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Beschreibung
GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein sensorloses Steuerungs- bzw. Regelverfahren und eine perma-
nenterregte Synchronmotorvorrichtung bzw. eine Vorrichtung eines Permanentmagnet-Synchronmotors, wel-
che einen Positionsdetektor und Geschwindigkeits- bzw. Drehzahldetektor nicht aufweist.

STAND DER TECHNIK

[0002] Wenn ein birstenloser Gleichstrommotor, der einen Permanentmagnet als einen Rotor verwendet, als
ein Synchronmotor angetrieben wird, ist es notwendig, dal} die absolute Position des Rotors erhalten wird und
die korrekte bzw. genaue Stromregelung bzw. -steuerung durchgefiihrt wird. Um den Absolutwert des Rotors
zu erhalten, wird im allgemeinen ein Rotorpositionsdetektor, wie beispielsweise eine Codiereinrichtung oder
eine Aufléseeinrichtung bzw. Koordinatenwandler verwendet. Da es Probleme hinsichtlich Kompliziertheit ei-
ner Verdrahtung oder Struktur, eines Preises, einer Gebrauchsumgebung und dgl. gibt, wurden jedoch Verfah-
ren zum Abschatzen der Position des Magnetpols, die keinen Rotorpositionsdetektor verwenden, vorgeschla-
gen.

[0003] Im Stand der Technik sind Verfahren bzw. Methoden zum Abschatzen der Position des Magnetpols des

Permanentmagnet-Synchronmotors wie folgt bekannt.
[1] The Transaction of the Institute of Electrical Engineers of Japan, Band 113-D, Nr. 5, Mai 1993, Seite 579
bis 586.
[2] The Transaction of the Institute of Electrical Engineers of Japan, Band 114-D, Nr. 5, Mai 1994, Seite 591
bis 592.
[3] The Transaction of the Institute of Electrical Engineers of Japan, Band 115-D, Nr. 4, April 1995, Seite
420 bis 427.
[1] ist ein Verfahren, daB3, wenn Statorstrome 1, |, die in ein a-B-Achsen-Koordinatensystem umgewandelt
sind, das auf dem Stator eingestellt ist, zu beobachteten Werten gemacht werden und Statorspannungen
V, Vg ZU Eingaben gemacht werden, ein Magnetflu A,, A; und eine Rotordrehzahl bzw. -geschwindigkeit
unter Verwendung einer adaptiven Regel abgeschatzt werden.
[2] ist ein Verfahren, dal}, wenn Statorstrome i, i, die in ein a-B-Achsen-Koordinatensystem umgewandelt
sind, zu beobachteten Werten gemacht werden und Statorspannungen v, v, zu Eingaben gemacht werden,
eine induzierte Spannung ¢, die in der a-Achsen-Richtung im a-B-Achsen-Koordinatensystem erzeugt wird,
und eine induzierte Spannung g, die in der B-Achsen-Richtung erzeugt wird, als Stérung abgeschatzt wer-
den.
[3] ist ein Verfahren, daf} ein Abweichungswinkel Be zwischen der y-8-Achse und der d-g-Achse aus einem
Unterschied zwischen Statorstromen i, i;, die in das y-d-Achsen-Koordinatensystem umgewandelt sind,
das auf den Stator eingestellt ist, und bei synchroner Drehzahl rotieren, und berechneten Stromwerten i,
iso abgeschatzt wird, die aus dem Modell berechnet werden.

[0004] Jedoch sind in den oben erwahnten herkémmlichen Verfahren Probleme wie folgt.

[0005] Hinsichtlich [1] wird, wenn das Verfahren in einem Permanentmagnet-Synchronmotor eingefihrt bzw.
angewandt wird, der Polaritat auf den a--Achsen-Koordinaten aufweist, die Induktivitat eine Funktion des Ro-
torwinkels 6r des Motors und die Zustandsgleichung wird kompliziert, und wenn ein Beobachter einzusetzen
ist, wird die Berechnungsmenge erhoht und die Verwendung ist schwierig. Auch wird, da der FIuB A, A; zu einer
unbekannten Grofie gemacht ist, die Zustandsgleichung bei der Rotordrehzahl null nicht beobachtbar und die
Abschatzung selbst wird instabil.

[0006] Hinsichtlich [2] wird, da die induzierte Spannung, die in die a-B-Achse umgewandelt ist, eine alternie-
rende Grofie wird, wenn der Pol des Beobachters nicht gro3 eingestellt ist, die Phasendifferenz zwischen der
tatsachlichen Groflke bzw. Menge und der abgeschatzten Gréle erzeugt und das Verfahren wird nicht verwend-
bar.

[0007] [3]istim Vergleich mit[1], [2] ein einfaches Verfahren, aulRerdem ist, da die y-0-Achse, die bei der Win-
kelgeschwindigkeit im wesentlichen synchron mit der d-g-Achse sich dreht als Bezugnahme betrachtet wird,
wenn die Abweichung Be zwischen der d-g-Achse und der y-6-Achse klein ist, die Zustandsgleichung nicht
kompliziert und das Verfahren ist hinsichtlich der Verwendung ausgezeichnet. Jedoch kann, da der tatsachli-
che Wert mit dem berechneten Wert verglichen wird, der einfach aus dem Modell eingeflhrt wird, wenn die
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y-0-Achse mit der d-g-Achse zusammenfallt, die Abweichung 8e nicht immer korrekt aufgrund des Modellier-
bzw. Modellfehlers abgeschatzt werden.

[0008] Weiterhin wird in der Bezugnahme von [3] ein Verfahren dahingehend genommen, dafl® der abge-
schatzte Geschwindigkeitswert und der Fehler zwischen der d-Achse und der y-Achse aus der induzierten
Spannung oder dem abgeschatzten Wert der induzierten Spannung im Hochgeschwindigkeitsbereich abge-
schatzt werden, und die Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsregelung bzw. -steuerung wird durchgefihrt, wah-
rend die y-Achse mit der d-Achse zusammenfallt. Jedoch kann dieses Verfahren die Prazision bzw. Genauig-
keit nur in dem Bereich erhalten, wo die induzierte Spannung ausreichend hoch ist, und die Abschatzung ist
bei einer Drehzahl bzw. Geschwindigkeit von null unmdglich.

[0009] Deshalb kann im Fall eines Synchronmotors eines Typs eines vorspringenden Pols, unter Verwendung
der Eigenschaft, dal® die d-Achsen-Richtung und die g-Achsen-Richtung unterschiedlich in der Induktivitat
sind, wenn die Induktivitat gemessen wird, wahrend der Motor angehalten ist, die d-Achse aus der Anderung
des Werts der Induktivitat erkannt werden.

[0010] Andererseits kann in dem Fall eines Synchronmotors eines Typs eines nicht vorspringenden Pols, da
die Induktivitat in jedem Pol gleich ist, das oben erwahnte Verfahren nicht verwendet werden. Wenn der Syn-
chronmotor keine Last aufweist, wenn Gleichstrom in einer bestimmten Richtung flie3t, weist die magnetische
Achse der Synchronmaschine eine Eigenschaft auf, sich so zu bewegen, um mit der StromfluRrichtung zusam-
menfallend zu sein. Deshalb fallt, wenn der Strom in der zugewiesenen magnetischen bzw. Magnetachse
flieR3t, nach einem Verstreichen einer ausreichenden Zeit, die Magnetachse mit der zugewiesenen Magnetach-
se zusammen. Als ein Ergebnis kann die Magnetachse erkannt werden.

[0011] Jedoch kénnen diese Verfahren nur beim Zustand niedriger Geschwindigkeit bzw. Drehzahl verwendet
werden, und bei der Geschwindigkeit, die héher als die bestimmte Geschwindigkeit ist, muf} das Abschat-
zungsverfahren auf das in der Bezugnahme von [3] beschriebene geandert werden. Diese sich andernde Ge-
schwindigkeit bzw. Drehzahl ist unterschiedlich in Abhangigkeit von der Art von Maschinen, und das rasche
Andern verursacht eine Schwankung des Drehmoments, und weiterhin miissen verschiedene Algorithmen
grundsatzlich beim Zustand niedriger Geschwindigkeit vorbereitet werden. Deshalb gibt es ein Problem, daf}
das Design und die Regelung bzw. Steuerung beschwerlich sind.

[0012] US 5057 759 offenbart eine Wechselstrommotor-Regel- bzw. -Steuervorrichtung diskreter Zeit, die ei-
nen Zustandsabschatzungsbeobachter aufweist, der einen Rotorwinkel und eine Rotorwinkelgeschwindigkeit
basierend auf einem Modell einer direkten Phasenverschiebung um 90° des Motors abschatzt, wobei die Ver-
starkung des Beobachters abhangig von der abgeschatzten Winkelgeschwindigkeit gewechselt wird und wobei
die Phasendifferenz zwischen den Wicklungs- bzw. Windungsspannungen und den Wicklungsstrémen, die zu
dem Zustandsabschatzungsbeobachter geliefert werden, abhangig von der abgeschatzten Winkelgeschwin-
digkeit kompensiert wird.

[0013] Insbesondere offenbart US 5 5057 759 eine sensorlose Regel- bzw. Steuereinrichtung einer Perma-
nentmagnet-Synchronmaschine, umfassend:

einen Distributions- bzw. Verteilungsgewinn- bzw. -verstarkungsgenerator,

einen Dreiphasen-/Zweiphasen-Wandler, der i, und i, Strome erzeugt;

eine integrale Magnetachsen-Rotationsgeschwindigkeits-Betatigungseinrichtung, die die Rotationsgeschwin-
digkeit bzw. Drehzahl der Magnetachse ausgibt;

eine Magnetachsen-Betatigungseinrichtung, die eine SpannungsgréRe zu der Wandler- bzw. Inverterschaltung
eingibt.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0014] Demgemalf sind Probleme, die durch die Erfindung zu I6sen sind, ein Regel- bzw. Steuerungsverfah-
ren und eine Vorrichtung bereitzustellen, wo die Magnetachse in allen Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsberei-
chen zugewiesen werden kann und die Geschwindigkeit kontinuierlich ungeachtet des Geschwindigkeitsbe-
fehls geregelt bzw. gesteuert werden kann.

[0015] Dieses Ziel wird durch ein sensorloses Steuerungs- bzw. Regelverfahren eines Permanentmag-
net-Synchronmotors, das die in Anspruch 1 geoffenbarten Merkmale aufweist, und eine sensorlose Steue-
rungsvorrichtung einer Permanentsynchronmaschine geldst, die die in Anspruch 4 geoffenbarten Merkmale
aufweist. Bevorzugte Ausflihrungsformen sind in den Unteranspriichen definiert.
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[0016] GemaR der Erfindung wird ein sensorloses Steuerungs- bzw. Regelverfahren eines Permanentmag-
net-Synchronmotors bereitgestellt, wobei ein Permanentmagnet-Synchronmotor, der einen Permanentmagnet
als einen Rotor aufweist, in einem Bereich von null Geschwindigkeit bis zu Hochgeschwindigkeit kontinuierlich
gesteuert bzw. geregelt ist bzw. wird,

wobei in dem a-B-Raumkoordinatensystem, wo eine Phase als a-Achse ausgebildet bzw. festgelegt ist und die
Vorwartsrotationsrichtung in dem elektrischen Winkel 90° von der a-Achse als 3-Achse festgelegt ist bzw. ge-
macht wird, die Koordinaten-d-g-Achse, die in der reellen bzw. echten Motorrotationsgeschwindigkeit bzw.
-drehzahl wg dreht, festgelegt ist bzw. wird, wo die magnetische Achse des Motors als d festgelegt ist und die
Achse eines Fuhrens bzw. Vorauseilens um 90° von der d-Achse als q ausgebildet ist, und die y-6-Achse fest-
gelegt ist, wo die zugewiesene magnetische bzw. Magnetachse des Motors als y festgelegt ist und die Achse,
die um 90° von der y-Achse fiihrt bzw. vorauseilt, als & festgelegt ist, dadurch gekennzeichnet, daR,

wenn die Rotationsgeschwindigkeit wg, der y-6-Achse bestimmt wird, der Distributions- bzw. Verteilungsge-
winn K1 so festgelegt bzw. eingestellt wird, der zu verringern ist, wenn der Absolutwert des Rotationsgeschwin-
digkeits-Befehls wgger grofs wird, und der Distributions- bzw. Verteilungsgewinn K2 so festgelegt wird, der zu
erhéhen ist, wenn der Absolutwert des Rotationsgeschwindigkeits-Befehls wgger grofs wird, und der Rotations-
geschwindigkeits-Befehl wgger mit K1 multipliziert wird und der abgeschétzte Geschwindigkeitswert wgp, der
von der induzierten Spannung des Synchronmotors bestimmt wird, oder der abgeschatzte Wert der induzierten
Spannung entsprechend mit K2 multipliziert wird, und beide multiplizierten Werte summiert werden, wodurch
die Rotationsgeschwindigkeit wy, der y-5-Achse der zugewiesenen Magnetachse bestimmt wird.

[0017] Vorzugsweise wird, wenn der y-Achsen-Strombefehlswert i o zu bestimmen ist, der Niedriggeschwin-
digkeitsbereichs-Befehlswert i e, mit der Verteilungsverstarkung K1 multipliziert und der Normalgeschwindig-
keits- bzw. -drehzahlbereich-Befehlswert i e, entsprechend mit der Verteilungsverstarkung K2 multipliziert,
und beide multiplizierte Werte werden summiert, wodurch der y-Achsen-Strombefehlswert iz bestimmt wer-
den kann, und auch der &-Achsen-Strombefehlswert isz durch den Verhaltnissteuerungsausdruck, umfas-
send die Geschwindigkeitsbefehlswerte wge und wgp, Und den integralen Steuerungsausdruck gebildet wer-
den kann, umfassend die Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsbefehlswerte wgger Und Wg,.

[0018] Gemal der Erfindung wird darliber hinaus eine sensorlose Steuerungsvorrichtung einer Permanent-
magnet-Synchronisiermaschine bereitgestellt, umfassend:

ein Verteilungsgewinngenerator, der einen Verteilungsgewinn bzw. eine Distributionsverstarkung K1, der (die)
zu verringern ist, wenn der Absolutwert eines Rotationsgeschwindigkeits- bzw. -drehzahl-Befehls wgger gro®
wird, und einen Verteilungsgewinn K2 festlegt, der zu erhdhen ist, wenn der Absolutwert eines Rotationsge-
schwindigkeits-Befehls wgger grofd wird,;

einen y-Achsen-Strombefehlsgenerator, der den y-Achsen-Befehl i ¢, basierend auf dem y-Achsen-Strombe-
fehl i ger in €inem Niedriggeschwindigkeits-Status, den y-Strombefehl i qqy, in einem Hochgeschwindigkeits-
zustand und die Verteilungsgewinne bzw. -verstarkungen K1, K2 generiert bzw. erzeugt;

eine Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitssteuer- bzw. -regeleinrichtung, welche den &-Achsen-Strom isg. basie-
rend auf dem Rotationsgeschwindigkeits-Befehl wgger ausgibt;

eine &-Achsen-Stromsteuer- bzw. -regeleinrichtung, welche den &-Achsen-Spannungsbefehl vy basierend
auf dem &-Achsen-Strombefehl i g ausgibt;

eine y-Achsen-Stromsteuer- bzw. -regeleinrichtung, welche den y-Achsen-Strombefehl v, basierend auf
dem y-Achsen-Strombefehl iz ausgibt;

eine Vektorsteuerschaltung bzw. -regelung, die eine Spannungsgré3e und einen Positionswinkel an eine
Wandler- bzw. Inverterschaltung des Synchronmotors basierend auf dem &-Achsen-Spannungsbefehl vyee
und dem y-Achsen-Spannungsbefehl v, ... ausgibt;

einen Dreiphasen-/Zweiphasen-Wandler, der den &-Achsen-Strom i5 und den y-Achsen-Strom iy basierend auf
Strémen i, i, von zwei Phasen des Synchronmotors generiert bzw. erzeugt;

eine y-6-Achsen-, Strom-, induzierte Spannungs-Abschatzeinrichtung, die die abgeschatzten Werte einer in-
duzierten Spannung & (k + 1) und g . (k + 1) basierend auf den Spannungsbefehlen vyee, V,ger, dem 5-Ach-
sen-Strom i; und dem y-Achsen-Strom i, ausgibt und auch den abgeschatzten Wert des y-Achsen-Stroms i . (k
+ 1) zu dem y-Achsen-Stromcontroller bzw. der -Steuer- bzw. -Regeleinrichtung und den abgeschatzten Wert
des 6-Achsen-Stroms i, (k + 1) zu der d-Achsen-Stromsteuereinrichtung entsprechend ausgibt;

eine Verhaltnissteuerungs-Drehzahl- bzw. -Geschwindigkeitsbetatigungseinrichtung, die die Befehlssteue-
rungs-Geschwindigkeit bzw. -Drehzahl wgpeq; basierend auf den abgeschéatzten Werten der induzierten Span-
nung €s.(k + 1), €,.4(k + 1) betreibt;

eine integrale Magnetachsen-Rotationsgeschwindigkeits-Betatigungseinrichtung, die die Rotationsgeschwin-
digkeit wg . der Magnetachse basierend auf den Verteilungsgewinnen K1, K2 und der Befehlssteuerungs-Ge-
schwindigkeit wgpes7r ausgibt; wobei Mittel zur Verfiigung gestellt sind, um die folgende Funktion auszufiihren:
der Rotationsgeschwindigkeits-Befehl wgger Wird mit K1 und dem abgeschéatzten Geschwindigkeitswert wg,
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multipliziert, der aus der induzierten Spannung des Synchronmotors bestimmt ist, oder der abgeschatzte Wert
der induzierten Spannung wird mit K2 entsprechend multipliziert, und beide multiplizierten Werte werden sum-
miert, wodurch die Rotationsgeschwindigkeit bzw. Drehzahl wy, der y-5-Achse der zugewiesenen Magnetach-
se bestimmt ist; und

eine Magnetachsen-Betatigungseinrichtung, die eine Spannungsgrofie und einen Positionswinkel zu der In-
verterschaltung basierend auf der Rotationsgeschwindigkeit wg ., der Magnetachse eingibt.

[0019] Gemal der vorliegenden Erfindung werden folgende Wirkungen bzw. Effekte erhalten.
(1) Im Niedriggeschwindigkeitsbereich, wo das Verhaltnis von K1 grof3er als jenes von K2 ausgelegt ist, da
die Drehzahl wg, der y-Achse nahe dem Geschwindigkeitsbefehlswert wgger ist, wird die d-Achse, die die
reele bzw. echte Magnetachse ist, bei der gleichen Geschwindigkeit gedreht wie jene der y-Achse im Mit-
telwert und bei der Geschwindigkeit, die im wesentlichen gleich dem Geschwindigkeitsbefehlswert ist. An-
dererseits sind im Hochgeschwindigkeitsbereich, da das Verhaltnis von K2 ausreichend gréRer als jenes
von K1 ausgelegt ist und auch wgp und we, Ubereinstimmend sind bzw. zusammenfallen, der Proportional-
bzw. Verhaltnissteuerungsausdruck und der abgeschatzte Geschwindigkeitswert, die den Integralsteue-
rungsausdruck bilden, Gbereinstimmen bzw. fallen zusammen. Als eine Folge wird die Vektorregelung bzw.
-steuerung gut ausgefiihrt.
(2) Da die Distributions- bzw. Verteilungsverstarkung kontinuierlich beim zwischenliegenden Geschwindig-
keitsbereich zwischen dem Niedriggeschwindigkeitsbereich und dem Hochgeschwindigkeitsbereich einge-
stellt ist bzw. wird, wird der Fehler zwischen der y-Achse und der d-Achse stufenweise bzw. zunehmend
korrigiert und der Bereich bzw. die Region vom Niedriggeschwindigkeitsbereich zum Hochgeschwindig-
keitsbereich wird kontinuierlich durch denselben Algorithmus ausgefihrt.
(3) Wenn der 6-Achsen-Strombefehlswert iz durch den Verhéltnissteuerungsausdruck, umfassend die
Geschwindigkeitsbefehlswerte wge und wgp, und den Integralsteuerungsausdruck gebildet wird, umfas-
send die Geschwindigkeitsbefehlswerte wgger Und we,, wird der abgeschatzte Geschwindigkeitswert zum
Verhaltnissteuerungsausdruck, umfassend wgp, zuriickgeleitet, und die voribergehende Oszillation bzw.
Schwingung der d-Achse wird unterdriickt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0020] Fig. 1 ist ein FluBdiagramm, das Schritte der Erfindung zeigt;
[0021] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Regel- bzw. Steuersystems, das die Erfindung ausfiihrt; und

[0022] Fig. 3 ist ein Erklarungsdiagramm, das eine Beziehung der Distributions- bzw. Verteilungsverstarkun-
gen K1, K2 gemafR der Erfindung zeigt.

BESTE ART FUR EIN AUSFUHREN DER ERFINDUNG

[0023] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden gemafl einem FluRdiagramm in Fig. 1 be-
schrieben.

[0024] Distributions- bzw. Verteilungsverstarkungen bzw. -gewinne K1, K2 (K1 + K2 = 1) sind eine Funktion
vom Geschwindigkeitsbefehl wggee, und wie in Eig. 3 gezeigt, wird ein Einstellen so durchgefiihrt, daf K1 Ver-
starkung 0 bei hoher Geschwindigkeit bzw. Drehzahl wird, und linear am zwischenliegenden Bereich zwischen
der niedrigen Geschwindigkeit und der hohen Geschwindigkeit variiert.

[0025] Strome i, i, der U Phase und der W Phase werden von einem Stromsensor (Schritt 1) eingegeben.
[0026] Die Magnetachsenposition 8 (k) der y-Achse, die bei der vorherigen Tatigkeitsschleife zugewiesen
ist, wird verwendet, und die Drei-Phasen-/Zwei-Phasen-Umwandlung wird ausgefiihrt und die tatsachlichen

Stromwerte i (k), is(k) im y-5-Koordinatensystem werden gefiihrt (Schritt 2).

[0027] Spannungsbefehle v ge(k), V;REF(K), die in das y-d-Koordinatensystem umgewandelt sind und zur
Zeit von (k + 1) Sekunden ausgegeben werden, werden eingegeben (Schritt 3).

[0028] Gemal Formel (1), werden y-5-Achsen-Stromwerte i . (k + 1), i5.(k + 1) und abgeschatzte Werte in-
duzierter Spannung g est(k + 1), 5.(k + 1) zur Zeit von (k + 1) Ts Sekunden abgeschatzt (Schritt 4).
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i)‘“’ (k + 1) 1- (Rs /Ld )Ts (Lq /Ld )COR}’TS T; O i}'e-“ (k)
Ise (K +1) _ —(L, (Lq)a)RyTs 1-(R, /Lq)T: 0 T, Is (k)
£ (K+1) | 0 0 T,/L, 0 € e (K)
5o (k+1) 0 0 0 —T/L ) 5, (k)

1 0 K, K,

+Z§_ 0 1 [vyREF(k)]+ K3 K4 (ly (k)—'lyest(k)j
Ly|0 0 v (k) Ky Ko | (s (k) —ig, (k)
00 K, K

Wo Rs : Statorwiderstand, Lq : g-Achsen-Induktivitat, Ld : d-Achsen-Induktivitat, Ts : Probenahmezeit bzw. Ab-
tastzeit, K, bis Kq : Beobachterriickkopplungsverstarkung.

[0029] Wie gut bekannt ist, wird, da € . (k + 1) = Ke-wg'sinBe, g;.4(k + 1) = Ke-wg cosbe, gemal Formel (2),
der temporére geschatzte Geschwindigkeitswert wg,.(k + 1) abgeschatzt (Schritt 5).

OR o (k+1) =sign(esy (k+1) - (+K, Newy k+1)7e 2 +1)
K¢: Konstante der induzierten Spannung  ..... (2)

[0030] Aus dem Vorzeichen der induzierten Spannung der 6-Achse und der induzierten Spannung der y-Ach-
se wird gemaR Formel (3) wgp(k + 1), das in der Verhéltnissteuerung zu verwenden ist, gefuhrt (Schritt 6).

wRPest(k + 1) = wRq)est(k + 1) + Ke'Sign(wRq)est(k + 1))'€vest(k + 1) (3)
Ks:  Verstarkung

[0031] Gemal dem Geschwindigkeitsbefehlswert wird unter Verwendung der Distributions- bzw. Verteilungs-
verstarkung, die wie in Fig. 3 gezeigt zugewiesen ist, gemal Formel (4), die Rotationsgeschwindigkeit bzw.
Drehzahl der y-Achse zugewiesen und der abgeschatzte Geschwindigkeitswert wg, . (k+1), der in der Integral-
regelung bzw. -steuerung zu verwenden ist, wird geflhrt (Schritt 7).

Wryest(K + 1) = K Wgger + Kywgp(k + 1) (4)

[0032] Aus diesen abgeschatzten Geschwindigkeitswerten wird basierend auf der Formel (5), die Position
0.4 (k + 1) der y-Achse zum Zeitpunkt von (k + 1) Ts Sekunden zugewiesen (Schritt 8).

Oesi(k + 1) = Beg(k) + B (k + 1) Ts ®)

[0033] Unter Verwendung der Geschwindigkeit und des Geschwindigkeitsbefehls, abgeschatzt in Schritt 7,
gemaR Formel (6), wird ein Strombefehl iszcr(k + 1) der y-6-Achse geflihrt. Gemalk Formel (7), wird der Strom-
befehl i zer der T-Achse gefihrt (Schritt 9).

k+1

larer (k +1) = Ky (Opger - Orpeq K+ D)+ K K Ty D7 (@pr - Ogpeg (K +1))

i=0

ivREF(k +1)= K1ivREFL + K2ivREFH (7)

[0034] Aus dem Strombefehl und dem Strom werden Spannungsbefehle v, ger(k + 1), Varee(k + 1), die zur Zeit
von (k + 1) Ts Sekunden auszugeben sind, abgeschatzt (Schritt 10).
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[0035] In der vorliegenden Erfindung wird, wenn der Gleichstrom i e in der Vorwartsrichtung zur y-Achse
erzeugt wird, die eine willkurlich zugewiesene Achse ist, wenn die d-Achse, die die reelle bzw. echte Magne-
tachse ist, in der Phase existiert, die um den Lastwinkel 8e von der y-Achse verzdgert ist, ein Drehmoment,
das proportional zu i g SinBe ist und zur y-Achsen-Richtung gerichtet ist, in der Magnetachse erzeugt. Des-
halb ist, wenn das Lastdrehmoment null ist, die reelle Magnetachse immer dem Drehmoment unterworfen, das
zu der y-Achse gerichtet ist, die die zugewiesene Magnetachse ist. In einer Synchronisiermaschine erzeugt,
die ublicherweise keine Dampferwicklung bzw. -windung aufweist, da der Dampfungsfaktor im wesentlichen
null ist, die d-Achse eine einfache harmonische Oszillation um die y-Achse. In der vorliegenden Erfindung wird
der abgeschatzte Geschwindigkeitswert zum proportionalen bzw. Proportionalsteuerungsausdruck zuriickge-
fhrt, umfassend wgp, wodurch die voriibergehende Oszillation der d-Achse unterdriickt wird. Die Geschwin-
digkeit, die fur das Integral verwendet wird, stimmt mit der zugewiesenen Geschwindigkeit der y-Achse ber-
ein, und im Niedriggeschwindigkeitsbereich, wo das Verhaltnis von K1 groRer als jenes von K2 ausgelegt ist,
da die Rotationsgeschwindigkeit bzw. Drehzahl wy, der y-Achse nahe dem Geschwindigkeitsbefehlswert wgger
ist, wird die d-Achse, die die reelle bzw. echte Magnetachse ist, bei der gleichen Geschwindigkeit wie jene der
y-Achse im Mittelwert gedreht und bei der Geschwindigkeit, die im wesentlichen gleich dem Geschwindigkeits-
befehlswert ist.

[0036] Andererseits fallt im Hochgeschwindigkeitsbereich, da die induzierte Spannung einen ausreichenden
Wert aufweist, die Rotationsgeschwindigkeit w, der y-Achse mit der Rotationsgeschwindigkeit der d-Achse im
Mittelwert zusammen und das Einstellen, um den Winkelfehler zwischen der y-Achse und der d-Achse zu kor-
rigieren, wird moéglich. Im Hochgeschwindigkeitsbereich fallt, da das Verhaltnis von K2 ausreichend gréRer als
jenes von K1 ausgelegt ist und wge und wg, Ubereinstimmend sind bzw. zusammenfallen, die Proportionalre-
gelung bzw. -steuerung mit dem abgeschatzten Geschwindigkeitswert zusammen, der den Integralregel- bzw.
-steuerungsausdruck bildet bzw. darstellt. Als eine Folge stimmt die y-Achse mit der d-Achse berein, auller-
dem ist der Geschwindigkeitsbefehl Gbereinstimmend mit der Geschwindigkeit. Bei der sensorlosen Vektorre-
gelung bzw. -steuerung wird die y-Achse als die Magnetachse betrachtet bzw. angenommen, aber sie ist mit
der d-Achse Ubereinstimmend, wodurch die Vektorregelung bzw. -steuerung gut ausgefihrt wird.

[0037] Auferdem wird in der vorliegenden Erfindung, da die Verteilungsverstarkung kontinuierlich im zwi-
schenliegenden Bereich zwischen dem Niedriggeschwindigkeitsbereich und dem Hochgeschwindigkeitsbe-
reich eingestellt wird bzw. ist, der Fehler zwischen der y-Achse und der d-Achse zunehmend korrigiert und der
Bereich vom Niedriggeschwindigkeitsbereich bis zum Hochgeschwindigkeitsbereich wird kontinuierlich im glei-
chen Algorithmus ausgefihrt.

[0038] FEig. 2 ist ein Blockdiagramm der vorliegenden Erfindung. In Eig. 2 bezeichnet Bezugszeichen 1 einen
Distributions- bzw. Verteilungsverstarkergenerator, Bezugszeichen 2 bezeichnet einen Geschwindigkeitscont-
roller bzw. eine Geschwindigkeits-Steuer- bzw. -Regeleinrichtung, Bezugszeichen 3 bezeichnet einen y-Ach-
sen-Strombefehlsgenerator, Bezugszeichen 4 bezeichnet eine 8-Achsen-Stromregel- bzw. -steuereinrichtung,
Bezugszeichen 5 bezeichnet eine y-Achsen-Stromregel- bzw. -steuereinrichtung, Bezugszeichen 6 bezeichnet
eine Vektorregel- bzw. -steuerungsschaltung, Bezugszeichen 7 bezeichnet eine Inverterschaltung, Bezugszei-
chen 8 bezeichnet einen Synchronmotor, Bezugszeichen 9 bezeichnet einen Dreiphasen-/Zweiphasen-Wand-
ler, Bezugszeichen 10 bezeichnet eine y-6-Achsen-, Strom-, induzierte Spannungs-Abschatzeinrichtung, Be-
zugszeichen 11 bezeichnet eine Verhaltnissteuerungs-Drehzahl- bzw. -Geschwindigkeits-Betatigungseinrich-
tung, Bezugszeichen 12 bezeichnet eine Magnetachsen-Betatigungseinrichtung und Bezugszeichen 13 be-
zeichnet eine Integral-Magnetachsen-Rotationsgeschwindigkeits-Betatigungseinrichtung.

[0039] In Eig. 2 erzeugt durch den Geschwindigkeitsbefehl wgge der Distributions- bzw. Verteilungsverstar-
kungsgenerator 1 Verteilungsverstarkungen K1, K2 in Fig. 3. Der y-Achsenbefehl i - wird dadurch erzeugt,
indem der i e : Niedriggeschwindigkeitsbefehl, der i ¢, : Hochgeschwindigkeitsbefehl und K1, K2 an den
y-Achsen-Strombefehlsgenerator 3 eingegeben werden. Die Geschwindigkeits-Regel- bzw. -Steuereinrichtung
2 gibt den d-Achsen-Strom ise(k + 1) aus, und die -, y-Achsen-Spannungsbefehle Vyer, Vi rer Werden aus
der &6-Achsen-Stromregel- bzw. -steuereinrichtung 4 und der y-Achsen-Stromregel- bzw. -steuereinrichtung 5
ausgegeben und in die Vektorregel- bzw. -steuerschaltung 6 eingegeben. Die Ausgabe 6_,(k + 1) von der Ma-
gnetachsen-Betatigungseinrichtung 12 wird in die Vektorregel- bzw. -steuerschaltung 6 eingegeben, und die
SpannungsgroRe und der Positionswinkel werden zu der Inverterschaltung 7 eingegeben. Die Inverterschal-
tung 7 liefert einen Strom an den Synchronmotor 8. Stréme i, i, werden dem Dreiphasen-/Zweiphasen-Wand-
ler 9 eingegeben, und der Strom im Rotorkoordinatensystem y-8-Achsen-Strom wird erzeugt. Dieser Strom
wird an die y-6-Achsen-, Strom-, induzierte Spannungs-Abschatzeinrichtung 10 eingegeben und auch die
Spannungsbefehle Vyeee, Vv zer Werden eingegeben. Durch die y--Achsen-, Strom-, induzierte Spannungs-Ab-

schatzeinrichtung 10 werden die abgeschatzten Werte der induzierten Spannung €., (k + 1), € . (k + 1) der Ver-
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haltnissteuerungs-Drehzahl- bzw. -Geschwindigkeits-Betatigungseinrichtung 11 eingegeben und die Be-
fehls-Regelungs- bzw. -Steuerungsgeschwindigkeit wgp. Wird ausgegeben. Andererseits werden i (k + 1),
isest(K + 1) @an die 8-Achsen-Stromregel- bzw. -steuereinrichtung 4 und die y-Achsen-Stromregel- bzw. -steuer-
einrichtung 5 eingegeben, und der Spannungsbefehl wird erzeugt. Die wgpes UNd Wrger Und die Verteilungsver-
starkungen K1, K2 werden in die Magnetachsen-Rotationsgeschwindigkeits-Betatigungseinrichtung 13 einge-
geben und die Rotationsgeschwindigkeit bzw. Drehzahl wg,. der Magnetachse wird ausgegeben.

GEWERBLICHE ANWENDBARKEIT

[0040] Die vorliegende Erfindung kann auf dem Gebiet einer sensorlosen Drehzahl- bzw. Geschwindigkeits-
steuerung bzw. -regelung eines Permanentmagnet-Synchronmotors verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Sensorloses Steuerungs- bzw. Regelverfahren eines Permanentmagnet-Synchronmotors, wobei ein
Permanentmagnet-Synchronmotor, der einen Permanentmagnet als einen Rotor aufweist, in einem Bereich
von null Geschwindigkeit bis zu Hochgeschwindigkeit kontinuierlich gesteuert bzw. geregelt ist,
wodurch in dem a-B-Raumkoordinatensystem, wo eine Phase als a-Achse ausgebildet bzw. festgelegt ist und
die Vorwartsrotationsrichtung in dem elektrischen Winkel 90° von der a-Achse als 3-Achse festgelegt ist, die
Koordinaten-d-g-Achse, die in der reellen bzw. echten Motorrotationsgeschwindigkeit bzw. -drehzahl wg, dreht,
festgelegt ist, wo die magnetische Achse des Motors als d festgelegt ist und die Achse eines Fiihrens bzw.
Vorauseilens um 90° von der d-Achse als q ausgebildet ist, und die y-6-Achse festgelegt ist, wo die zugewie-
sene Magnetachse von dem Motor als y festgelegt ist und die Achse, die um 90° von der y-Achse fihrt bzw.
vorauseilt, als & festgelegt ist, dadurch gekennzeichnet, daf3,
wenn die Rotationsgeschwindigkeit wg, der y-6-Achse bestimmt wird, der Distributions- bzw. Verteilungsge-
winn bzw. -verstarkung K1 so festgelegt bzw. eingestellt wird, der zu verringern ist, wenn der Absolutwert des
Rotationsgeschwindigkeits-Befehls wgger gro® wird, und der Distributions- bzw. Verteilungsgewinn bzw. -ver-
starkung K2 so festgelegt wird, der zu erhdhen ist, wenn der Absolutwert des Rotationsgeschwindigkeits-Be-
fehls wgger groR® wird, und der Rotationsgeschwindigkeits-Befehl wgger mit K1 multipliziert wird und der abge-
schatzte Geschwindigkeitswert wgp, der von der induzierten Spannung des Synchronmotors bestimmt wird,
oder der abgeschatzte Wert der induzierten Spannung wird entsprechend mit K2 multipliziert, und beide mul-
tiplizierten Werte werden summiert, wodurch die Rotationsgeschwindigkeit wg, der y-5-Achse der zugewiese-
nen Magnetachse bestimmt wird.

2. Sensorloses Steuerungs- bzw. Regelungsverfahren eines Permanentmagnet-Synchronmotors nach An-
spruch 1, wobei, wenn der y-Achsen-Strombefehlswert iz, mit dem Gewinn bzw. der Verstarkung K1 multip-
liziert wird und der Normalgeschwindigkeits- bzw. -drehzahlbereich-Befehlswert i zcr, entsprechend mit dem
Verteilungsgewinn bzw. -verstarkung K2 multipliziert wird, und beide multiplizierten Werte summiert werden,
wodurch der y-Achsen-Strombefehlswert i g bestimmt wird.

3. Sensorloses Steuerungs- bzw. Regelungsverfahren eines Permanentmagnet-Synchronmotors nach An-
spruch 1, wobei der 8-Achsen-Strombefehlswert isz durch den Verhaltnissteuerungsterm, umfassend die Ge-
schwindigkeitsbefehlswerte wge und wge und den integralen Steuerungsterm, umfassend die Geschwindig-
keitsbefehlswerte wgger UNd W, dargestellt wird bzw. besteht.

4. Sensorlose Steuerungsvorrichtung einer Permanentmagnet-Synchronisiermaschine, umfassend:
ein Verteilungsgewinngenerator, der einen Verteilungsgewinn bzw. einer Distributionsverstarkung K1, der (die)
zu verringern ist, wenn der Absolutwert des Rotationsgeschwindigkeits- bzw. -drehzahl-Befehls wgger groR®
wird, und einen Verteilungsgewinn bzw. -verstarkung K2 festlegt, der zu erhéhen ist, wenn der Absolutwert ei-
nes Rotationsgeschwindigkeits-Befehls wgger grold wird;
einen y-Achsen-Strombefehlsgenerator, der den y-Achsen-Befehl i . basierend auf dem y-Achsen-Strombe-
fehl i ger in dem Niedriggeschwindigkeits-Status, den y-Strom-Befehl iz, In dem Hochgeschwindigkeitszu-
stand und die Verteilungsgewinne bzw. -verstarkungen K1, K2 generiert bzw. erzeugt;
eine Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitssteuer- bzw. -regeleinrichtung, welche den &-Achsen-Strom iy basie-
rend auf dem Rotationsgeschwindigkeits-Befehl wgger ausgibt;
eine &-Achsen-Stromsteuer- bzw. -regeleinrichtung, welche den &-Achsen-Spannungsbefehl vy basierend
auf dem &-Achsen-Strombefehl ik ausgibt;
eine y-Achsen-Stromsteuer- bzw. -regeleinrichtung, welche den y-Achsen-Strombefehl V. ... basierend auf
dem y-Achsen-Strombefehl iz ausgibt;
eine Vektorsteuerschaltung bzw. Regelung, die eine SpannungsgréRe und einen Positionswinkel an eine In-
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verterschaltung des Synchronmotors basierend auf dem &-Achsen-Spannungsbefehl vyer und dem y-Ach-
sen-Spannungsbefehl v ... ausgibt;

einen Dreiphasen/Zweiphasen-Wandler, der den &-Achsen-Strom i; und den y-Achsen-Strom iy basierend auf
Strémen i, i, von zwei Phasen des Synchronmotors generiert bzw. erzeugt;

eine y-6-Achsen-, Strom-, induzierte Spannungs-Abschatzeinrichtung, die die abgeschatzten Werte einer in-
duzierten Spannung & (k + 1) und g, (k + 1) basierend auf den Spannungsbefehlen vyee, V,ger, dem 5-Ach-
sen-Strom i; und dem y-Achsen-Strom i, ausgibt und auch den abgeschatzten Wert des y-Achsen-Stroms i .., (k
+ 1) zu dem y-Achsen-Stromcontroller bzw. der -Steuer- bzw. Regeleinrichtung und den abgeschatzten Wert
des 6-Achsen-Stroms 5. (k + 1) zu der d-Achsen-Stromsteuereinrichtung entsprechend ausgibt;

eine Verhaltnissteuerungs-Drehzahl- bzw. -Geschwindigkeitsbetatigungseinrichtung, die die Befehlssteue-
rungs-Geschwindigkeit bzw. -Drehzahl wgpeqr basierend auf den abgeschéatzten Werten der induzierten Span-
nuNng €s.(k + 1), €,.4(k + 1) betreibt;

eine integrale Magnetachsen-Rotationsgeschwindigkeits-Betatigungseinrichtung, die die Rotationsgeschwin-
digkeit wg . der Magnetachse basierend auf den Verteilungsgewinnen K1, K2 und der Befehlssteuerungs-Ge-
schwindigkeit Wgpeqr @usgibt;

wobei Mittel zur Verfliigung gestellt sind, um die folgende Funktion auszufiihren:

der Rotationsgeschwindigkeits-Befehl wgger Wird mit K1 und dem abgeschéatzten Geschwindigkeitswert wgp
multipliziert, der aus der induzierten Spannung des Synchronmotors bestimmt ist, oder der abgeschatzte Wert
der induzierten Spannung mit K2 entsprechend multipliziert wird, und beide multiplizierten Werte werden sum-
miert, wodurch die Rotationsgeschwindigkeit bzw. Drehzahl wy, der y-5-Achse der zugewiesenen Magnetach-
se bestimmt ist; und

eine Magnetachsen-Betatigungseinrichtung, die eine Spannungsgrofe und einen Positionswinkel zu der In-
verterschaltung basierend auf der Rotationsgeschwindigkeit wg ., der Magnetachse eingibt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1

C(k-l- 1) -te Sc@

l
Eing. Phasenstr. iy iw (SCHRITT 1)
|

Drei-Ph-/Zwei-Ph-Unwandlung

Fohren  iy(k) und 18(k) J‘ (SCHRITT 2)
Eing. vyRgr(k), vérEFR(k) (SCHRITT 3)
A

Berechn. iject(k+1), ipest(k+1),
Eyest(k +1) u. esest(k+1)
aus Formel (1)
: 1
Absch. temp. Geschwindigk.schatz-
wert WRPest(k+1) aus Formel (2) (SCHRITT 5)

l
Fihren wRpest(k+1) z. Verw. in
Pro.steuerg. durch (egest(k+1) und (SCHRITT 86)
WRpest(k+1) gemaB: Formel (3)

]

(SCHRITT 4)

FUhr. Y— Achsen-Rot.g. ®Ryest(k+1)
aus Geschwindigk.bef. WRREF und
Vert.verst.  WRPest(k+1) (Formel (4)) (SCHRITT 7)

|
Abschidtzen Magn.achse Best(k+1)
zu Zeit (k+1)TS. (Formel (5)) J (SCHRITT 8)

T
FOhren Strombefehle
IGREF(]{‘F 1) v.iyger(k+1) (SCHRITT 9)
aus Formeln (6) und (7)

|

Abschitzen Spannungsbefehle
vREFk+1). y, véRrEF(k+1) aus | (SCHRITT 10)
Strombefehl und Strom

&>
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Fig.3
Verteilungs-
verstérkungen A
K1,K2
K2
1 Ky
Ky
K2
0 Geschwindigk.befehl '~ wRRER
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