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Beschreibung
TECHNISCHER BEREICH

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im Allgemeinen auf das Steuern von elektrischen Motoren. Spe-
Zieller ausgedruckt, bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Verfahren und ein System fur sensorloses
Steuern eines elektrischen Motors, wie z. B. eines, wie er in einem Antriebssystem eines Automobils benutzt
wird.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] In den letzten Jahren haben die Fortschritte in der Technologie ebenso wie immer mehr sich ergeben-
de Geschmacksanderungen bezlglich des Stils zu wesentlichen Verédnderungen in der Gestaltung von Auto-
mobilen gefiihrt. Eine der Anderungen beinhaltet die Komplexitét der elektrischen und Antriebssysteme inner-
halb der Automobile, speziell von Fahrzeugen mit alternativem Brennstoff, wie z. B. Hybride-, Elektrische- und
Brennstoffzellen-Fahrzeuge. Derartige Fahrzeuge mit alternativem Brennstoff benutzen typischerweise einen
elektrischen Motor, vielleicht in Kombination mit einem anderen Aktuator, um die Rader anzutreiben.

[0003] Herkdmmliche Motorsteuersysteme beinhalten normalerweise eine Rickkopplungseinrichtung oder ei-
nen Winkelpositionssensor, wie z. B. einen Drehmelder oder Encoder, um eine Winkelfrequenz (oder "Ge-
schwindigkeit”) und Winkelpositionsinformation Giber den Motor bereitzustellen. Rickkopplungseinrichtungen
und dazugehdrige Schnittstellenschaltungen erhdhen die Kosten eines Motor-Steuersystems, und diese Kos-
ten kénnen bei Anwendungen mit hohem Volumen, wie z. B. bei der Produktion von Automobilen, hinderlich
werden. Zusatzlich erhéhen ein Winkelpositionssensor und seine dazugehdrige Kabelbaumverdrahtung die
Komplexitat und die Anordnungszeit eines elektrischen Antriebssystems in einem Fahrzeug.

[0004] Elektrische Fahrzeuge, welche durch Brennstoffzellen mit Leistung versorgt werden, Batterien bzw.
Akkus und Hybridsysteme, welche elektrische Motoren beinhalten, werden auf dem Automobilmarkt immer ge-
brauchlicher. Da die Produktionsvolumina flr elektrische Fahrzeuge zunehmen, werden die Kosten fur Ruck-
kopplungseinrichtungen und dazugehdrige Schnittstellenschaltungen immer signifikanter. Autohersteller stre-
ben immer danach, die Kosten zu senken und die Anzahl der Teile fur ein Fahrzeug zu reduzieren. Das Ent-
fernen einer Ruckkopplungseinrichtung fur ein elektrisches Motorsteuersystem wird zu signifikanten Kosten-
reduzierungen fir ein elektrisches Fahrzeug fihren.

[0005] Hybridelektrische- und Elektrische-Fahrzeuge benutzen heute zahlreiche elektrische Motor-Steuer-
technologien, wie z. B. die Vektorsteuerung von elektrischen Motoren. Ein Vektor-Motorsteuerungsschema
ist ein rechnerisch intensives Motorsteuerungsschema, welches die Phasenspannungen/-stréme eines Drei-
phasenmotors in ein Zweiachsen-Koordinatensystem abbildet. Die Struktur, welche benutzt wird, um einen
elektrischen Motor anzuregen, wobei ein Vektorsteuersystem benutzt wird, ist ein typischer Dreiphasen-Leis-
tungsquelle-Wechselrichter, welcher sechs Leistungstransistoren beinhaltet, welche die Ausgangsspannung
fur einen elektrischen Motor gestalten bzw. bilden. Die Vektorsteuerung erfordert Winkelpositionsinformation
fur den Rotor, welche normalerweise Uber eine Rickkopplungseinrichtung oder einen Winkelpositionssensor
erhalten wird. Die Aufgabe der sensorlosen Steuerung liegt darin, die Rotorwinkel-Positionsinformation zu er-
halten, wobei elektromagnetische Charakteristika einer AC-Maschine benutzt werden, wobei der Winkelposi-
tionssensor und dessen zugehorige Schnittstellenschaltungen eliminiert werden.

[0006] Verfahren und Systeme fir die sensorlose Steuerung eines elektrischen Motors werden in der Patent-
anmeldungsverdéffentlichung der Vereinigten Staaten mit der Nummer 2009/0140676 mit dem Titel "METHOD
AND SYSTEM FOR SENSORLESS CONTROL OF AN ELECTRIC MOTOR”, bzw. ,Verfahren und System fir
sensorloses Steuern eines elektrischen Motors”, eingereicht am 29. November 2007, beschrieben, welche hier
als Referenz in ihrer Gesamtheit eingearbeitet ist. Die Verfahren und Systeme fir sensorloses Steuern sind
fur Permanentmagnet-AC-Maschinen anwendbar, wie z. B. einen 3-Phasen-Permanentmagnet-Motor.

[0007] Trotz dieser Fortschritte ist es wiinschenswert, ein verbessertes Verfahren und System fir sensorlo-
ses Steuern eines elektrischen Motors bereitzustellen, welche in Verbindung mit elektrischen Maschinen be-
nutzt werden kdnnen, wobei wenigstens Permanentmagnet-Maschinen, synchrone elektrische Widerstands-
maschinen und Induktionsmaschinen beinhaltet sind. Aullerdem werden andere wiinschenswerte Merkmale
und Charakteristika der vorliegenden Erfindung aus der nachfolgenden detaillierten Beschreibung und den
angehangten Anspriichen offensichtlich, welche in Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen und dem
vorhergegangenen technischen Bereich und Hintergrund gegeben werden.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Ein Verfahren fur das Steuern eines elektrischen Motors wird bereitgestellt. Basierend auf geschéatzten
Ruck-elektromotorische-Kraft-(EMF-)Werten und eines geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehlers kénnen
wenigstens zwei von: einer geschatzten Rotorfluss-Winkelposition, einer geschatzten elektrischen Synchron-
frequenz und/oder einer geschéatzten Rotorfrequenz erzeugt werden.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Die vorliegende Erfindung wird hier nachfolgend in Verbindung mit den folgenden gezeichneten Figuren
beschrieben, wobei gleiche Ziffern gleiche Elemente bezeichnen, und

[0010] Fig. 1 ein Diagramm ist, welches eine Rick-EMF-Projektion in einem sich synchron drehenden Refe-
renzrahmen darstellt.

[0011] Fig. 2A ein Blockdiagramm eines Beispiels eines sensorlosen vektorgesteuerten Motorantriebssys-
tems ist, entsprechend einer der verdffentlichten Ausfihrungsformen.

[0012] Fig. 3 eine schematische Ansicht ist, welche eine beispielhafte Implementierung eines Teilbereichs ei-
nes elektrischen Motorantriebssystems der Fig. 2A in grolterem Detail darstellt, wobei ein Dreiphasen-Span-
nungsquelle-Wechselrichter beinhaltet ist, welcher an einem Dreiphasen-AC-Motor angeschlossen ist.

[0013] Fig. 2B entsprechend einer Ausflihrungsform einen Teilbereich eines PWM-Signals darstellt, welches
durch das Wechselrichtermodul erzeugt ist und beispielhaft das Stromabtasten zeitlich regelt.

[0014] Fig. 4 ein Blockdiagramm ist, welches entsprechend einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ein Hochgeschwindigkeits-sensorloses-Flussbeobachtungsglied darstellt, welches konfiguriert ist, die
Rotorwinkelgeschwindigkeit und die Winkelposition eines Motors zu schatzen.

[0015] Fig. 5A ein Strom-Transformationsmodul des Motormodell-Moduls darstellt, welches in Fig. 4 darge-
stellt ist, entsprechend einer beispielhaften Implementierung.

[0016] Fig. 5B ein Spannungs-Transformationsmodul des Motormodell-Modus darstellt, welches in Fig. 4
dargestellt ist, entsprechend einer beispielhaften Implementierung.

[0017] Fig. 5C ein Fluss-Inkrement-Berechnungsmodul des Motormodell-Moduls darstellt, welche in Fig. 4
dargestellt ist, entsprechend einer beispielhaften Implementierung.

[0018] Fig. 6 eine beispielhafte Implementierung eines Fluss-Modell-Moduls und eines Fluss-Fehlerberech-
nungs-Moduls darstellen, welche in Fig. 4 dargestellt sind.

[0019] Fig. 7 eine beispielhafte Implementierung eines Fluss-Schatzmoduls des Fluss-Beobachtungsglied-
Moduls darstellt, welches in Fig. 4 dargestellt ist.

[0020] Fig. 8 eine beispielhafte Implementierung eines BEMF-Schatzmoduls des Fluss-Beobachtungsglied-
Moduls darstellt, welches in Fig. 4 dargestellt ist.

[0021] Fig. 9 eine beispielhafte Implementierung eines Koordinaten-Wandlungsmoduls und eines Winkelge-
schwindigkeit- und Winkelposition-Beobachtungsglied-Moduls darstellen, welche in Fig. 4 dargestellt sind.

BESCHREIBUNG EINER BEISPIELHAFTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0022] Wie es hier benutzt wird, bedeutet das Wort ,beispielhaft’ ,als ein Beispiel, ein Umstand oder eine
Darstellung dienend”. Die folgende detaillierte Beschreibung ist nur von ihrer Art her beispielhaft und es ist
nicht beabsichtigt, dass sie die Erfindung oder die Anwendung und das Gebrauchen der Erfindung begrenzt.
Jegliche hier als ,beispielhaft” beschriebene Ausfiihrungsform ist nicht notwendiger Weise als bevorzugt oder
vorteilhaft gegenliber anderen Ausfiihrungsformen zu interpretieren. Alle der Ausfiihrungsformen, welche in
dieser Detaillierten Beschreibung beschrieben werden, sind beispielhafte Ausfiihrungsformen, welche gelie-
fert werden, um Fachleute in die Lage zu versetzen, die Erfindung durchzufiihren oder zu gebrauchen und
nicht, um den Umfang der Erfindung zu begrenzen, welcher durch die Anspriiche definiert ist. Auerdem gibt
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es keine Absicht, an irgend eine ausgedriickte oder beinhaltete Theorie gebunden zu sein, welche in dem
vorausgegangenen technischen Bereich, dem Hintergrund, der kurzen Zusammenfassung oder der folgenden
detaillierten Beschreibung zitiert wird.

[0023] Bevor im Detail Ausfiihrungsformen beschrieben werden, welche entsprechend der vorliegenden Er-
findung sind, sollte beobachtet werden, dass die Ausfihrungsformen in erster Linie hier in Kombinationen der
Verfahrungsschritte und der Gerdtekomponenten angesiedelt sind, welche sich auf das Steuern des Betriebs
eines Mehrphasensystems beziehen, welches eine Mehrphasen-Wechselstrom-Maschine beinhaltet, ohne ei-
nen Winkelgeschwindigkeits- oder Winkelpositionssensor zu benutzen. Es wird gewtrdigt werden, dass Aus-
fuhrungsformen der hier beschriebenen Erfindung implementiert werden kénnen, indem Hardware, Software
oder eine Kombination davon benutzt wird. Die Steuerschaltungen, welche hier beschrieben sind, weisen ver-
schiedene Komponenten, Module, Schaltungen und andere Logik auf, welche unter Benutzung einer Kombi-
nation von analogen/oder digitalen Schaltungen, diskreten oder integrierten, analogen oder digitalen elektro-
nischen Schaltungen oder Kombinationen davon implementiert werden kénnen. Wie er hier benutzt wird, be-
zieht sich der Term ,Modul” auf eine Einrichtung, eine Schaltung, eine elektrische Komponente und/oder auf
eine auf Software basierende Komponente fir das Durchflihren einer Aufgabe. In einigen Implementierungen
kdénnen die hier beschriebenen Steuerschaltungen implementiert werden indem eine oder mehrere Anwen-
dungsspezifische Schaltungen (ASICs), eine oder mehrere Mikroprozessoren und/oder einer oder mehrere
Digitalsignalprozessor-(DSP-) basierte Schaltungen benutzt werden, wenn ein Teil oder die gesamte Steuer-
logik in derartigen Schaltungen implementiert wird. Es wird gewurdigt werden, dass Ausflihrungsformen der
hier beschriebenen Erfindung einen oder mehrere herkémmliche Prozessoren und einzigartig gespeicherte
Programminstruktionen aufweisen kénnen, welche einen oder mehrere Prozessoren steuern, um, in Verbin-
dung mit bestimmten Nichtprozessorschaltungen einige, die meisten oder alle der Funktionen zum Steuern des
Betriebs eines Mehrphasensystems, welches eine Mehrphasen-Wechselstrom-Maschine beinhaltet, ohne ei-
nen Winkelgeschwindigkeits- oder Winkelpositionssensor zu benutzen, wie es hier beschrieben wird, zu imple-
mentieren. Demnach kénnen diese Funktionen als Schritte eines Verfahrens fur das Steuern des Betriebes ei-
nes Mehrphasensystems interpretiert werden, welches eine Mehrphasen-Wechselstrom-Maschine beinhaltet,
ohne einen Winkelgeschwindigkeits- oder Winkelpositionssensor zu benutzen. Alternativ kdnnen einige oder
alle Funktionen durch eine Zustandsmaschine implementiert werden, welche keine gespeicherten Programm-
instruktionen besitzt, oder in einer oder mehreren anwendungsspezifischen Schaltungen (ASICs), in welchem
bzw. welchen jede Funktion oder einige Kombinationen von bestimmten Funktionen als maRgeschneiderte Lo-
gik implementiert sind. Natirlich kann eine Kombination der zwei Vorgehensweisen genutzt werden. Demnach
werden hier Verfahren und Mittel fur diese Funktionen beschrieben. AulRerdem wird erwartet, dass ein Fach-
mann, welcher mdglicherweise keine Anstrengung und viele Gestaltungsmdglichkeiten scheut, welche zum
Beispiel durch verfiigbare Zeit, aktuelle Technologie und 6konomische Betrachtungen motiviert sind, schlief3-
lich in der Lage sein wird, wenn er durch die Konzepte und Prinzipien gefuhrt wird, welche hier veréffentlicht
sind, derartige Softwareinstruktionen und Programme und ICs mit minimalem Experimentieren zu erzeugen.

Typen von AC-Maschinen und entsprechenden Maschinenparametern

[0024] Vor dem Beschreiben der verdffentlichten Ausfihrungsformen im Detail, werden nun nachfolgend ei-
nige Typen von den unterschiedlichen Typen der Wechselstrommaschinen und deren Merkmale beschrieben.

[0025] Wie er hier benutzt wird, bezieht sich der Term ,Wechselstrom-AC-Maschine” im Allgemeinen auf ,eine
Einrichtung oder ein Gerét, welches elektrische Energie in mechanische Energie oder umgekehrt wandelt”.
Obwohl eine AC-Maschine ein AC-Motor sein kann (z. B. ein Gerat, welches benutzt wird, um elektrische AC-
Energieleistung an seinem Eingang zu wandeln, um mechanische Energie oder Leistung herzustellen), ist eine
AC-Maschine nicht darauf begrenzt, ein AC-Motor zu sein, sondern kann auch Generatoren umfassen, welche
benutzt werden, um mechanische Energie oder Leistung an seinem primaren Bewegungsglied in elektrische
AC-Energie oder Leistung an seinem Ausgang zu wandeln. Jede der Maschinen kann ein AC-Motor oder AC-
Generator sein. Ein AC-Motor ist ein elektrischer Motor, welcher durch einen Wechsel-strom angetrieben wird.

[0026] Eine AC-Maschine beinhaltet typischerweise einen stationaren Stator, welcher Spulen besitzt, welche
mit Wechselstrom beliefert werden, um ein rotierendes magnetisches Feld zu erzeugen, und einen Rotor, wel-
cher an einer Ausgangswelle befestigt ist. Der Rotor erzeugt den magnetischen Fluss und wird durch das Dreh-
moment angetrieben, welches durch die Beziehung zwischen dem Stator- und dem Rotorfluss bestimmt ist. Der
Stator besitzt einen Statorwiderstand (r;) und eine Induktivitat (L,). Einige der Parameter, welche mit Bezug auf
jede Art von AC-Maschine gemessen oder bestimmt werden kénnen, beinhalten Stator-Anschlussspannungen
(vs), welche in d-Achse-Stator-Anschlussspannung (vg4), g-Achse-Stator-Anschlussspannung (v4) aufgeteilt
werden konnen, Statorstréme (ig), welche in d-Achse-Statorstrom (iy) und g-Achse-Statorstrom (iyy) aufgeteilt
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werden konnen, Statorfluss (W), welcher in d-Achse-Statorfluss (W,4) und g-Achse-Statorfluss (W) aufgeteilt
werden kann, und Rotorfluss (¥5), wie dieser bei der Statorwicklung beobachtet wird.

[0027] Einige der Parameter, welche benutzt werden kénnen, um die Leistungsféhigkeit in jeder Art von elek-
trischer Maschine zu charakterisieren, beinhalten die Rotorfluss-Winkelposition (6,), welche an dem Statoran-
schluss gesehen werden kann, die Rotorwinkelposition (6,), welche an dem Statoranschluss gesehen werden
kann, und die Rotorfrequenz (w,) in Radian/Sekunde. Die Rotorfrequenz (w,) in Radian/Sekunde ist gleich zu
dem Produkt der Rotorwinkelgeschwindigkeit (w,,,) in Radian/Sekunde und der Anzahl der Polpaare (PP) der
elektrischen Maschine (d. h. w, = w, x PP).

[0028] AC-Maschinen kénnen im Allgemeinen klassifiziert werden, dass sie entweder Synchron-AC-Maschi-
nen oder Asynchron-AC-Maschinen sind.

[0029] In einer synchronen Maschine Ubt das rotierende magnetische Feld des Stators ein Drehmoment auf
das Magnetfeld des Rotors aus, was ihn veranlasst, stetig zu drehen. Das Magnetfeld auf dem Rotor wird ent-
weder durch Strom erzeugt, welcher tber Schleifringe oder durch einen Permanentmagneten geliefert wird. Es
wird synchron genannt, da im Dauerzustand die Winkelgeschwindigkeit des Rotors mit der Winkelgeschwin-
digkeit des drehenden Magnetfeldes in dem Stator Gbereinstimmt. Eine Synchronmaschine kann exakt bei der
Lieferfrequenz oder einem Unter-Vielfachen der Lieferfrequenz drehen, da es nicht auf Induktion beruht.

[0030] Synchron-AC-Maschinen kénnen Permanentmagnet-AC-(PMAC-)Maschinen und synchron-elektri-
sche Widerstandsmaschinen beinhalten. PMAC-Maschinen beinhalten oberflachenbefestigte Permanentma-
gnet-Maschinen (SMPMMs) und Innen-Permanentmagnet-Maschinen (IPMMs). Synchronmaschinen besitzen
eine Stator-Induktivitat (L), welche in eine d-Achse-Stator-Induktivitat (Ly) und eine g-Achse-Stator-Induktivi-
tat (L,) aufgeteilt werden kann. Die Rotorfluss-Winkelposition (6,), welche an dem Statoranschluss gesehen
wird, ist gleich zu der Rotorwinkelposition (6,), welche an dem Statoranschluss gesehen werden kann. In ei-
ner Synchronmaschine ist die elektrische Synchronfrequenz (w,) in Radian/Sekunde gleich zur Rotorfrequenz
(w,) in Radian/Sekunde. Zusatzlich wird festgestellt, dass in dem Fall der Permanentmagnet-AC-Maschine der
Rotorfluss (¥s), wie er an der Statorwicklung beobachtet wird, durch einen Permanentmagnet verursacht ist.

[0031] In einer Asynchron-Maschine wird ein magnetisches Feld auf dem Rotor des Motors durch einen Strom
geschaffen, welcher in dem Rotor induziert ist. Um dies durchzufuhren, sind Statorwicklungen so angeordnet,
dass, wenn sie mit Energie versorgt werden, sie ein rotierendes magnetisches Feld schaffen, welches Strom in
den Rotorleitungen induziert. Diese Strdme wechselwirken mit dem rotierenden magnetischen Feld, wobei sie
eine Drehbewegung des Rotors auslésen. Eine Asynchronmaschine (z. B. eine Induktionsmaschine) lauft ge-
ringfiigig langsamer oder schneller als die Lieferfrequenz bzw. zugefiihrte Frequenz. Das Verhaltnis zwischen
der Winkelgeschwindigkeit des magnetischen Feldes, wie es durch den Rotor gesehen wird (Schlupfwinkel-
geschwindigkeit), und die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Feldes des Stators ist einheitslos und wird
als Schlupf bezeichnet. Asynchron-AC-Maschinen beinhalten Induktionsmaschinen.

[0032] Eine Asynchron-AC-Maschine besitzt eine Stator-Induktivitat (Lg), eine Rotor-Induktivitat (L,) und ei-
ne magnetisierende Induktivitat (L,,). In einer Asynchron-AC-Maschine wird eine stationare Stator-Induktivitat
(oLg) durch den Ausdruck (1) wie folgt definiert:

[0033] Zuséatzlich gleicht fir eine Asynchronmaschine die Rotorfluss-Winkelposition (8,) an dem Statoran-
schluss nicht immer der Rotorwinkelposition (8,) an dem Statoranschluss (6, # 6,). Zuséatzlich ist die elektrische
Synchronfrequenz (w,) in Radian/Sekunde gleich zu der Summe der Rotorfrequenz (w,) in Radian/Sekunde
und einer Schlupffrequenz (wg) in Radian/Sekunde (d. h. w, = w, + wg). In dem Fall eines Induktionsmotors
(IM) wird der Rotorfluss (W) an der Statorwicklung induziert.

[0034] Wenn eine d-Achse auf die Rotorfluss-Winkelposition ausgerichtet ist (wie dies an einer Statorwick-
lung beobachtet wird), kdnnen Statorspannungen der AC-Maschinen (ungeachtet des Typs der AC-Maschine)
durch Benutzen der Ausdriicke (2) und (3) wie folgt berechnet werden:

— d
Vg = Tslsg + &Wg — wewsq (2)
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Vsq = r.slsq + %Lpsq + u-)el'l',sd (3)
wobei Wy4 und W, die Statorflisse sind, welche unterschiedlich abhangig von dem Motortyp sind.

[0035] Wie in Ausdrlcken (4) und (5) gezeigt wird, konnen jedoch die Statorflisse (Ws4 und ¥,,) aufgeteilt
werden.

Weg = Wy + s (4)
Weq = Wq (5)
wobei W, und W, als die Stator-Wicklungsflisse an den d-Achse- und g-Achse-Wicklungen betrachtet werden,
ohne das Vorhandensein des jeweiligen Rotorflusses, und W¥; ist der Fluss, welcher durch den Rotor erbracht
wird (oder, anders ausgedriickt, der Rotorfluss, wie er bei der Statorwicklung beobachtet wird).

[0036] Da die d-Achse an dem rdumlichen Ort des Rotorflusses ausgerichtet ist, enthéalt der Ausdruck (5) nicht

irgendeinen Term, welcher auf W; bezogen ist. Tabelle 1 (nachfolgend) fasst unterschiedliche Flusstypen fir
unterschiedliche AC-Maschinentypen zusammen.

Synchron-AC-Maschine Asynchron-AC-Maschine
d-Achse-Wicklungsfluss yy Lyisq OLgigy
g-Achse-Wicklungsfluss y, Lyisq OLsisq
d-Achse-Rotorfluss ws Lo LW /L,

Tabelle 1

[0037] Spalte 1 der Tabelle 1 flhrt den d-Achse-Wicklungsfluss (W¥,), den g-Achse-Wicklungsfluss (¥,) und
den Rotorfluss (W) auf, wie sie an der Statorwicklung beobachtet werden. Fir jeden Typ von Fluss fasst die
Spalte 2 einige der entsprechenden Motorparameter fiir Synchron-AC-Motore zusammen, und die Spalte 3
fasst einige der entsprechenden Motorparameter fiir Asynchron-AC-Motoren zusammen. In Spalte 1 der Tabel-
le 1 ist i; der Feldstrom in dem Synchronmotor, und er kénnte durch den externen Feldregelschaltkreis geliefert
werden (wie es bei einer Schleifenrotor-Synchronmaschine der Fall ist), oder durch den Permanentmagneten,
wie es bei einer Permanentmagnet-AC-Maschine der Fall ist). In dem Fall eines Synchron-Reluktanzmotors
bzw. eines synchronen elektrischen Widerstandsmotors, welcher ein anderer Fall der Synchronmaschine ist,
gibt es keinen Magneten fiir den Rotorfluss, und die Flussaufteilung des Ausdrucks (4) in einem Synchron-
Reluktanzmotor kann durch die Ausdriicke (6) und (7) wie folgt definiert werden:

isg = lsdo * Tsq (6)
W=y + Wr = Lylsgo + Lalsg (7)
[0038] Fir einen Synchron-Reluktanzmotor gibt es einen minimalen d-Achse-Strom I 4y, welcher erforderlich
ist, um den Fluss fiir die Winkelgeschwindigkeit und die Positionsschatzung zu liefern, sogar bei null Drehmo-
ment, und iy kann als ig4 in Tabelle | behandelt werden. I 4, entspricht i; in Tabelle |, und er kann sich beziglich

des Drehmoments andern, solange er genug Spannung fiir die Winkelgeschwindigkeit und die Positionsschat-
zung bereitstellt.

[0039] Angenommen, dass sich der d-Achse-Rotorfluss in Tabelle | langsam andert, werden die Ausdriicke
(2) und (3) in den Ausdriicken (8) und (9) wie folgt Giberschrieben:

~ d
Vsd = fslsg T @ Wyg — WelWq (8)

— d
Voq = lslsqg T @Wq T WelWyg + Wels
Vsq = fslsq q 9)
- rs'sq + T Wq T WYy t Equ

[0040] E,,, ist die Rick-EMF als ein Ergebnis des d-Achse-Rotorflusses Wy in Tabelle 1, multipliziert mit der

elektrischen Synchronfrequenz w, (Egqo = wexWy). Der Ausdruck (8) besitzt keine d-Achse-Wicklungsfluss-
(WY4-)Komponente, wenn die d-Achse perfekt auf die Rotorfluss-Winkelposition ausgerichtet ist.
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[0041] Fig. 1 ist ein Diagram, welches eine Rick-EMF-Projektion in einem synchron drehenden Referenzrah-
men (welcher auch hier als der synchrone Referenzrahmen bezeichnet wird) darstellt, wenn die geschéatzte d-
Achse nicht exakt auf die richtige Rotorflussposition ausgerichtet ist (A8, # 0).

[0042] In Fig. 1 sind die dy-Achse 13 und die gq,-Achse 12 die wahren Achsen, welche auf den aktuellen Ro-
torfluss ausgerichtet sind. Die d-Achse 14 und die g-Achse 16 sind geschatzte Achsen. Der g-Achse-BEMF-
(Esqo-) Vektor ist auf die d-Achse 14 und die g-Achse 16 projiziert. In Fig. 1 sind die d-Achse 14 und die g-Achse
16 um eine Winkel (A8,) 18 bezuglich der dy-Achse 13 und der gg-Achse 12 gedreht, was einem geschétzten
Rotorfluss-Winkelpositionsfehler entspricht. Wenn in einem Steuersystem implementiert, fihrt der geschatzte
Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (A6,) 18 des Rick-EMF-(E4q-)Vektors zu einer Nicht-Null-d-Achse-Statoran-
schlussspannung (vg4) und einer reduzierten g-Achse-Statoranschlussspannung (v44) (wie dies in Gleichung
(12) unten gezeigt wird).

[0043] Maschinengleichungen der Ausdriicke (8) und (9) kénnen jeweils als Ausdriicke (10) bzw. (11) ausge-
driickt werden.

Ved = rsisd + %wd - wewq - Esd (10)

Vsq = Fslsq + %lqu + WeWg + Egq (),

wobei die d-Achse-BEMF (Egy) 14 und die g-Achse-BEMF (E,) 16 in den Ausdricken (12) und (13) wie folgt
reprasentiert werden kénnen:

Eqg = EsqoSiNAB, = wo(sinAB, (12)

Egq = EsqoCOSAB, = weicosAB, (13).

sq
[0044] Es wird festgestellt, dass die Ausdriicke (10) bis (13) die Maschinengleichungen charakterisieren, mit
einer Annahme, dass die drehende Winkelgeschwindigkeit beider Achsen die gleichen sind wie die elektrische
Synchronfrequenz (w,).

[0045] Entsprechend der verdffentlichten Ausfliihrungsformen, Verfahren, Systeme wird ein Gerat fir das
Steuern des Betriebs eines Mehrphasensystems bereitgestellt, welches eine Mehrphasen-Wechselstrom-Ma-
schine beinhaltet, ohne dabei die Winkelgeschwindigkeit oder einen Positionssensor zu nutzen. Entsprechend
zu einigen der veréffentlichten Ausfiihrungsformen wird ein digital gesteuertes Hochgeschwindigkeits-, sen-
sorloses Fluss-Beobachtungsglied bereitgestellt, um das System wahrend des Hochwinkelgeschwindigkeits-
Maschinenbetriebs sensorlos zu steuern.

[0046] Basierend auf den befohlenen oder gemessenen Motorspannungen und den gemessenen Strdmen
berechnet ein Motormodell das Fluss-Inkrement bei jedem Abtastzyklus. Die Motorspannung kann direkt ge-
messen werden, oder sie kann von dem Ausgangssignal des Stromsteuergliedes hergenommen werden.

[0047] Ein Flussmodell berechnet den Wicklungsfluss basierend auf dem Motorstrom. Der geschatzte Fluss
kann mit dem gemessenen Fluss verglichen werden, um einen Flussfehler zu erzeugen.

[0048] Das berechnete Flussinkrement und der Flussfehler werden in das Fluss-Beobachtungsglied gefigt,
welches diese Eingabesignale benutzt, um den Fluss und die Riick-Elektromotorische-Kraft (BEMF) zu schat-
zen. Zu der Zeit, da die Aktualisierungen fiir die Fluss- und Riick-Elektromotorische-Kraft-(BEMF)-Messungen
durchgefiihrt wurden, nutzt das Fluss-Beobachtungsglied ein Pulsbreitenmodulations-(PWM-)Signal, welches
benutzt wird, um den elektrischen Motor zu treiben.

[0049] Die geschatzte BEMF wird benutzt, um einen geschatzten Winkelpositionsfehler der geschatzten
BEMF zu bestimmen.

[0050] Ein Winkelgeschwindigkeits- und Positions-Beobachtungsglied benutzt den geschatzten Winkelpositi-
onsfehler der geschatzten BEMF, um eine geschatzte Rotorwinkelgeschwindigkeit und/oder geschatzte Ro-
torwinkelposition zu erzeugen.

[0051] Beachtenswert ist, dass die verdffentlichten Ausfiihrungsformen angewendet werden kénnen, um die
Motorwinkelgeschwindigkeit und die Rotorwinkelposition fiir alle Typen von Mehrphasen-Wechselstrom-(AC-)
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Maschinen zu schatzen, ungeachtet des Maschinentyps (z. B. sowohl Synchron- als auch Asynchron-Maschi-
nen) oder der Anzahl von Maschinenphasen.

[0052] Fig. 2A-Fig. 9 stellen Ausfiihrungsformen der Verfahren, Systeme und Gerate dar, um den Betrieb
eines Mehrphasensystems zu steuern, welches eine Mehrphasen-Wechselstrom-Maschine beinhaltet, ohne
das Benutzen der Winkelgeschwindigkeit oder eines Positionssensors.

[0053] Fig. 2A ist ein Blockdiagramm eines Beispiels eines sensorlosen vektorgesteuerten Motorantriebs-
systems 188 entsprechend einer der verdffentlichten Ausfiuihrungsformen. Das System 188 steuert eine Drei-
phasen-AC-Maschine 140 Gber ein Dreiphasenpulsbreiten-modulierten-(PWM-)Wechselrichtermodul 134, wel-
ches an die Dreiphasen-AC-Maschine 140 gekoppelt ist, so dass die Dreiphasen-AC-Maschine 140 effizient
eine DC-Eingangsspannung (Vdc) nutzen kann, welche an das Dreiphasen-PWM-Wechselrichtermodul 134
geliefert wird, indem die Strombefehle, welche die Dreiphasen-AC-Maschine 140 steuern, justiert werden. In
einer speziellen Implementierung kann das sensorlose, vektorgesteuerte Motorantriebssystem 188 benutzt
werden, um das Drehmoment in einem Hybrid-Elektrischen-Fahrzeug (HEV) zu steuern.

[0054] In der folgenden Beschreibung einer speziellen, nicht eingrenzenden Implementierung wird die Drei-
phasen-AC-Maschine 140 als ein Dreiphasen-AC- mit Leistung versorgter Motor 140 beschrieben; jedoch soll-
te gewurdigt werden, dass die dargestellte Ausflihrungsform nur ein nicht eingrenzendes Beispiel der Arten
von AC-Maschinen ist, an welchen die veréffentlichten Ausfiihrungsform angewendet werden kdénnen, und
aulRerdem, dass die verdffentlichten Ausfiihrungsformen an jedem Typ von Mehrphasen-AC-Maschine ange-
schlossen werden kénnen, welcher weniger oder mehr als drei Phasen beinhaltet.

[0055] Der Dreiphasen-AC-Motor 140 ist an das Dreiphasen-PWM-Wechselrichtermodul 134 Gber drei Wech-
selrichterpole gekoppelt und erzeugt mechanische Leistung (Drehmoment X Winkelgeschwindigkeit) basierend
auf Dreiphasen-Sinusstromsignalen 122...124, welche von dem PWM-Wechselrichtermodul 134 empfangen

werden. Wie nachfolgend beschrieben wird, kann eine geschatzte Rotorfluss-Winkelposition (Ie\e(k)) 173-1 des
Dreiphasen-AC-Motors 140 geschatzt werden, ohne eine Winkelgeschwindigkeit oder einen Positionssensor
zu benutzen, indem die sensorlosen Schatzungstechniken benutzt werden, wie nachfolgend mit Bezug auf
Fig. 4-Fig. 9 beschrieben wird.

[0056] Mit Bezug wieder auf Fig. 2A beinhaltet das sensorlose Vektor-Steuer-elektrische Motorantriebssys-
tem 188 ein Synchroner-Rahmen-Strom-Regelmodul 189, ein Synchron-zu-Stationar-Transformationsmodul
192, ein Leistungs-Wechselrichtermodul 134, einen abc-Referenzrahmen-zu-ap-Referenzrahmen (abc-zu-af3-
YTransformationsmodul 194, ein Stationar-zu-Synchron-Transformationsmodul 196 und ein Hochgeschwindig-
keitssensorloses Fluss-Beobachtungsglied 162.

[0057] Obwohl nicht in Fig. 2A dargestellt, empfangt ein Drehmoment-zu-Strom-Abbildungsmodul (nicht
dargestellt) typischerweise ein Drehmoment-Befehlssignal (Te*) von einem Hochpegel-Steuerglied, eine ge-

schatzte elektrische Synchronfrequenz (’(Be(k)) 173-2, welche bei dem Hochgeschwindigkeit-Sensorlosen-
Fluss-Beobachtungsglied-Modul 162 erzeugt wird, und die DC-Eingangsspannung (Vp¢) als Eingangssignale
(zusammen mit méglicherweise einer Vielzahl von anderen Systemparametern, abhangig von der Implemen-
tierung), und benutzt diese Eingangssignale, um einen d-Achse-Strombefehl (is4*) 188-1 und einen g-Achse-
Strombefehl (is,*) 188-2 zu erzeugen. Das d-Achse-Strombefehlssignal (isy*) 188-1 und das gq-Achse-Strom-
befehlssignal (is4*) 188-2 sind Eingangssignale flir das 189. Die Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse- und
-g-Achse-Strombefehlssignale (i.y*, isq*) 188 sind DC-Befehle, welche einen konstanten Wert besitzen, als
eine Funktion der Zeit. Idealerweise werden das d-Achse-Strombefehlssignal (is,*) 188-1 und das g-Achse-
Strombefehlssignal (is,*) 188-2 den Motor 140 veranlassen, das Befehlsdrehmoment (Te*) bei der geschéatzten

elektrischen Synchronfrequenz (’(Be(k)) 173-2 zu erzeugen.

[0058] Das abc-zu-ap-Transformationsmodul 194 empfangt die gemessenen Dreiphasen-Stationarer-Refe-
renzrahmen-Rickkopplungs-Statorstrome (ig,...isc) 122-123, welche von dem Motor 140 riickgekoppelt ab-
getastet wurden, und transformiert sie in Zweiphasenstrome. In einer Ausfiihrungsform fihrt das abc-zu-af3-
Transformationsmodul 194 eine abc-Referenz-Rahmen-zu-ap-Referenzrahmen-Transformation durch, um die
Dreiphasen-Stationarer-Referenzrahmen-Rickkopplungs-Statorstréme (ig,...lsc) 122-124 in Zweiphasen-Sta-
tionarer-Referenzrahmen-Rickkopplungs-Statorstréme (i, i,) 139-1, 139-2 zu transformieren, z. B. durch Be-
rechnen der folgenden Matrizen, welche im Ausdruck (14) gezeigt werden:
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W] (23 -3 —13] "
iy ‘[o /3 1/«/5} l.“”
e (14)

[0059] Die abc-zu-aB-Transformation ist in der Fachwelt gut bekannt und wird der Kiirze wegen nicht im Detail
beschrieben.

[0060] Das Stationar-zu-Synchron-Transformationsmodul 196 stellt die Drehtransformation (z. B. stationare in
synchrone Rahmen) bezliglich der Rotorfluss-Winkelposition bereit, um die Zweiphasen-Stationare-Referenz-
rahmen-Ruckkopplung-Statorstrome (i, ig) 139-1, 139-2 in Zweiphasen-DC-Strome zu wandeln, welche als
Strom-Rickkopplung benutzt werden. In einer Ausfihrungsform empfangt das Stationar-zu-Synchron-Trans-
formationsmodul 196 die Zweiphasen-Stationarer-Referenzrahmen-Ruckkopplungs-Statorstrome (i, ig) 139-1,

/\

139-2 und die geschéatzte Rotorfluss-Winkelposition ( 6 4(k)) 173-1 und bearbeitet (z. B. transformiert drehférmig
oder wandelt) die Zweiphasen-Stationarer-Referenzrahmen-Rickkopplungs-Statorstréme (i, ig) 139-1, 139-2,
um ein Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse-Stromsignal (isy) 163-1 und ein Synchroner-Referenzrahmen-g-
Achse-Stromsignal (is,) 163-2 zu erzeugen. Das Bearbeiten kann durchgefiihrt werden, beispielsweise durch
Berechnen der folgenden Matrizen, welche in Ausdruck (15) gezeigt werden:

{im} ~ { cosd, siné, }{ia}

i, —sinf, cosé, || ig (15)

[0061] Der Prozess der Stationar-zu-Synchron-Wandlung ist in der Fachwelt gut bekannt und wird der Kiirze
wegen nicht im Detail beschrieben.

[0062] Das Synchroner-Rahmen-Strom-Regelmodul 189 beinhaltet ein Stromsteuerglied 190 und Subtrahier-
module 198, 200 und Summiermodule 202, 204.

[0063] Das Subtrahiermodul 198 des Synchroner-Rahmen-Strom-Regelmoduls 189 empféngt das Synchro-
ner-Referenzrahmen-d-Achse-Stromsignal (igq) 163-1 und den d-Achse-Strombefehl (i;4*) 188-1 und benutzt
diese Signale, um einen Stromsteuerfehler zu erzeugen, welcher dem Stromsteuerglied 190 bereitgestellt wird.
In &hnlicher Weise empfangt das Subtrahiermodul 200 des Synchron-Rahmen-Strom-Regelmoduls 189 das
Synchroner-Referenzrahmen-q-Achse-Stromsignal (is,) 163-2 und den g-Achse-Strombefehl (is,*) 188-2 und
benutzt diese Signale, um eine Stromsteuerfehler zu erzeugen, welcher dem Stromsteuerglied 190 bereitge-
stellt wird.

[0064] Die Differenz zwischen dem Strombefehl und der Stromriickkopplung treibt das Stromsteuerglied 190,
um Spannungsbefehle (viy und vgg) zu erzeugen, welche auch DC-Betrage sind. In einer Ausfihrungsform
wandelt des Stromsteuerglied 190 diese Eingangssignale in entsprechende Spannungssignale (v*gys,) und
Vi), Welche an die Summiermodule 202, 204 ausgegeben werden, wobei fb benutzt wird, um zu identifi-
zieren, dass sie die Spannungen von einem Rickkopplungs-Steuerkreis sind (z. B. Stromsteuerglied). Der
Prozess der Strom-zu-Spannungs-Wandlung kann implementiert werden, indem ein Proportional-Integral-(PI-
)Steuerglied benutzt wird, welches in der Fachwelt bekannt ist und der Kiirze wegen nicht im Detail beschrie-
ben wird.

[0065] Die Summiermodule 202, 204 summieren ihre jeweiligen Eingangssignale, um ein Synchroner-Re-
ferenzrahmen-d-Achse-Spannungsbefehlssignal (v¢4*) 172-1 und ein Synchroner-Referenzrahmen-g-Achse-
Spannungsbefehlssignal (vs,*) 172-2 jeweils zu erzeugen. In einer Ausfihrungsform, bei den Summiermodu-
len 202, 204, werden Vorwartskopplungsterme (oder Entkoppelungsspannungen) (v sq), V sqer)) benutzt, um die
Spannung zu entkoppeln, welche durch den Fluss innerhalb des Motors bei dem Ausgang des Stromsteuer-
gliedes 190 induziert werden. Die Vorwartskopplungsterme kdnnen aus den Flusstabellen W4 und ¥, durch
die Ausdriicke (16) und (17) wie folgt berechnet werden:

V;d(ff) = _wrwq(isdv isq) (16)

V;Q(ff) = wrwd(isdl isq) (17)
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[0066] Obwonhl die befohlenen Stréme in den Ausdriicken (16) und (17) benutzt werden kénnen, kdnnen die
Entkopplungsspannungen, welche berechnet sind, indem die befohlenen Stréme benutzt werden, zu einer
oszillierenden Stromsteuerantwort bei hohem Winkelgeschwindigkeitsbetrieb fiihren.

[0067] Die Synchroner-Referenzrahmen-Spannungsbefehlssignale (v44*, v4*) 172 sind DC-Befehle, welche
einen konstanten Wert als eine Funktion der Zeit fir den Betrieb in stationdrem Zustand besitzen. Da die
Strombefehle DC-Signale in dem synchronen Referenzrahmen sind, sind sie im Vergleich zu AC-Stationarer-
Referenzrahmen-Strombefehlen leichter zu regeln.

[0068] Das Synchron-zu-Stationar-Transformationsmodul 192 empfangt das Synchroner-Referenzrahmen-
d-Achse-Spannungsbefehlssignal (v¢4*) 182-1 und das Synchroner-Referenzrahmen-g-Achse-Spannungsbe-

fehlssignal (v¢4*) 172-2 als Eingangssignale zusammen mit der geschéatzten Rotorfluss-Winkelposition (’G\e(k)
) 173-1 und fihrt eine dg-zu-aB-Transformation durch, um ein a-Achse-Stationarer-Referenzrahmen-Span-
nungsbefehlssignal (v,*) 141-1 und ein B-Achse-Stationarer-Referenzrahmen-Spannungsbefehlssignal (vg*)
141-2 zu erzeugen. Die Stationdrer-Referenzrahmen-a-Achse- und -B-Achse-Spannungsbefehlssignale (v,*,
vg") 141-1, 141-2 sind in dem stationaren Referenzrahmen und besitzen deshalb Werte, welche sich als eine
Sinuswelle als Funktion der Zeit verandern. Der Prozess der Synchron-zu-Stationar-Wandlung ist in der Fach-
welt gut bekannt und wird der Kiirze wegen nicht im Detail beschrieben.

[0069] Das Wechselrichtermodul 134 beinhaltet ein af-Referenzrahmen-zu-abc-Referenzrahmen (ap-zu-abc-
YTransformationsmodul, ein Pulsbreitenmodulations-(PWM-)Modul und einen Dreiphasen-PWM-Wechselrich-
ter 135.

[0070] Das ap-zu-abc-Transformationsmodul (nicht dargestellt) empfangt die Stationarer-Referenzrahmen-
Spannungsbefehissignale (vq*, vg*) 141-1, 141-2, und basierend auf diesen Signalen erzeugt es Stationa-
rer-Referenzrahmen-Spannungsbefehlssignale (vg,*...v..*) (auch als "Phasenspannungs-Befehlssignale” be-
zeichnet), welche zu dem PWM-Modul (nicht dargestellt) gesendet werden. Die af-zu-abc-Transformation ist
in der Fachwelt gut bekannt und wird der Kirze wegen nicht im Detail beschrieben.

[0071] Das PWM-Modul (nicht dargestellt) steuert die Pulsbreitenmodulation der Phasenspannung-Befehls-
signale (vg;*...v¢."). Das PWM-Modul modifiziert die Phasenspannungs-Befehlssignale (v,*v..*) basierend auf
Betriebszyklus-Wellenformen (welche intern innerhalb des PWM-Moduls erzeugt sind), um die Schaltvektor-
signale zu erzeugen, welche sie dem Dreiphasen-PWM-Wechselrichtermodul 135 bereitstellt, um die Schalt-
zusténde der Schalter in dem PWM-Wechselrichter 135 zu steuern und die Dreiphasen-Spannungsbefehle
(Veg*---Vs. ") bei jeder Phase A, B, C zu erzeugen. Der spezielle Modulationsalgorithmus, welcher in dem PWM-
Modul implementiert ist, kann irgendein Modulationsalgorithmus sein, wobei Space Vector Pulse Width Mo-
dulation- bzw. Raumvektor-Pulsbreitenmodulation-(SVPWM-)Techniken beinhaltet sind, welche gewdhnlich
benutzt werden, um die Pulsbreitenmodulation (PWM) zu steuern, um Wechselstrom-(AC-)Wellenformen zu
erzeugen, welche die Dreiphasen-AC- mit Leistung versorgte Maschine 140 bei sich andernden Winkelge-
schwindigkeiten basierend auf dem DC-Eingangssignal 122 antreiben.

[0072] Das Dreiphasen-PWM-Wechselrichtermodul 135 ist an das PWM-Modul gekoppelt. Das Dreiphasen-
PWM-Wechselrichtermodul 135 empfangt die DC-Eingangsspannung (Vdc) 122 und die Schaltvektorsignale,
und benutzt sie, um die Dreiphasen-Wechselstrom-(AC-)Spannungssignal-Wellenformen ((v¢,*...vsc*)) an den
Wechselrichterpolen zu erzeugen, welche die Dreiphasen-AC-Maschine 140 bei sich verdandernden Winkelge-

schwindigkeiten antreiben, entsprechend zu der geschatzten elektrischen Synchronfrequenz (’(Ee(k)) 173-2.
Wie von Fachleuten gewulrdigt werden wird, muss das Dreiphasen-PWM-Wechselrichtermodul 135 gesteu-
ert werden, so dass zu keiner Zeit beide Schalter in dem gleichen Wechselrichter-Untermodul oder -"Zweig”
eingeschaltet sind, um zu verhindern, dass die DC-Versorgung kurzgeschlossen wird. Demnach werden die
Schalter in dem gleichen Wechselrichter-Untermodul so bedient, dass, wenn einer aus ist, der andere ein ist
und umgekehrt.

[0073] Die Dreiphasen-Maschine 140 empfangt die Dreiphasen-Spannungssignale, welche durch den PWM-
Wechselrichter 135 erzeugt sind, und erzeugt ein Motorausgangssignal an dem Befehl-Drehmoment Te*. Ob-
wohl in Fig. 2A nicht dargestellt, kann das System 188 auch ein Getriebe beinhalten, welches angekoppelt ist
und durch eine Welle der Dreiphasen-AC-Maschine 140 angetrieben wird. Die gemessenen Rickkopplungs-
Statorstrome (i,—i.) 122-124 werden erfasst, abgetastet und dem abc-zu-a-Transformationsmodul 194 be-
reitgestellt, wie oben beschrieben.
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[0074] Das Hochgeschwindigkeits-Sensorlose-Fluss-Beobachtungsglied 162 empfangt die Stationarer-Refe-
renzrahmen-Ruckkopplungs-Statorstrome (i, ig) 1391-, 139-2 und die Stationarer-Referenzrahmen-a-Achse-
und -B-Achse-Spannungsbefehlssignale (v.*, vg*) 141-1, 141-2, und basierend auf diesen Eingangssignalen

berechnet es die geschatzte Rotorfluss-Winkelposition (le\e(k)) 173-1 und die geschatzte elektrische Synchron-
frequenz (W 4(k)) 173-2.

[0075] Das Erzeugen und Takten eines PWM-Signals wird nun mit Bezug auf Fig. 2B erklart. Fig. 2B stellt
einen Teilbereich eines PWM-Signals 202, welches durch das Wechselrichtermodul 134 erzeugt ist, und das
beispielhafte Takten des Stromabtastens entsprechend einer Ausfihrungsform dar. Der Teilbereich des PWM-
Signals 202 beinhaltet einen erste Zyklus 204, einen zweiten Zyklus 206 und einen dritten Zyklus 208. Es wird
festgestellt, dass in jedem der Symbole, welche in der Beschreibung der Fig. 2B und Fig. 4-Fig. 9 benutzt
werden, der Wert k einem speziellen Abtastpunkt oder einem speziellen Zyklus des PWM-Signals entspricht.
Obwohl die Zyklen in dem Signal 202 im Allgemeinen einer sequenziellen Reihenfolge folgen (d. h. k— 1, k, k
+ 1, etc.), wird fir erlduternde Zwecke der dritte Zyklus 208 beschrieben, dass er sofort vor dem ersten Zyklus
204 auftritt, und der erste Zyklus 204 wird beschrieben, dass er sofort vor dem zweiten Zyklus 206 auftritt.

[0076] Das Wechselrichtermodul 134 besitzt eine innewohnende Verzégerung um einen Zyklus, welcher durch
die PWM verursacht ist, welche, wenn sie nicht beriicksichtigt wird, zu einem Steuerungs- und Schatzfehler
fihren kann. Die Spannung, welche an der Maschine 140 wahrend des ersten (oder k-ten) Zyklus 204 angelegt
ist, wird wahrend des dritten (oder (k — 1)-ten) Zyklus 208 berechnet und zu Beginn des k-ten Zyklus aktualisiert.
Fir jeden Zyklus wird die neue Spannung an dem Beginn derselben angelegt, und zu der gleichen Zeit wird der
Maschinenstrom abgetastet. Beispielsweise bei dem Beginn des ersten Zyklus 204 kann der Maschinenstrom
als i,(k) reprasentiert werden. Die Spannung, welche angelegt ist, um die i (k) zu bilden, ist die Spannung (d.
h. vi(k — 2)), welche wahrend des dritten (oder (k — 1)-ten) Zyklus 208 angelegt ist, welche wahrend des (k —
2)-ten Zyklus (nicht gezeigt) berechnet wird. Demnach tritt eine Verzégerung von zwei Zyklen zwischen einer
befohlenen Spannung und dem Beobachten der befohlenen Spannung durch das Fluss-Beobachtungsglied
162 auf. Zusatzlich, obwohl jede Variable neben der stationdren Spannung aktualisiert werden kann, wie dies
in Fig. 2B gezeigt wird (d. h. am Beginn jedes Zyklus), tritt die aktuelle Durchschnittspannung, welche durch
das PWM-Signal 202 gesucht wurde, an dem Mittelpunkt jedes Zyklus (oder Abtastperiode) auf. Dies fiihrt zu
einer Verzdgerung des Spannungswinkels der Maschine 140, welcher umgekehrt zu einem Spannungsfehler
wahrend des Hochfrequenzbetriebs flihren kann.

[0077] Vor dem Beschreiben der Betriebsdetails des Systems 188 wird eine detailliertere Beschreibung einer
beispielhaften Implementierung des Dreiphasen-Spannungsquelle-Wechselrichters 135, und wie dieser an den
Dreiphasen-AC-Motor 140 angeschlossen ist, mit Bezug auf Fig. 3 bereitgestellt.

[0078] Fig. 3 ist eine schematische Ansicht, welche eine beispielhafte Implementierung eines Teilbereichs
eines elektrischen Motorantriebssystems 188 der Fig. 2A in gréRerem Detail darstellt, wobei ein Dreiphasen-
Spannungsquelle-Wechselrichter 135 beinhaltet ist, welcher an einen Dreiphasen-AC-Motor 140 angeschlos-
sen ist. Es sollte beachtet werden, dass der Dreiphasen-Spannungsquelle-Wechselrichter 135 und der Drei-
phasen-Motor 140 in Fig. 3 nicht auf diese Implementierung begrenzt sind; vielmehr ist Fig. 3 nur ein Beispiel,
wie der Dreiphasen-Spannungsquelle-Wechselrichter 135 und der Dreiphasen-Motor 140 in Fig. 2A in einer
speziellen Ausfiihrungsform implementiert werden kénnen.

[0079] Wie in Fig. 3 dargestellt wird, besitzt der Dreiphasen-AC-Motor 140 drei Stator- oder Motorwicklungen,
welche an den Motoranschlissen A, B, C angeschlossen sind. Der Strom in einer Motorwicklung flief3t aus den
anderen zwei Motorwicklungen. Das Dreiphasen-PWM-Wechselrichtermodul 135 beinhaltet einen Kondensa-
tor (nicht dargestellt) und drei Wechselrichter-Untermodule. Die Phasen A, B, C-Wechselrichter-Untermodule
sind jeweils an eine der Motorwicklungen gekoppelt. Jedes Wechselrichter-Untermodul weist einen Doppel-
schalter 150/156, 152/158, 154/160 auf. Insoweit hat der Wechselrichter 135 sechs Festkorper-Steuerbare-
Schalteinrichtungen und sechs Dioden, um eine Spannungsquelle (Vpc) 122 richtig zu schalten und eine Drei-
phasen-Energieversorgung der Statorwicklungen des Dreiphasen-AC-Motors 140 bereitzustellen.

[0080] Die resultierenden Phasen- oder Statorstrome (ig,—is.) 122-124 flieRen durch jeweilige Statorwicklun-
gen. Die Rick-Elektromotorische-Kraft-(EMF-)Spannungen werden in jeder der Statorwicklungen erzeugt. Wie
gut bekannt ist, wenn der Dreiphasen-AC-Motor 140 ein Permanentmanget-Motor ist, sind diese Rick-EMF-
Spannungen die Spannungen, welche in den jeweiligen Statorwicklungen durch die Drehung des Permanent-
magnet-Rotors induziert sind. Obwohl nicht gezeigt, kann der Dreiphasen-AC-Motor 140 an eine Antriebswelle
gekoppelt sein.
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[0081] Obwohl nicht dargestellt, kann ein geschlossenes Regelkreis-Motor-Steuerglied Motorbefehlssignale
und Motorbetriebssignale von dem Motor 140 empfangen und Steuersignale flr das Steuern des Schaltens
der Festkorper-Schalteinrichtungen innerhalb der Wechselrichter-Untermodule erzeugen. Durch das Bereit-
stellen geeigneter Steuersignale an die einzelnen Wechselrichter-Untermodule steuert das Geschlossener-
Regelkreis-Motor-Steuerglied das Schalten der Festkdrper-Schalteinrichtungen innerhalb der Wechselrichter-
Untermodule und steuert dadurch die Stromausgangssignale der Wechselrichter-Untermodule, welche fir die
Motorwicklungen bereitgestellt werden. Die Spannungen tber den Motorwicklungen fluktuieren Uber die Zeit,
abhéngig von den offenen/geschlossenen Zustédnden der Schalter in den Wechselrichter-Untermodulen des
Wechselrichter-Moduls 135.

[0082] Einige beispielhafte Ausfliihrungsformen des Hochgeschwindigkeit-Sensorloses-Fluss-Beobachtungs-
glieds 162 werden nun unten mit Bezug auf Fig. 4-Fig. 9 beschrieben.

[0083] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, welches ein Hochgeschwindigkeit-Sensorloses-Fluss-Beobachtungs-
glied 162 darstellt, welches konfiguriert ist, die Winkelgeschwindigkeit (ebenso wie die elektrische Synchron-
frequenz) eines Motors 140 und die Rotorflussposition (6;) und entsprechend einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung zu schatzen.

[0084] Das Hochgeschwindigkeit-Sensorloses-Fluss-Beobachtungsglied 162 beinhaltet ein Motormodell-Mo-
dul 454, ein Flussmodell-Modul 456, ein Summiermodul 459, ein Fluss-Beobachtungsglied-Modul 464, ein Ko-
ordinaten-Wandlungsmodul 470 und ein Winkelgeschwindigkeit- und Positions-Beobachtungsglied-Modul 472.

[0085] Das Motormodell-Modul 454 empfangt Motorstrome 439, Motorspannungen 441, geschatzte BEMFs
466 von dem Fluss-Beobachtungsglied-Modul 464 und geschatzte Flisse 469 von dem Fluss-Beobachtungs-
glied-Modul 464. Jedes Eingangssignal fir das Motormodell-Modul 454 besitzt eine d-Achse- und eine g-
Achse-Komponente, und in der Beschreibung, welche folgt, werden die Motorstréme 439 in Synchron-Refe-
renzrahmen-Zweiphasen-Rickkopplungs-Statorstrome (is4(k), isq(k)) 562-1, 562-2 transformiert (wie dies in
Fig. 5A gezeigt wird), die Motorspannungen 441 werden in ein Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse-Stator-
Spannungssignal (vg4(k)) 572-1 und das g-Achse-Stator-Spannungssignale (vg,(k)) 572-2 transformiert (wie
dies in Fig. 5B gezeigt wird), und die geschatzten Riick-EMF-Werte 466 kénnen als ein geschatzter d-Achse-

\

BEMF-Wert (/E\sd(k)) 466-1 und ein geschatzter q-Achse-BEMF-Wert (E ;,(k)) 466-2 bezeichnet werden, und
der geschéatzte Fluss 469 kann auch als ein geschéatzter d-Achse-Stator-Wicklungsfluss (/q)d(k)) 469-1 und ein

geschatzter g-Achse-Stator-Wicklungsfluss (,Ll}q(k)) 469-2) bezeichnet werden. Das Motormodell-Modul 454
benutzt diese Eingangssignale, um berechnete Fluss-Inkremente 455 fir jede Abtastzeit (oder jeden Zyklus
des PWM-Signals) zu erzeugen, welche an das Fluss-Beobachtungsglied-Modul 464 gesendet werden. In der
Beschreibung, welche folgt, kdnnen die berechneten Fluss-Inkremente 455 auch als ein berechnetes d-Achse-

Fluss-Inkrement (A,q}d(k)) 455-1 und ein berechnetes g-Achse-Fluss-Inkrement (Alq}q(k)) 455-2 bezeichnet
werden.

[0086] Das Flussmodell-Modul 456 empfangt die Motorstrdme 439, transformiert sie in Synchron-Referenz-
rahmen-Zweiphasen-Ruckkopplungs-Statorstrome (isq(k), isq(k)) 562-1, 562-2, welche dann benutzt werden,
um gemessene Statorwicklungsflisse 458 zu erzeugen welche einer gemessenen Flussmenge fiir den Motor
entsprechen (von z. B. den Flusstabellen). Die gemessenen Stator-Wicklungsfliisse 458 kénnen unten als ein
d-Achse-Stator-Wicklungsfluss (Wy(k)) 458-1 und ein g-Achse-Stator-Wicklungsfluss (W (k)) 458-2 bezeichnet
werden.

Pa

[0087] Ein Summiermodul 459 subtrahiert die geschatzten Stator-Wicklungsflisse (W 4(k) und /\I}q(k) 469 von

den gemessenen Stator-Wicklungsflissen (/Ll}d(k) und /Ll}q(k)) 458, um Flussfehler (4(k) und g,(k)) 462 zu er-
zeugen. Der Flussfehler wird aus der Differenz des geschatzten Stator-Wicklungsflusses 469 und des gemes-
senen Stator-Wicklungsflusses 458 berechnet. Die sich ergebenden Flussfehler 462 werden benutzt, um das
Fluss-Beobachtungsglied 464 anzutreiben, was nachfolgend beschrieben wird.

[0088] Der Flussfehler 463 und die berechneten Fluss-Inkremente 455 werden an dem Fluss-Beobachtungs-
glied-Modul 464 bearbeitet. Das Fluss-Beobachtungsglied-Modul 464 benutzt die Flussfehler (g4(k) und g,(k))

462, um die BEMF-Abschatzungen (/E\sd(k) und (/E\sq(k)) 466 zu erzeugen, und benutzt die berechneten Fluss-

Inkremente ((A/Ll}d(k)), (Alkl)q(k)) 455, um den geschatzten Stator-Wicklungsfluss ((/\l}d(k)), (lkl)q(k)) 469 zu
erzeugen.
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[0089] In einer Ausflihrungsform, wenn die Maschine 140 eine Dreiphasen-AC-Maschine ist, bedient der ge-
schatzte Stator-Wicklungsfluss 469 den Fluss, welcher durch die Wicklungen in dem Stator des Motors 140
erzeugt ist, wahrend der Fluss, welcher durch die Permanentmagneten in dem Motor 140 erzeugt ist, ausge-
schlossen ist. Die geschatzten Rick-EMF-Werte 466 entsprechen der Spannung, welche durch den Rotorfluss
induziert ist.

[0090] Der Winkel der geschatzten Riick-EMF-Werte 466 entspricht einem geschéatzten Rotorfluss-Winkelpo-
sitionsfehler 471.

[0091] Das Koordinaten-Wandlermodul 470 bearbeitet die Winkelinformation von den geschatzten Riick-EMF-
Werten 466, um den geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (A8,) 471 zu extrahieren. Wie unten be-

/\

schrieben wird, empfangt das Koordinaten-Wandlermodul 470 den geschatzten g-Achse-BEMF-Wert (E g4(k
— 1)) 466-2 und erzeugt eine begrenzte Version des geschatzten g-Achse-BEMF-Wertes (/E\Sq(k - 1)) 466-2,

und bearbeitet dann den geschatzten d-Achse-BEMF-Wert (/E\S(,(k - 1)) 466-1 und die begrenzte Version des
geschatzten g-Achse-BEMF-Wertes (,E\Sq(k —1)) 466-2, um den geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler
(AB,) 471 zu erzeugen.

[0092] Der geschatzte Rotorfluss-Winkelpositionsfehler 471 wird dann an das Winkelgeschwindigkeit- und
Position-Beobachtungsglied-Modul 472 gesendet, um die Rotorwinkelposition und die Winkelgeschwindigkeit

zu schatzen, welche hier als die geschatzte Rotorfluss-Winkelposition (/9\(k)) 473-1 und die geschatzte elek-

trische Synchronfrequenz (’(Be(k)) 473-2 bezeichnet werden. Da die Grolie der geschatzten Rick-EMF-Werte
466 nicht bei dem Winkelgeschwindigkeit- und Position-Beobachtungsglied-Modul 472 benutzt werden, um
die Winkelgeschwindigkeit und Position zu schatzen, beeintrachtigt die Temperaturveranderung des Rotors,
speziell des Permanentmagneten, nicht die Schatzung.

Beispielhafte Implementierung des Motormodells
[0093] In einer Implementierung kann das Motormodell-Modul 454 der Fig. 4 implementiert werden, indem ein

Strom-Transformationsmodul 454-1, ein Spannungs-Transformationsmodul 454-2 und ein Fluss-Inkrement-
Berechnungsmodul 454-3 verwendet werden, wie sie jeweils in Fig. 5A, Fig. 5B und Fig. 5C dargestellt werden.

[0094] Fig. 5A stellt ein Strom-Transformationsmodul 454-1 des Motormodell-Moduls 454, welches in Fig. 4
dargestellt ist, entsprechend einer beispielhaften Implementierung dar. Das Strom-Transformationsmodul
454-1, welches in Fig. 5A gezeigt wird, beinhaltet ein Strom-Kompensationsmodul 556, ein Summierglied 558
und ein Wandlermodul 560. Das Strom-Kompensationsmodul 556 wird benutzt, um eine Verzégerung zu kom-
pensieren, welche durch den Gebrauch eines analogen Filters verursacht ist. Das Strom-Kompensationsmodul

556 empfangt die geschéatzte elektrische Synchronfrequenz (’(Be(k)) 473-2 und multipliziert sie mit einer Ver-
starkung (gleich zu dem Produkt eines Stromwinkel-Verzdgerungsfaktors (k;) und der Abtastzeit (T)), um ein
Kompensationssignal 5657 zu erzeugen. Das Kompensationssignal 557 wird von der geschatzten Rotorfluss-

Pa

Winkelposition (6 4(k)) 473-1 an dem Summierglied 558 subtrahiert, um ein Einstellsignal 559 zu erzeugen.
Basierend auf dem Einstellsignal 559 wandelt das Wandlermodul 560 die Stationar-Referenzrahmen-Zweipha-
sen-Ruckkopplungs-Statorstrome (iq(k), ig(k)) 439-1, 439-2 in die Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse- und
-g-Achse-Stromsignale (is4(k), isq(k)) 5621, 562-2.

[0095] Fig. 5B stellt ein Spannungstransformationsmodul 454-2 des Motormodell-Moduls 454 dar, welches in
Fig. 4 dargestellt ist, entsprechend einer beispielhaften Implementierung. Das Spannungs-Transformations-
modul 454-2, welches in Fig. 5B gezeigt wird, beinhaltet Verzogerungsmodule 564, ein Spannungs-Kompen-
sationsmodul 566, ein Summierglied 568 und ein Koordinaten-Wandlermodul 571.

[0096] Die Verzogerungsmodule 564 verzdgern die Stationdrer-Referenzrahmen-a-Achse- und -B-Achse-
Spannungsbefehlissignale (v,*(k), vg*(k)) 441-1, 441-2 um zwei Zyklen (d. h. z’%), um eine Zweizyklen-Verzo-
gerung zwischen den befohlenen Spannungen und dem Beobachten des zugehdrigen Flusses zu bewirken.
Nachdem sie um zwei Zyklen verzdgert sind, werden die Stationar-Referenzrahmen-a-Achse- und -B-Achse-
Spannungsbefehlssignale (v,*(k - 2), vg*(k - 2)) 441-1, 441-2 zu dem Koordinaten-Wandlermodul 571 geleitet.

[0097] Das Spannungskompensationsmodul 566 kompensiert die Verzégerung des Spannungswinkels und
ist proportional zu der Betriebswinkelgeschwindigkeit. Das Spannungs-Kompensationsmodul 566 empfangt
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die geschatzte elektrische Synchronfrequenz (’(Be(k)) 473-2 und multipliziert sie mit einer Verstarkung (gleich
zu dem Produkt eines Spannungswinkel-Verzégerungsfaktors (k,) und der Abastzeit (T)), um ein Kompensa-
tionssignal 567 zu erzeugen. Das Kompensationssignal 567 wird von der geschatzten Rotorfluss-Winkelposi-

tion (/O\e(k)) 473-1 an dem Summierglied 569 subtrahiert, um ein Einstellsignal 569 zu erzeugen.

[0098] Das Koordinaten-Wandlermodul 571 bearbeitet die verzdgerten Stationarer-Referenzrahmen-a-Ach-
se- und -B-Achse-Spannungsbefehlssignale (v,*(k), vg*(k)) 441-1, 441-2 und das Einstellsignal 569, um die
Stationarer-Referenzrahmen-a-Achse- und -B-Achse-Spannungsbefehlssignale (v,*(k), vg*(k)) 441-1, 441-2
in das Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse-Stator-Spannungssignal (vgy(k)) 572-1 und das Synchron-Refe-
renzrahmen-qg-Achse-Stator-Spannungssignal (v¢4(k)) 572-2 zu wandeln.

[0099] Nachdem die Stréme und die Spannungen von dem Stationarer-Referenzrahmen zu dem Synchroner-
Referenzrahmen gewandelt wurden, kénnen die Ausgangssignale der Fig. 5A und Fig. 5B dann weiter bear-
beitet werden, wie dies in Fig. 5C gezeigt wird.

[0100] Fig. 5C stellt ein Fluss-Inkrement-Berechnungsmodul 454-3 des Motormodell-Moduls 454 dar, wel-
ches in Fig. 4 dargestellt ist, entsprechend einer beispielhaften Implementierung. Das Fluss-Inkrement-Be-
rechnungsmodul 454-3 beinhaltet Summierglieder 576, 577, 579, 582, 585, 588, Stator-Widerstandswert-Mo-
dule 591, Betriebsfrequenzwert-Module 592 und Abtastzeitwert-Module 595.

[0101] Das (gemessene) Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse-Stromsignal (is4(k)) 562-1 wird mit einem Wi-
derstandswert des Statorwiderstands (r;) an dem Stator-Widerstandswert-Modul 591 multipliziert, um ein Span-
nungssignal 574 zu erzeugen, welches einen Spannungsabfall Gber einen Statorwiderstand bewirkt. Bei dem
Summierglied-Modul 577 wird dann das Spannungssignal 574 von dem Synchroner-Referenzrahmen-d-Ach-
se-Stator-Spannungssignal (v¢4(k)) 572-1 subtrahiert, um ein Netto-Ausgangsspannungssignal 578 zu erzeu-

gen, welches zu dem Statorfluss beitragt. Der geschatzte g-Achse-Stator-Wicklungsfluss (,Ll}q(k - 1)) 469-2
wird mit der elektrischen Synchronfrequenz (w,) (des Motors) beim Modul 592 multipliziert, um ein Querkopp-
lungs-Spannungssignal 580 zu erzeugen, welches der Spannung entspricht, welche durch den geschatzten

g-Achse-Statorwicklungsfluss ,q}q(k — 1) 469-2 induziert ist. Bei dem Summierglied 579 wird das Spannungs-
signal 580 mit der Netto-Ausgangsspannung 578 summiert (durch das Summierglied 577), um das Signal 581

7\

zu erzeugen. Bei dem Summierglied 582 wird der geschétzte d-Achse-BEMF-Wert (E (4(k— 1)) 466-1-1 bei der
k-ten — 1 Abtastperiode mit dem Signal 581 summiert, um ein Spannungs-Inkrement-Signal 583 zu erzeugen,
welches dann mit einer Abtastperiode (T,) bei dem Abtastzeitwert-Modul 595 multipliziert wird, um ein berech-

netes d-Achse-Fluss-Inkrement (Alkl}d(k)) 455-1 bei der k-ten Abtastperiode zu erzeugen. Das berechnete d-
Achse-Flussinkrement (A{I}d(k)) 455-1 ist das erwartete d-Achse-Flussinkrement des Wicklungsflusses.

[0102] Das (gemessene) Synchroner-Referenzrahmen-g-Achse-Stromsignal (isq(k)) 562-2 wird mit einem Wi-
derstandswert des Statorwiderstands (r;) an dem Stator-Widerstandswert-Modul 591 multipliziert, um ein Span-
nungssignal 575 zu erzeugen, welches einen Spannungsabfall Gber einen Statorwiderstand bewirkt. Bei dem
Summierglied-Modul 576 wird dann das Spannungssignal 575 von dem Synchroner-Referenzrahmen-q-Ach-
se-Stator-Spannungssignal (vg,(k)) 572-2 subtrahiert, um ein Netto-Ausgangsspannungssignal 584 zu erzeu-
gen. Die Netto-Ausgangsspannung (welche von dem Summierglied-Modul ausgegeben ist) tragt zu dem Sta-

torfluss bei. Der geschatzte d-Achse-Stator-Wicklungsfluss (Qq(k — 1)) 469-1 wird mit der elektrischen Syn-
chronfrequenz (w,) (des Motors) beim Betriebsfrequenzwert-Modul 592 multipliziert, um ein Querkopplungs-
Spannungssignal 586 zu erzeugen, welches der Spannung entspricht, welche durch den geschatzten d-Ach-

P

se-Statorwicklungsfluss (W 4(k — 1)) 469-1 induziert ist. Bei dem Summierglied 585 wird das Spannungssignal
586 von der Netto-Ausgangsspannung 584 von dem Summierglied 576 subtrahiert, um das Signal 587 zu er-

zeugen. Bei dem Summierglied 588 wird der geschatzte g-Achse-BEMF-Wert (/E\Sq(k —1)) 466-2-1 (bei der k-
ten — 1 Abtastperiode) von dem Signal 587 subtrahiert, um ein Spannungs-Inkrement-Signal 589 zu erzeugen,
welches dann mit einer Abtastperiode (T,) bei dem Abtastzeitwert-Modul 595 multipliziert wird, um ein berech-

netes g-Achse-Fluss-Inkrement (A/q}q(k)) 455-2 bei der k-ten Abtastperiode zu erzeugen. Das berechnete g-
Achse-Flussinkrement (A/‘J}q(k)) 455-2 ist das erwartete g-Achse-Flussinkrement der Wicklungsflisse.
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Beispielhafte Implementierung des Flussmodells

[0103] Fig. 6 stellt eine beispielhafte Implementierung des Flussmodell-Moduls 456 und des Summierglied-
Moduls 459 dar, welches in Fig. 4 dargestellt ist. Obwohl nicht in Fig. 6 dargestellt, wird bemerkt, dass das
Flussmodell-Modul 456 ein Strom-Transformationsmodul 454-1 beinhalten kann, welches in Fig. 5A darge-
stelltist, welches die Motorstréome 439 empfangt und sie in Synchron-Referenzrahmen-Zweiphasen-Rickkopp-
lungs-Statorstrome (is4(k), isq(k)) 562-1, 562-2 transformiert, welche von dem Flussmodell-Modul 456 benutzt
werden.

[0104] Das Flussmodell-Modul 456 beinhaltet die Fluss-Tabelle-Module 692, 694, 696 und das Summierglied-
Modul 698. Abhéngig von der Motoreigenschaft kénnen der d-Achse-Statorfluss (W,4) und der g-Achse-Stator-
fluss (W4) nichtlineare Funktionen des Statorstromes aufgrund der magnetischen Séattigung sein. In einer Aus-
fihrungsform wird jede der Flusstabellen 692, 694, 696 implementiert, indem zweidimensionale Flusstabellen
benutzt werden, ahnlich zu jenen, welche fiir das Entkoppeln in einem gesattigten Motor benutzt werden. In
einem derartigen Fall kdnnen die 2-dimensionalen Tabellen benutzt werden, die Synchron-Referenzrahmen-
d-Achse- und -g-Achse-Stromsginale (isq4(k), isq(k)) 562-1, 562-2 an den d-Achse-Stator-Wicklungsfluss (Wy(k)
458-1 und den g-Achse-Stator-Wicklungsfluss (W,(k)) 458-2 anzupassen.

[0105] Die Flusstabelle-Module 692 und 694 benutzen die gleiche d-Achse-Tabelle mit unterschiedlichen ein-
gegebenen Eingangssignalen.

[0106] Das erste d-Achse-Statorfluss (Wy4)-Flusstabelle-Modul 692 empfangt die Synchroner-Referenzrah-
men-d-Achse- und -g-Achse-Stromsignale (is4(k), isq(k)) 562-1, 562-2 als seine Eingangssignale und gibt den
d-Achse-Statorfluss 693 an dem Betriebspunkt (isg, isq) aus.

[0107] Das zweite d-Achse-Statorfluss (Wy)-Fluss-Tabelle-Modul 694 empfangt das Synchroner-Referenz-
rahmen-g-Achse-Stromsignal (i4(k)) 562-2 als sein Eingangssignal und gibt den Rotorfluss (¥s), wie er an der
Statorwicklung 695 beobachtet wird, aus. Der Rotorfluss (¥), wie er an der Statorwicklung 695 beobachtet
wird, entspricht dem d-Achse-Statorfluss, wenn es keinen d-Achse-Strom in dem Fall der Permanentmagnet-
Maschine gibt. Mit anderen Worten, in dem Kontext einer Permanentmagnetmaschine gibt es keinen d-Achse-
Strom, und es wird angenommen, dass der d-Achse-Fluss der Permanentmagnet-Fluss ist, so dass der Ro-
torfluss (¥;) 695 von dem d-Achse-Flusstabelle W 4 trennbar ist.

[0108] Bei dem Summierglied-Modul 698 wird der Rotorfluss (W¥;), wie er an der Statorwicklung 695 beobach-
tet wird, von dem d-Achse-Statorfluss 693 subtrahiert, um einen d-Achse-Stator-Wicklungsfluss (W4(k)) 458-1
zu erzeugen. Damit wird durch das Subtrahieren des Rotorflusses (¥;), wie er an der Statorwicklung 695 be-
obachtet wird, von dem d-Achse-Statorfluss 693 an dem Summierglied 698 der d-Achse-Stator-Wicklungsfluss
(Wy4(k)) 458-1 erhalten.

[0109] Das g-Achse-Statorfluss (W,,)-Fluss-Tabelle-Modul 696 empfangt die Synchroner-Referenzrahmen-
d-Achse- und -g-Achse-Stromsignale (is4(k), isq(k)) 562-1, 562-2 als seine Eingangssignale und gibt einen g-
Achse-Stator-Wicklungsfluss (W,(k)) 458-2 aus. In dem Kontext einer Permanentmagnet-Maschine kann ¥,
direkt aus dem g-Achse-Statorfluss (¥,,)-Fluss-Tabelle-Modul 696 erhalten werden, da der Permanentmagnet
keine Wirkung auf den g-Achse-Fluss besitzt (z. B. der g-Achse-Fluss ist unabhéngig von dem Permanentma-
gnet-Fluss).

[0110] Das Summiermodul 459 beinhaltet zwei Summier-Untermodule 459-1, 459-2. Das Summier-Unter-

modul 459-1 subtrahiert den geschéatzten d-Achse-Stator-Wicklungsfluss (,q)d(k)) 469-1 von dem d-Achse-
Statorwicklung-Fluss (W4(k)) 458-1, um den Flussfehler (e4(k)) 462-1 zu erzeugen. Das Summier-Untermo-

dul 459-2 subtrahiert den geschatzten g-Achse-Stator-Wicklungsfluss (/‘Dq(k)) 469-2 von dem g-Achse-Stator-
Wicklungsfluss (W (k)) 458-2, um den Flussfehler (g4(k)) 462-2 zu erzeugen. Die resultierenden Flussfehler
(e4(K), £4(k)) 462-1, 462-2 werden benutzt, um das Fluss-Beobachtungsglied 464 zu treiben, wie dies unten mit
Bezug auf Fig. 7 und Fig. 8 beschrieben wird.

[0111] Es wird bemerkt, dass, wenn die Maschine 140 nicht gesattigt ist, das Bearbeiten, welches bei 456
(den Bloécken 692 bis 698) durchgefiihrt wird, durch die Gleichungen (18) und (19) ersetzt werden kann.

Wy = Lylsq (18)

15/35



DE 10 2012 223 441 A1 2013.07.11

Wq = Lyisq (19)

[0112] Zusatzlich wird bemerkt, dass, wenn die Maschine eine Asynchron-Maschine ist, die Ausdriicke (18)
und (19) modifiziert werden wirden, indem Ly und L, in Gleichung (18) und (19) durch die Stator-Ubergangs-
induktivitat (oL) ersetzt werden wirden, wie dies in Tabelle 1 gezeigt wird.

Beispielhafte Implementierung des Fluss-Schatzmoduls

[0113] Fig. 7 stellt eine beispielhafte Implementierung des Fluss-Schatzmoduls 464-1 des Fluss-Beobach-
tungsglied-Moduls 464 dar, welches in Fig. 4 dargestellt ist, und Fig. 8 stellt eine beispielhafte Implementierung
des BEMF-Schatzmoduls 464-2 des Fluss-Beobachtungsglied-Moduls 464 dar, welches in Fig. 4 dargestellt
ist.

[0114] Das Fluss-Schatz-Modul 464-1 beinhaltet die Fluss-Beobachtungsglied-Verstarkungsmodule 708, 710,
712, 714, die Abtastzeitmodule 720, die Verzégerungsmodule 722 und die Summierglieder 728, 730.

[0115] Das Fluss-Schatzmodul 464-1 empfangt das berechnete d-Achse-Fluss-Inkrement (A/‘J}d(k)) 455-1 und

das berechnete g-Achse-Fluss-Inkrement (Alkl}q(k)) 455-2 (fur die k-te Abtastperiode) von dem Motormodell-
Modul 454 und die Flussfehler (g4(k), £4(k)) 462-1, 462-2 von dem Flussmodell-Modul 456. Die Flussfehler
(e4(K), £4(k)) 462-1, 462-2 werden durch die Fluss-Beobachtungsglied-Verstarkungen I, und |, an den Fluss-
Beobachtungsglied-Verstarkungsmodulen 708, 710 jeweils multipliziert, und die sich ergebenden Produkte
werden dann an dem Summierglied 724 addiert. In &hnlicher Weise werden die Flussfehler (e4(k), £4(k)) 462-1,
462-2 mit den Fluss-Beobachtungsglied-Verstarkungen l,4 und |5, bei den Fluss-Beobachtungsglied-Verstar-
kungsmodulen 712, 714 multipliziert, und die sich ergebenden Produkte werden dann an dem Summierglied
726 addiert.

[0116] Die Ausgangssignale der Summierglieder 124 und 126 werden mit der Abtastzeit (T) an den Abtast-
zeit-Modulen 720 multipliziert, bevor sie an die Summierglieder 728 und 730 gesendet werden. Das berech-

nete d-Achse-Fluss-Inkrement (Alkl}d(k)) 455-1 und das berechnete g-Achse-Fluss-Inkrement (A/kl}q(k)) 455-2
werden auch durch die Summierglieder 728 und 730 jeweils empfangen. Die geschatzten Stator-Wicklungs-

flisse /q}d(k) und /‘J}q(k) werden in die Summierglieder 728 und 730 zurtickgefiihrt, nachdem sie um einen
PWM-Zyklus durch die Verzégerungsmodule 722 verzégert wurden, als der geschatzte d-Achse-Stator-Wick-

lungsfluss (/q}d(k — 1)) 469-1 und der geschatzte g-Achse-Stator-Wicklungsfluss (Qq(k — 1)) 469-2 bei der k
— 1-ten Abtastperiode.

[0117] Das berechnete d-Achse-Fluss-Inkrement (A’q}d(k)) 455-1, das Ausgangssignal des Abtastmoduls 720
und der geschéatzte d-Achse-Stator-Wicklungsfluss (/q}d(k —1)) 469-1 werden dann an dem Summiermodul 728
summiert, um den geschatzten d-Achse-Stator-Wicklungsfluss (,Ll}d(k — 1)) 469-1 bei der k-ten Abtastperiode
zu erzeugen. In dhnlicher Weise werden dann das berechnete g-Achse-Fluss-Inkrement (A/q}d(k)) 455-2, das
Ausgangssignal des anderen Abtastmoduls 720 und der geschatzte g-Achse-Stator-Wicklungsfluss (I‘l}q(k -

1)) 469-2 an dem Summiermodul 728 summiert, um den geschatzten g-Achse-Stator-Wicklungsfluss (,q}q(k)
) 469-2 bei der k-ten Abtastperiode zu erzeugen.

Beispielhafte Implementierung des BEMF-Schatzmoduls

[0118] Mit Bezug nun auf Fig. 8 beinhaltet das BEMF-Schatzmodul 464-2 Verstarkungsmodule 731, 733,
Verzégerungsmodule 722 und Summierglieder 732, 734.

[0119] Das Verstarkungsmodul 731 multipliziert den Flussfehler (e4(k)) 462-1 mit einer Verstarkung (I34T,), um
ein erstes Produkt zu erzeugen. Die Verstarkung ist das Produkt der Fluss-Beobachtungsglied-Verstarkung
(I31) und der Abtastzeit (T,). Die BEMF-Schatzung wird zurlck in das Summierglied 732 gefiihrt, nachdem sie
um einen PWM-Zyklus durch das Verzégerungsmodul 722 verzégert worden ist. Demnach verzégert das Ver-
zbgerungsmodul 722 den geschétzten d-Achse-BEMF-Wert (,E\5d(k — 1)) 466-1 bei der k — 1-ten Abtastperiode
um einen Zyklus, um eine verzogerte Riuckkopplungsversion des geschatzten d-Achse-BEMF-Wertes (,E\sd(k)
) 466-1 bei der k-ten Abtastperiode zu erzeugen. Das Summierglied 732 addiert das erste Produkt (welches
durch das Verstarkungsmodul 731 erzeugt wurde) zu der verzdgerten Rickkopplungsversion des geschatz-
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ten d-Achse-BEMF-Wertes (,E\S(,(k — 1) 466-1 (bei der k — 1-ten Abtastperiode), um den geschatzten d-Achse-

BEMF-Wert (E .4(k)) 466-1 bei der k-ten Abtastperiode zu erzeugen.

[0120] In &hnlicher Weise multipliziert das Verstarkungsmodul 733 den geschatzten g-Achse-BEMF-Wert

(/E\Sq(k — 1)) 402-2 mit einer Verstarkung (,5T,), um ein zweites Produkt zu erzeugen. Die Verstarkung ist das
Produkt der Fluss-Beobachtungsglied-Verstarkung (l,5) und der Abtastzeit (T,). Die g-Achse-BEMF-Schéatzung

(/E\Sq(k)) 466-2 wird zurtick in das Summierglied 734 gefihrt, nachdem sie um einen PWM-Zyklus durch das
Verzégerungsmodul 722 verzdgert wurde. Demnach verzogert das Verzégerungsmodul 722 den geschéatzten

/\

g-Achse-BEMF-Wert (E ,(k — 1)) 466-2 bei der k — 1-ten Abtastperiode um einen Zyklus, um eine verzégerte

7\

Rickkopplungsversion des geschatzten g-Achse-BEMF-Wertes (E (k- 1)) 466-2 bei der k-ten Abtastperiode
zu erzeugen. Das Summierglied 734 addiert das zweite Produkt (welches durch das Verstarkungsmodul 733

erzeugt wurde) zu der verzdgerten Rickkopplungsversion des geschatzten g-Achse-BEMF-Wertes (,E\sq(k -

1)) 466-2 (bei der k — 1-ten Abtastperiode), um den geschatzten g-Achse-BEMF-Wert (,E\Sq(k)) 466-2 bei der
k-ten Abtastperiode zu erzeugen.

Beispielhafte Implementierung des Koordinaten-Wandler-Moduls und
des Winkelgeschwindigkeit- und Position-Beobachtungsglied-Moduls

[0121] Fig. 9 stellt eine beispielhafte Implementierung des Koordinaten-Wandler-Moduls 470 und des Winkel-
geschwindigkeits- und Positions-Beobachtungsglied-Moduls 472 dar, welche in Fig. 4 dargestellt sind.

[0122] Das Koordinaten-Wandler-Modul 470 beinhaltet ein BEMF-Begrenzungsglied-Modul 962 und ein Win-
kelpositionsfehler-Modul 964.

[0123] Das Winkelpositionsfehler-Modul 964 empféngt den geschéatzten d-Achse-BEMF-Wert (Esd(k)) 466-1

und die begrenzte Version des geschatzten g-Achse-BEMF-Wertes (,E\Sq(k)) 466-2 und gibt einen geschatzten
Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (A8,) 471 an das Winkelpositions-Beobachtungsglied-Modul 472 aus. In ei-
ner Ausflihrungsform berechnet das Winkelpositionsfehler-Modul 964 den geschatzten Rotorfluss-Winkelpo-

sitionsfehler (AB8,) 471 abhangig von der Polaritét der geschatzten elektrischen Synchronfrequenz (’(Be), wobei
eine zweidimensionale Arcustangens-Funktion benutzt wird, welche durch die Ausdriicke (20) und (21) wie
folgt reprasentiert werden kann:

B if B.>0 (20)

AB, = tan‘1(lE\Sq,

A8, = tan"'(ZE ., —E 4) if B, <0 (21)

sq’

[0124] Wenn die geschatzte elektrische Synchronfrequenz (’(Be) genau null ist, dann kann das System nicht
beobachtet werden, und der geschétzte Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (A8,) 471 kann nicht bestimmt wer-
den.

[0125] Bei niedrigen Winkelgeschwindigkeiten kann der geschéatzte g-Achse-BEMF-Wert (,E\Sq(k)) 466-2 zu
niedrig sein, um benutzt zu werden, und damit kann er durch das BEMF-Begrenzungsglied-Modul 962 unter-
halb einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit begrenzt sein, abhdngig von dem magnetischen Fluss des Mo-

tors 140. Das BEMF-Begrenzungsglied-Modul 962 empféngt den geschéatzten g-Achse-BEMF-Wert (/E\Sq(k))

466-2 und gibt eine begrenzte Version des geschatzten g-Achse-BEMF-Wertes (,E\Sq(k)) 466-2 an das Winkel-
positionsfehler-Modul 964 aus. Das Begrenzen kann durch den Ausdruck (22) wie folgt reprasentiert werden:

2 E sq{(min)

<FE

sq{min)

E,
E,

. E if
Esq(lim) = * 2, . ( 22 )
E o -senl(E,) if

[0126] Wenn die Winkelgeschwindigkeit zu niedrig ist, kann die Qualitat der Rick-EMF-Abschatzung schlecht
sein, aufgrund der Spannungszerstérung, welche durch den PWM-Wechselrichter verursacht ist. Demnach
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PAN

kann bei derartigen Betriebsszenarien der geschétzte q-Achse-BEMF-Wert ( E 4,(k)) 466-2 in den Gleichungen
(20) und (21) mit einem konstanten Wert ersetzt werden, so dass der geschatzte Rotorfluss-Winkelpositions-
fehler (AB,) 471 auf einen finiten Wert begrenzt ist. Wenn die Maschine 140 eine Permanentmagnet-Maschine

ist, auler bei niedrigen Winkelgeschwindigkeiten, bei welchen der absolute Wert von /E\sq durch das BEMF-
Begrenzungsglied-Modul 962 begrenzt ist, stellt das Winkelpositionsfehler-Modul 964 ein robustes Signal be-
reit, um die Winkelgeschwindigkeit und die -position des Motors unabhangig von der Grélke des Permanent-
magneten, welche durch die Betriebstemperatur beintrachtig wird, und von der Winkel-Betriebsgeschwindig-
keit zu ziehen. Demnach ist es moglich, die Winkelposition und die Winkelgeschwindigkeit der Maschine 140
ungeachtet der Betriebszustadnde der Maschine 140 zu schatzen.

[0127] Sobald der geschéatzte Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (AB,) 471 bestimmt ist, wobei entweder der
Ausdruck (20) oder (21) benutzt wird, kann ein Beobachtungsglied 472 eine geschatzte elektrische Synchron-

frequenz fir den nachsten PWM-Zyklus (’(Be(k + 1)) 473-2 und eine geschéatzte Rotorfluss-Winkelposition fiir

den nachsten PWM-Zyklus (6 .(k + 1)) 473-1 erzeugen.

[0128] Das Winkelgeschwindigkeit- und Positions-Beobachtungsglied 472 beinhaltet die Verstarkungsmodu-
le 966, 968 und 970, die Verzégerungsmodule 972, die Abtastzeit-Module 974, ein Winkelpositions-Begren-
zungsglied-Modul 976 und die Summierglied-Module 987-986. Das Winkelgeschwindigkeits- und Positions-
Beobachtungsglied 472 stellt die geschatzte elektrische Synchronfrequenz und die Rotorfluss-Winkelposition
ein, um eventuell oder idealerweise den geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (A8,) 471 zu treiben,
welcher auf null eingegeben ist.

[0129] Die Verstarkungsmodule 966, 968, 970 (g4, g,, 93T,) bestimmen das dynamische Verhalten des Win-
kelgeschwindigkeits- und Positions-Beobachtungsgliedes 472. Das erste Verstarkungsmodul 966 multipliziert
den geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (AB,) 471 mit einer ersten Verstarkung (gsT,), um ein erstes
Produkt zu erzeugen. Das erste Verzdégerungsmodul 972 erzeugt eine um einen Zyklus verzégerte Version ei-
ner ersten Summe, und das erste Summierglied-Modul 978 summiert das erste Produkt und die um einen Zy-
klus verzdgerte Version der ersten Summe, um eine erste Summe zu erzeugen. Das zweite Verstarkungsmo-
dul 968 (g,) multipliziert den geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (A8,) 471 um eine zweite Verstar-
kung (gsT,), um ein zweites Produkt zu erzeugen. Das zweite Summierglied-Modul 980 summiert das zweite
Produkt mit der ersten Summe, um eine zweite Summe zu erzeugen. Bei dem ersten Abtastzeit-Modul 974
wird die zweite Summe dann mit dem Abtastzeit-Intervall (T,) multipliziert, um ein drittes Produkt zu erzeugen.
Das zweite Verzdgerungsmodul 972 erzeugt eine um einen Zyklus verzogerte Version der dritten Summe, und
das dritte Summierglied-Modul 982 summiert das dritte Produkt mit der um einen Zyklus verzogerten Version
des dritten Produktes, um die dritte Summe zu erzeugen. Das dritte Verstarkungsmodul 970 multipliziert den
geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler (AB,) 471 durch eine dritte Verstarkung (g4), um ein viertes Pro-
dukt zu erzeugen. Das vierte Summierglied-Modul 984 summiert das vierte Produkt mit der dritten Summe,
um eine vierte Summe zu erzeugen. Die vierte Summe ist eine geschatzte Rotorfrequenz fir den nachsten

PWM-Zyklus (@ (k + 1)).

[0130] Wie oben festgestellt, kann das Winkelgeschwindigkeits- und -Positionsbeobachtungsglied-Modul 472
in Verbindung mit sowohl synchronen als auch asynchronen Maschinen benutzt werden. Im Falle der Asyn-
chron-Maschine (z. B. Induktionsmaschine) ist die Rotor-Winkelgeschwindigkeit nicht die gleiche wie die Win-
kelgeschwindigkeit des drehenden Flusses (oder die Fluss-Winkelgeschwindigkeit) (w,). Um die Fluss-Winkel-
geschwindigkeit flir eine asynchrone Maschine zu erhalten, sollte eine Schlupffrequenz (wy,) addiert werden.
Die Schlupffrequenz kann durch den Ausdruck (23) unten berechnet werden, und die Summe der Rotor-Win-
kelgeschwindigkeit und der Schlupffrequenz gibt die Fluss-Winkelgeschwindigkeit durch den Ausdruck (24)
nachfolgend:

W, = rer . z-“l
sl
L ¥,

r r

(23)

w, =0, +0, (24)
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[0131] Im Gegensatz dazu kann flr eine Synchronmaschine (z. B. eine Oberflachen-Montierten-Permanent-
magneten-(SMPM-)Motor, ein Innen-Permanentmagnet-(IPM-)Motor oder ein Synchroner-Reluktanz-Motor)
die Schlupffrequenz (wy¢) des Ausdrucks (24) auf null gesetzt werden.

[0132] Demnach summiert das flinfte Summierglied-Modul 985 die geschatzte Rotorfrequenz fiir den nachs-
ten PWM-Zyklus (’(Br(k + 1)) mit einer geschatzten Schlupffrequenz fir den nachsten PWM-Zyklus (’(Bs|(k +

1)), um die geschétzte elektrische Synchronfrequenz fiir den nachsten PWM-Zyklus (W 4(k + 1)) 473-2 zu er-
zeugen. Fur eine Asynchron-Maschine ist die elektrische Synchronfrequenz (w,) in Radian/Sekunde gleich
der Summe der Rotorfrequenz (w,) in Radian/Sekunde und einer Schlupffrequenz (wg,) in Radian/Sekunde
(d. h. wg = w, + wgq). Demnach muss, wenn die Maschine 140 eine Asynchron-Maschine ist, die geschatzte

Schlupffrequenz fiir den nachsten PWM-Zyklus (’(BS|(k + 1)) bertcksichtigt werden. Wenn die Maschine 140

eine Synchronmaschine ist, wird die geschatzte Schlupffrequenz fir den nachsten PWM-Zyklus (’(le(k +1))
notwendigerweise gleich zu null (0).

[0133] Das zweite Abtastzeit-Modul 974, das sechste Summierglied-Modul 986, das Winkelpositions-Begren-
zungsglied-Modul 976, das dritte Verzégerungsmodul 972 bilden gemeinsam ein Integrierglied, welches die

geschatzte elektrische Synchronfrequenz fiir den nachsten PWM-Zyklus (W (k + 1)) 473-2 integriert, um die
geschatzte Rotorfluss-Winkelposition fiir den nachsten PWM-Zyklus (/6\e(k + 1)) 473-1 zu erzeugen.

[0134] Um es weiter zu erklaren, multipliziert das zweite Abtastzeit-Modul 974 die geschatzte elektrische Syn-

chronfrequenz fir den nachsten PWM-Zyklus (’(Be(k + 1)) 473-2 mit dem Abtastzeit-Intervall (T,), um ein finf-
tes Produkt zu erzeugen. Das dritte Verzégerungsmodul 972 erzeugt eine um einen Zyklus verzégerte Version

/\

der geschatzten Rotorfluss-Winkelposition fur den nachsten PWM-Zyklus (0 .(k + 1)) 473-1, und das sechste
Summierglied-Modul 986 summiert das flnfte Produkt mit der um einen Zyklus verzdgerten Version der ge-

/\

schéatzten Rotorfluss-Winkelposition fur den ndchsten PWM-Zyklus (6 ;(k + 1)) 473-1, um eine flinfte Summe
zu erzeugen (d. h. einen integrierten Wert der geschatzten Rotorfluss-Winkelposition flir den nachsten PWM-

Zyklus (,e\e(k + 1)) 473-1). Das Winkelpositions-Begrenzungsglied-Modul 976 begrenzt die flinfte Summe in-
nerhalb £180° des elektrischen Winkels. Die geschatzte elektrische Synchronfrequenz fiir den nachsten PWM-

Zyklus (’(Be(k + 1)) 473-2 und die geschatzte Rotorfluss-Winkelposition fur den nachsten PWM-Zyklus (’(Be(k
+ 1)) 473-1 werden dann wahrend der nachsten Abtastperiode benutzt, um die zeitliche Folge einzuhalten.

[0135] In einer beispielhaften Implementierung kann die Mehrphasen-Maschine in Betriebsumgebungen im-
plementiert sein, wie z. B. einem Hybriden/Elektrischen Fahrzeug (HEV). In den beispielhaften Implementie-
rungen, welche nun beschrieben werden, werden die Steuertechniken und Technologien beschrieben, wie
sie an einem Hybriden/Elektrischen Fahrzeug angewendet werden. Es wird jedoch von Fachleuten gewirdigt
werden, das die gleichen oder dhnlichen Techniken und Technologien im Kontext anderer Systeme angewen-
det werden kdnnen, in welchen es wiinschenswert ist, den Betrieb eines Mehrphasensystems zu steuern, wel-
ches eine Mehrphasen-Wechselstrom-Maschine beinhaltet, ohne einen Winkelgeschwindigkeits- oder Positi-
onssensor zu benutzen. In dieser Hinsicht kann jedes der hier veréffentlichten Konzepte im allgemeinen fir
"Fahrzeuge” angewendet werden, und, wie es hier benutzt wird, bezieht sich der Term "Fahrzeug” in breitem
Male auf einen nicht lebenden Transportmechanismus, welcher eine AC-Maschine besitzt. Zuséatzlich ist der
Term "Fahrzeug” nicht durch irgendwelche spezielle Antriebstechnologie, wie z. B. Benzin- oder Diesel-Kraft-
stoff, begrenzt. Vielmehr beinhalten die Fahrzeuge auch Hybridfahrzeuge, Akku-elektrische Fahrzeuge, Was-
serstofffahrzeuge und Fahrzeuge, welche arbeiten, indem verschiedene andere alternative Kraftstoffe benutzt
werden.

[0136] Zusatzlich kdnnen die elektrische Maschine, welche oben beschrieben ist, und der Leistungswechsel-
richter unterschiedliche Anzahlen von Phasen besitzen, wie z. B. zwei oder mehr. Andere Formen von Leis-
tungsquellen kénnen benutzt werden, wie z. B. Stromquellen und Lasten, wobei Dioden-Gleichrichter, Thyris-
torwandler, Brennstoffzellen, Induktivitadten, Kondensatoren und/oder jegliche Kombination davon beinhaltet
sind.

[0137] Wahrend wenigstens eine beispielhafte Ausfiihrungsform in der vorausgegangenen detaillierten Be-
schreibung prasentiert wurde, sollte gewlirdigt werden, dass eine grof3e Anzahl von Variationen existiert. Es
sollte gewlrdigt werden, dass die beispielhafte Ausfihrungsform oder beispielhafte Ausfihrungsformen nur
Beispiele sind und dass es nicht beabsichtigt ist, dass diese den Umfang, die Anwendbarkeit oder die Konfi-
guration der Erfindung in irgendeiner Weise eingrenzen. Vielmehr wird die vorausgegangene detaillierte Be-
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schreibung Fachleuten eine bequeme Anleitung fiir das Implementieren der beispielhaften Ausfihrungsform
oder beispielhafter Ausfiihrungsformen geben. Es sollte davon ausgegangen werden, dass verschiedene An-
derungen in der Funktion und in der Anordnung der Elemente durchgefiihrt werden kénnen, ohne vom Umfang
der Erfindung abzuweichen, wie er in den angehéngten Anspriichen und den gesetzlichen Aquivalenten davon
dargelegt ist.

WEITERE AUSFUHRUNGSFORMEN

1. Verfahren, welches aufweist:

Erzeugen eines geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehlers, basierend auf geschatzten Rick-Elektro-
motorische-Kraft-(EMF-)Werten; und

Erzeugen, basierend auf dem geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler, wenigstens zwei von: einer ge-
schatzten Rotorfluss-Winkelposition, einer geschéatzten Rotorfrequenz und einer geschéatzten elektrischen
Synchronfrequenz.

2. Verfahren nach Ausfihrungsform 1, welches ferner aufweist:

Erzeugen von geschatzten Stator-Wicklungs-Flusswerten basierend auf berechneten Fluss-Inkrementen;
und

Erzeugen der geschétzten Rick-EMF-Werte, basierend auf Flussfehlern, wobei ein Winkel der geschétzten
Ruck-EMF-Werte dem geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler entspricht.

3. Verfahren nach Ausfihrungsform 2, welches ferner aufweist:

Subtrahieren der geschatzten Statorwicklungs-Flusswerte von den gemessenen Statorwicklungs-Flusswer-
ten, um die Flussfehler zu erzeugen.

4. Verfahren nach Ausfihrungsform 3, welches ferner aufweist:

Erzeugen der gemessenen Statorwicklungs-Flusswerte, basierend auf Motorstromen.

5. Verfahren nach Ausfihrungsform 4, welches ferner aufweist:

Erzeugen der berechneten Fluss-Inkremente, basierend auf den Motorstrémen und Motorspannungen, den
geschatzten Rick-EMF-Werten und den geschéatzten Statorwicklungs-Flusswerten.

6. Verfahren nach Ausfiihrungsform 5, wobei die Motorstréme Synchroner-Referenzrahmen-Zweiphasen-
Ruckkopplungs-Statorstrome sind, wobei die Motorspannungen Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse-
und -g-Achse-Stator-Spannungssignale sind, wobei die geschatzten BEMF-Werte geschéatzte d-Achse- und
g-Achse-BEMF-Werte sind, wobei die geschéatzten Statorwicklungs-Flusswerte ein geschatzter d-Achse-
und ein g-Achse-Stator-Wicklungsfluss sind, wobei die berechneten Fluss-Inkremente fur jede Abtastzeit
berechnete d-Achse- und g-Achse-Fluss-Inkremente sind, und wobei die gemessenen Statorwicklungs-
Flusswerte ein d-Achse-Statorwicklungsfluss und ein g-Achse-Statorwicklungsfluss sind.

7. Verfahren nach Ausfilhrungsform 1, wobei die geschatzten BEMF-Werte geschétzte d-Achse- und g-
Achse-BEMF-Werte sind, und wobei das Erzeugen eines geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehlers,
basierend auf geschéatzten Ruck-Elektromotorische-Kraft-(EMF-)Werten, aufweist:

Begrenzen des geschéatzten g-Achse-BEMF-Wertes, wenn der geschéatzte g-Achse-BEMF-Wert unterhalb
eines Schwellwerts ist, um eine begrenzte Version des geschétzten g-Achse-BEMF-Wertes zu erzeugen;
und

Berechnen einer zweidimensionalen Arcustangens-Funktion, welche von der Polaritat einer elektrischen
Synchronfrequenz (w,) abhangt, wobei der geschatzte d-Achse-BEMF-Wert und der geschéatzte g-Achse-
BEMF-Wert benutzt werden, um den geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler zu erzeugen.

8. Verfahren nach Ausflihrungsform 1, wobei das Erzeugen, basierend auf dem geschéatzten Rotorfluss-
Winkelpositionsfehler, einer geschéatzten Rotorfluss-Winkelposition und einer geschéatzten elektrischen Syn-
chronfrequenz aufweist:

Anwenden einer komplexen Verstérkung an dem geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler, um eine ge-
schéatzte elektrische Synchronfrequenz fur einen nachsten PWM-Zyklus zu erzeugen, wobei die geschatzte
elektrische Synchronfrequenz fir den nachsten PWM-Zyklus entweder ist: eine geschatzte Rotorfrequenz
fur den nachsten PWM-Zyklus, oder eine Summe der geschéatzten Rotorfrequenz fir den nadchsten PWM-
Zyklus und einer geschatzten Schlupffrequenz fur den nachsten PWM-Zyklus; und

Erzeugen, basierend auf der elektrischen Synchronfrequenz fir den ndchsten PWM-Zyklus, der geschatz-
ten Rotorfluss-Winkelposition fir den ndchsten PWM-Zyklus.

9. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied, welches aufweist:

ein Koordinaten-Wandlungsmodul, welches konfiguriert ist, einen geschatzten Rotorfluss-Winkelpositions-
fehler basierend auf geschatzten Riick-Elektromotorische-Kraft-(EMF-)Werten zu erzeugen; und

ein Winkelgeschwindigkeits- und Positions-Beobachtungsgliedmodul, welches konfiguriert ist, basierend
auf dem geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler, wenigstens zwei zu erzeugen von: eine geschéatz-
te Rotorfluss-Winkelposition, eine geschatzte Rotorfrequenz und eine geschatzte elektrische Synchronfre-
quenz.
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10. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausflihrungsform 9, wobei die geschéatzten BEMF-Werte
geschatzte d-Achse- und g-Achse-BEMF-Werte sind, und wobei k ein Abtastindex flr jeden Zyklus eines
Pulsbreitenmodulations-(PWM-)Signals ist.

11. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausfiihrungsform 9, welches ferner aufweist:

ein Fluss-Beobachtungsglied-Modul, welches konfiguriert ist, geschatzte Statorwicklungs-Flusswerte zu er-
zeugen, basierend auf berechneten Fluss-Inkrementen, und um die geschéatzten Ruck-EMF-Werte basie-
rend auf Flussfehlern zu erzeugen, wobei ein Winkel der geschéatzten Rick-EMF-Werte dem geschéatzten
Rotorfluss-Winkelpositionsfehler entspricht.

12. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausfuhrungsform 11, wobei die geschatzten Statorwick-
lungs-Flusswerte ein geschatzter d-Achse- und g-Achse-Stator-Wicklungsfluss sind, wobei die berechneten
Fluss-Inkremente fiir jede Abtastzeit berechnete d-Achse- und g-Achse-Fluss-Inkremente sind.

13. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausflihrungsform 11, welches ferner aufweist:

ein Summierglied-Modul, welches konfiguriert ist, die geschéatzten Statorwicklungs-Flusswerte von gemes-
senen Statorwicklungs-Flusswerten abzuziehen, um Flussfehler zu erzeugen.

14. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausfiihrungsform 13, wobei die gemessenen Statorwick-
lungs-Flusswerte ein d-Achse-Stator-Wicklungsfluss und ein g-Achse-Stator-Wicklungsfluss sind.

15. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausflihrungsform 13, welches ferner aufweist:

ein Fluss-Modellmodul, welches konfiguriert ist, die gemessenen Stator-Windungsflusswerte basierend auf
Motorstrémen zu erzeugen.

16. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausfliihrungsform 15, wobei die Motorstréme Synchroner-
Referenzrahmen-Zweiphasen-Rickkopplungs-Statorstréme sind.

17. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausflihrungsform 11, welches ferner aufweist:

ein Motormodell-Modul, welches konfiguriert ist, die berechneten Fluss-Inkremente basierend auf Motor-
strdbmen und Motorspannungen, die geschétzten Rick-EMF-Werte und geschatzten Statorwicklungs-Fluss-
werte von dem Fluss-Beobachtungsglied-Modul zu erzeugen.

18. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach Ausflihrungsform 17, wobei die Motorstréme Synchroner-
Referenzrahmen-Zweiphasen-Rickkopplungs-Statorstréme sind, wobei die Motorspannungen Synchro-
ner-Referenzrahmen-d-Achse und -g-Achse-Stator-Spannungssignale sind, wobei die geschatzten BEMF-
Werte geschatzte d-Achse- und g-Achse-BEMF-Werte sind, wobei die geschétzten Stator-Wicklungs-Fluss-
werte ein geschatzter d-Achse- und g-Achse-Stator-Wicklungsfluss sind, wobei die berechneten Fluss-In-
kremente fir jede Abtastzeit berechnete d-Achse- und g-Achse-Fluss-Inkremente sind.

19. Hochgeschwindigkeits-Sensorloses-Fluss-Beobachtungsglied, welches aufweist:

ein Motormodell-Modul, welches konfiguriert ist, berechnete Fluss-Inkremente basierend auf Motorstrémen
und Motorspannungen, geschatzte Rick-EMF-Werte und geschéatzte Statorwicklungs-Flusswerte zu erzeu-
gen;

Flussmodell-Modul, welches konfiguriert ist, gemessene Statorwicklungs-Flusswerte basierend auf den Mo-
torstrémen zu erzeugen,;

ein Summierglied-Modul, welches konfiguriert ist, die geschatzten Statorwicklungs-Flusswerte und die ge-
messenen Statorwicklungs-Flusswerte zu subtrahieren, um die Flussfehler zu erzeugen;

ein Fluss-Beobachtungsglied-Modul, welches konfiguriert ist, die geschatzten Statorwicklungs-Flusswerte
basierend auf den berechneten Fluss-Inkrementen zu erzeugen und um die geschatzten Rick-EMF-Werte
basierend auf den Flussfehlern zu erzeugen, wobei ein Winkel der geschatzten Ruck-EMF-Werte einem
geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler entspricht;

ein Koordinaten-Wandlungsmodul, welches konfiguriert ist, den geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositions-
fehler basierend auf dem geschéatzten Rick-EMF-Werten zu erzeugen; und

ein Winkelgeschwindigkeits- und Positions-Beobachtungsglied-Modul, welches konfiguriert ist, basierend
auf dem geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler wenigstens zwei zu erzeugen von: eine geschéatz-
te Rotorfluss-Winkelposition, eine geschatzte Rotorfrequenz und eine geschatzte elektrische Synchronfre-
quenz.

20. Hochgeschwindigkeits-Sensorloses-Fluss-Beobachtungsglied nach Ausfiihrungsform 19, wobei die
Motorstréme Synchroner-Referenzrahmen-Zweiphasen-Rickkopplungs-Statorstréme sind, wobei die Mo-
torspannungen Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse- und -g-Achse-Stator-Spannungssignale sind, wobei
die geschéatzten BEMF-Werte geschéatzte d-Achse- und g-Achse-BEMF-Werte sind, wobei die geschatz-
ten Statorwicklungs-Flusswerte ein geschéatzter d-Achse- und ein g-Achse-Statorwicklungsfluss sind, wobei
die berechneten Fluss-Inkremente fiir jede Abtrastzeit berechnete d-Achse- und g-Achse-Fluss-Inkremente
sind, wobei die gemessenen Statorwicklungs-Flusswerte ein d-Achse-Statorwicklungsfluss und ein g-Ach-
se-Statorwicklungsfluss sind.
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Patentanspriiche

1. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied, welches aufweist:
ein Koordinaten-Wandlungsmodul, welches konfiguriert ist, einen geschétzten Rotorfluss-Winkelpositionsfeh-
ler basierend auf geschatzten Ruck-Elektromotorische-Kraft-(EMF-)Werten zu erzeugen; und
ein Winkelgeschwindigkeits- und Positions-Beobachtungsgliedmodul, welches konfiguriert ist, basierend auf
dem geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler, wenigstens zwei zu erzeugen von: eine geschatzte Rotor-
fluss-Winkelposition, eine geschétzte Rotorfrequenz und eine geschétzte elektrische Synchronfrequenz.

2. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die geschatzten
BEMF-Werte geschétzte d-Achse- und g-Achse-BEMF-Werte sind, und wobei k ein Abtastindex fur jeden Zy-
klus eines Pulsbreitenmodulations-(PWM-)Signals ist.

3. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach einem der vorherigen Anspriiche, welches ferner aufweist:
ein Fluss-Beobachtungsglied-Modul, welches konfiguriert ist, geschatzte Statorwicklungs-Flusswerte zu erzeu-
gen, basierend auf berechneten Fluss-Inkrementen, und um die geschétzten Rick-EMF-Werte basierend auf
Flussfehlern zu erzeugen, wobei ein Winkel der geschétzten Rick-EMF-Werte dem geschatzten Rotorfluss-
Winkelpositionsfehler entspricht.

4. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die geschatzten
Statorwicklungs-Flusswerte ein geschatzter d-Achse- und g-Achse-Stator-Wicklungsfluss sind, wobei die be-
rechneten Fluss-Inkremente fir jede Abtastzeit berechnete d-Achse- und g-Achse-Fluss-Inkremente sind.

5. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach einem der vorherigen Anspriiche, welches ferner aufweist:
ein Summierglied-Modul, welches konfiguriert ist, die geschatzten Statorwicklungs-Flusswerte von gemesse-
nen Statorwicklungs-Flusswerten abzuziehen, um Flussfehler zu erzeugen.

6. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die gemessenen
Statorwicklungs-Flusswerte ein d-Achse-Stator-Wicklungsfluss und ein g-Achse-Stator-Wicklungsfluss sind.

7. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach einem der vorherigen Anspriiche, welches ferner aufweist:
ein Fluss-Modellmodul, welches konfiguriert ist, die gemessenen Stator-Windungsflusswerte basierend auf
Motorstrémen zu erzeugen.

8. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach einem der vorherigen Anspriiche, welches ferner aufweist:
ein Motormodell-Modul, welches konfiguriert ist, die berechneten Fluss-Inkremente basierend auf Motorstré-
men und Motorspannungen, die geschétzten Rick-EMF-Werte und geschatzten Statorwicklungs-Flusswerte
von dem Fluss-Beobachtungsglied-Modul zu erzeugen.

9. Sensorloses Fluss-Beobachtungsglied nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Motorstro-
me Synchroner-Referenzrahmen-Zweiphasen-Riickkopplungs-Statorstréme sind, wobei die Motorspannun-
gen Synchroner-Referenzrahmen-d-Achse und -g-Achse-Stator-Spannungssignale sind, wobei die geschéatz-
ten BEMF-Werte geschéatzte d-Achse- und g-Achse-BEMF-Werte sind, wobei die geschatzten Stator-Wick-
lungs-Flusswerte ein geschatzter d-Achse- und g-Achse-Stator-Wicklungsfluss sind, wobei die berechneten
Fluss-Inkremente fiir jede Abtastzeit berechnete d-Achse- und g-Achse-Fluss-Inkremente sind.

10. Hochgeschwindigkeits-Sensorloses-Fluss-Beobachtungsglied, welches aufweist:
ein Motormodell-Modul, welches konfiguriert ist, berechnete Fluss-Inkremente basierend auf Motorstrémen und
Motorspannungen, geschatzte Ruck-EMF-Werte und geschéatzte Statorwicklungs-Flusswerte zu erzeugen,;
Flussmodell-Modul, welches konfiguriert ist, gemessene Statorwicklungs-Flusswerte basierend auf den Mo-
torstrémen zu erzeugen,;
ein Summierglied-Modul, welches konfiguriert ist, die geschatzten Statorwicklungs-Flusswerte und die gemes-
senen Statorwicklungs-Flusswerte zu subtrahieren, um die Flussfehler zu erzeugen;
ein Fluss-Beobachtungsglied-Modul, welches konfiguriert ist, die geschéatzten Statorwicklungs-Flusswerte ba-
sierend auf den berechneten Fluss-Inkrementen zu erzeugen und um die geschéatzten Ruck-EMF-Werte basie-
rend auf den Flussfehlern zu erzeugen, wobei ein Winkel der geschatzten Ruck-EMF-Werte einem geschétz-
ten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler entspricht;
ein Koordinaten-Wandlungsmodul, welches konfiguriert ist, den geschatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler
basierend auf dem geschatzten Ruck-EMF-Werten zu erzeugen; und
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ein Winkelgeschwindigkeits- und Positions-Beobachtungsglied-Modul, welches konfiguriert ist, basierend auf
dem geschéatzten Rotorfluss-Winkelpositionsfehler wenigstens zwei zu erzeugen von: eine geschéatzte Rotor-
fluss-Winkelposition, eine geschatzte Rotorfrequenz und eine geschéatzte elektrische Synchronfrequenz.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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