweisungen
einschlielt, die, wenn sie durch den Prozessor aus-
gefihrt werden, die Motorsteuerung konfigurieren
zum:

Bereitstellen einer ersten Steuerspannung fir den
Motor;

Durchfiihren eines Motorstromverfolgungsprozesses
zum Verfolgen eines beobachteten Motorstroms zu
einem Sollmotorstrom;

Erzeugen einer Fehlerfunktion als Reaktion auf das
Durchfiihren des Motorstromverfolgungsprozesses;

Abstimmen einer adaptiven Steuerschleife, die konfi-
guriert ist, um die Fehlerfunktion als Reaktion auf ei-
nen oder mehrere geschatzte 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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fuhrt 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 geschatzter Systempa-
rameter des Motors;

Erhalten einer Kompensationskomponente als Reak-
tion auf den einen oder die mehreren geschéatzten
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-
fuhrt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um den einen oder die mehreren geschéatzten
Systemparameter des Motors durch Schétzen eines
oder mehrerer Systemparameter zu erhalten, die fur
eine Systemdynamik des Motors reprasentativ sind.

14. Motorsteuerung nach Anspruch 13, wobei die
Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
fuhrt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um einen Systemparameter zu schatzen, der fur
die Systemdynamik des Motors reprasentativ ist, in-
dem eines oder mehrere von Induktivitat, Phasenwi-
derstand und Rotorfluss geschatzt werden.

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

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

17. Motorsteuerung nach einem der Ansprtiche 11
bis 16, wobei die Anweisungen, wenn sie durch den
Prozessor ausgefuihrt werden, ferner die Motorsteue-
rung konfigurieren, um die adaptive Steuerschleife
durchzuflhren durch:

Festlegen von Werten fir geschatzte Verstarkungen
aus Steueraktionen, die geschatzten Systemparame-
tern entsprechen, unter Verwendung von Anfangs-
werten;

Erzeugen einer Wellenform fur mindestens einen
Systemparameter und

2021.05.27

Abstimmen eines Werts einer geschatzten Verstar-
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-
fuhrt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um die adaptive Steuerschleife durchzuflihren
durch:

Beobachten einer Stabilisierungsperiode der Wellen-
form und

Andern des Werts der geschéatzten Verstarkung als
Reaktion auf eine Lange der Stabilisierungsperiode.

19. Motorsteuerung nach Anspruch 18, wobei die

Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
fuhrt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um den Wert der geschétzten Verstarkung als
Reaktion auf die Lange der Stabilisierungsperiode zu
andern durch:
Erh6hen des Werts der geschéatzten Verstarkung als
Reaktion darauf, dass die Lange der Stabilisierungs-
periode gréRer als ein spezifizierter Schwellenwert
ist.

20. Motorsteuerung nach Anspruch 18, wobei die

Anweisungen, wenn sie durch den Prozessor ausge-
fuhrt werden, ferner die Motorsteuerung konfigurie-
ren, um den Wert der geschétzten Verstarkung als
Reaktion auf die Lange der Stabilisierungsperiode zu
andern durch:
Verringern des Werts der geschatzten Verstarkung
als Reaktion darauf, dass die Lange der Stabilisie-
rungsperiode kiirzer 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 flr den Motor durchzufiihren, wobei der
Prozess umfasst:
Erzeugen einer Fehlerfunktion als Reaktion auf den
Stromverfolgungsprozess;
Abstimmen einer adaptiven Steuerschleife, die konfi-
guriertist, um die Fehlerfunktion als Reaktion auf eine
Kompensationsfunktion, die geschéatzte Systempara-
meter verwendet, zu minimieren; und
Bereitstellen einer Steuerspannung fiir 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
g-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 g-Achsen- und d-Achsen-
Komponente umzuwandeln.

26. System nach einem der Anspriiche 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 Anspriiche 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 Anspriiche 23 bis 27,
ferner umfassend:
einen ersten Rickkopplungspfad zum Bereitstellen
von Bewegungsinformationen Uber einen Betrieb des
Motors an die Bewegungssteuerung und
einen zweiten Rickkopplungspfad zum Bereitstellen
von Motorstrominformationen tber den dem Motor
zugefuhrten Motorstrom an die Stromsteuerung.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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/ 700

Bereitstellen einer ersten Steuerspannung an einen Motor, wobei der Motor
ein Mittel zum Erzeugen einer Drehung eines drehbaren Teils des Motors als
Reaktion auf einen Motorstrom einschlieft, der an dem stationaren Teil des
Motors induziert wird 702

I

Durchfiihren eines Motorstromverfolgungsprozesses zum Verfolgen eines
beobachteten Motorstroms zu einem Sollmotorstrom 704

|

Erzeugen einer Fehlerfunktion als Reaktion auf ein Durchflihren des
Motorstromverfolgungsprozesses 706

'

Abstimmen einer adaptiven Steuerschleife, die konfiguriert ist, um die Fehlerfunktion
unter Verwendung eines oder mehrerer geschatzter Systemparameter zu
minimieren 708

.

Durchfiihren der abgestimmten adaptiven Steuerschleife 710

I

Erhalten einer zweiten Steuerspannung als Reaktion auf das Durchflhren der
abgestimmten adaptiven Steuerschleife 712

'

Bereitstellen der zweiten Steuerspannung an den Motor 714

FIG. 7
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/ 800
Erhalten einer ersten Steueraktion, die voraussichtlich eine Differenz zwischen
einer Sollwellenform des Sollmotorstroms und einer Wellenform des beobachteten
Motorstroms durch Durchflhren einer Proportional-Integral-Steuerschleife steuert
802

l

Erhalten eines oder mehrerer geschatzter Systemparameter des Motors durch
Schatzen eines oder mehrerer Systemparameter, die fir eine Systemdynamik des
Motors reprasentativ sind (z. B. Induktivitat, Phasenwiderstand und Rotorfluss,
ohne darauf beschrankt zu sein) 804

l

Erhalten einer Kompensationskomponente als Reaktion auf den einen oder die
mehreren geschatzten Systemparameter, wobei die Kompensationskomponente
voraussichtlich mindestens einen der geschatzten Systemparameter kompensiert

806

l

Erhalten einer zweiten Steueraktion durch Anpassen der ersten Steueraktion als
Reaktion auf die Kompensationskomponente 808

l

Erzeugen einer oder mehrerer Steuerspannungen als Reaktion auf die zweite
Steueraktion 810

FIG. 8
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Festlegen von Werten fir geschatzte Verstarkungen aus Steueraktionen,
die geschatzten Systemparametern entsprechen, unter Verwendung von
Anfangswerten 902

l

Erzeugen einer Wellenform fiir mindestens einen Systemparameter 904

Beobachten einer Stabilisierungsperiode der Wellenform 906

'

Erhdhen des Werts der geschatzten Verstarkung als Reaktion darauf, dass die
Lange der Stabilisierungsperiode groRer als ein spezifizierter Schwellenwert ist
908

l

Verringern des Werts der geschatzten Verstarkung als Reaktion darauf, dass die
Lange der Stabilisierungsperiode kirzer als ein spezifizierter Schwellenwert ist
910

FIG. 9
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Quadraturmagnetachse (g-Magnetachse)
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Direktmagnetachse (d-Magnetachse)
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FIG. 10

STAND DER TECHNIK
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