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Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage einer feldorientiert betriebenen Synchronmaschine

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage einer feldorientiert

betriebenen Synchronmaschine.

Aus der DE 102 26 974 A1 ist ein Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage einer
feldorientiert betriebenen Synchronmaschine bekannt. Dabei wird eine sensorlose
Lageerkennung ausgefiuhrt, indem der pulsweitenmodulierten Ausgangsspannung des
Umrichters ein hochfrequentes Signal zusatzlich Uberlagert und aus dem zugehérigen
Stromsignal der hochfrequente Anteil vom Grundwellenanteil separiert wird. Der
hochfrequente Anteil wird zur Bestimmung des Roforlagewinkels verwendet. Der

Grundwellenanteil wird als Istwert einem Stromregler zugefihrt.
Alternativ wéren die hochfrequenten Anteile auch mittels eines Bandpasses abtrennbar.

Aus der DE 10 2008 025 408.8 — 32 ist ein Verfahren zum Regeln einer Synchronmaschine
bekannt, bei der ein auf der induzierten Spannung senkrecht stehender
Rotorflussraumzeiger gebildet und als Ruckflhrgrée verwendet wird, die somit bei

verschwindender Drift ebenfalls verschwindet.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die Rotorlagenbestimmung weiterzubilden

und das Regelverfahren fur Synchronmaschinen zu verbessern.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe bei dem Verfahren nach den in Anspruch 1

angegebenen Merkmalen gelost.

Wichtige Merkmale der Erfindung bei dem Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage einer
feldorientiert betriebenen Synchronmaschine sind, dass eine von der Rotorlage abhangige

wirksame Induktivitat vorgesehen ist,

wobei der Motorstrom erfasst wird und die Motorspannung unter Verwendung eines

Pulsweitenmodulationsverfahrens gestellt wird,

BESTATIGUNGSKOPIE
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wobei ein zur Pulsweitenmodulationsfrequenz synchrones Signal dem zu stellenden

Motorspannungswert (berlagert wird ,
wobei synchron zur Pulsweitenmodulationsfrequenz Werte des Motorstroms erfasst werden,

wobei ein durch das Uberlagerte Spannungssignal bewirkter Stromanteil

und ein restlicher Stromanteil, also der Grundwellenanteil, bestimmt werden

wobei aus dem durch das Uberlagerte Spannungssignal bewirkt_én Stromanteil eine
geschatzte Rotorwinkellage bestimmt wird, deren Fehlwinkel zur tats&chlichen

Rotorwinkellage mittels eines Flussmodells vermindert wird,
wobei der restliche Stromanteil einem Stromregler zugefuhrt wird.

Von Vorteil ist dabei, dass ein sensorloses Betreiben einer Synchronmaschine mit einem
verbesserten Regelverfahren ermdéglicht ist. Insbesondere ist aus erfassten
Strommesswerten ein fir einen in der Zukunft liegenden Zeitpunkt extrapolierter Stromwert
bestimmbar, der als Eingangswert fur eine Reglerstruktur verwendbar ist, so dass die fur das
nachste Zeitintervall bestimmten StellgréRen aus diesem extrapolierten Stromwert
bestimmbar sind und zu diesem Zeitpunkt zeitgleich wirksam werden. Somit ist das
Regelverfahren fur die Synchronmaschine verbessert. Insbesondere ergibt sich im
geschlossenen Stromregelkreis eine verringerte wirksame Totzeit, wodurch sich das

Regelverhalten, insbesondere die erreichbare Bandbreite, erhéhen lasst.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird eine Anzahl von Motorstrommesswerten zum
Bestimmen von Parametern verwendet, die in einer dem Grundwellenanteil
iugeordneten ersten parameterbehafteten Funktion vorgesehen sind und in einer dem
durch das uberlagerte Spannungssignal bewirkten Stromanteil zugeordneten zweiten
parameterbehafteten Funktion, insbesondere wobei die Summe der
parameterbehafteten Funktionen an die erfassten Stromwerte angepasst und/oder als
Fittfunktionen angefittet werden. Von Vorteil ist dabei, dass fur den Grundwellenanteil eine
parameterbehaftete Funktion zum Fitten, also Anpassen, verwendet wird, die zumindest 4
einen nichtlinearen Anteil aufweist. Auf diese Weise ist auch die Bestimmung des
abzuseparierenden Uberlagerten héher frequenten Signals verbessert, da Abweichungen im

Anpassen des Grundwellenanteils zu Verfalschungen bei der Bestimmung der Amplitude des
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durch das uberlagerte Spannungssignal bewirkten Stromanteils fihren und der

Grundwellenstromanteil sehr prazise bestimmbar ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die erste parameterbehaftete Funktion ein Polynom
n-ter Ordnung, insbesondere wobei die Anzahl um Eins gréer ist als n. Von Vorteil ist dabei,

dass das Polynom exakt bestimmbar ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die zweite parameterbehaftete Funktion ein
Dreieckssignal und/oder eine aus linearen Abschnitten zusammengesetzte Funktion,
insbesondere deren Amplitude ein Parameter ist und deren Frequenz synchron zur
Pulsweitenmodulationsfrequenz ist. Von Vorteil ist dabei, dass der hochfrequente Anteil in

sehr guter Naherung mathematisch abbildbar und mit nur einem Parameter beschreibbar ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung betragt die Anzahl vier oder gré3er als vier. Von Vorteil

ist dabei, dass nur wenige Strommessungen zur Ausfiihrung der Erfindung ausreichen.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird nach Bestimmung der Parameter der
parameterbehafteten Funktionen ein Stromwert extrapoliert fur einen Zeitpunkt, an welchem
die Werte der StellgréRe, insbesondere der Ausgangsspannung, wirksam gemacht werden,
so dass zur Bestimmung der Werte der Stellgré3e ein zeitgleicher Stromwert als
Eingangswert fUr die Regelstruktur verwendet wird. Von Vorteil ist dabei, dass eine
Extrapolation des Grundwellenanteils ausfilhrbar ist und somit der in die Regelstruktur

eingehende Wert dem gleichen Zeitpunkt zugeordnet ist wie auch die StellgréRenwerte.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die Amplitude des durch das Uberlagerte
Spannungssignal bewirkten Stromanteils aus einer Linearkombination von mindestens drei
der erfassten Strommesswerte bestimmt. Von Vorteil ist dabei, dass eine Bestimmung der

Amplitude in sehr einfacher Weise erméglicht ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird ein extrapolierter Stromwert flr einen Zeitpunkt, an
welchem ein Wert der Stellgrofe, insbesondere der Ausgangsspannung, wirksam gemacht
wird, bestimmt durch Linearkombination von mindestens drei der erfassten Strommesswerte.

Von Vorteil ist dabei, dass eine sehr einfache und schnelle Extrapolation ausfuhrbar ist.
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Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird ein Modellwert fur die Winkellage aus den
gemessenen elektrischen GréRen Motorspannung und Motorstrom bestimmt, insbesondere
wobei die Synchronmaschine ohne Winkellage-Sensor ausgestattet ist. Von Vorteil ist dabei,

dass eine geberlose Regelung realisierbar ist bei einer Synchronmaschine.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die wirksame Induktivitat in verschiedenen
Rotorwinkellagen verschiedene Werte auf Insbesondere ist dadurch eine

Rotorwinkellageerkennung auch bei sehr kleinen Drehzahlen und im Stillstand ausfuhrbar.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung betragt die Periodendauer des Uberlagerten Signals
das n-fache der Pulsweitenmodulationsdauer, wobei n eine ganz Zahl ist, die gréer ist als
Zwei. Von Vorteil ist dabei, dass eine Separation des Grundwellenanteils vom

hochfrequenten Anteil erméglicht ist, insbesondere mit gutem Signal-Rausch-Verhéitnis.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaitung wird der zu stellende Motorspannungswert nach einer
jeweiligen Zeitdauer Ty bestimmt, insbesondere die das Vierfache oder ein hdheres
ganzzahliges Vielfaches der Pulsweitenmodulationsdauer betragt. Von Vorteil ist dabei, dass
synchron zur Pulsweitenmodulationsdauer ein Strommesswert bestimmbar ist und nach
Ermittelung von vier Strommesswerten der Grundwellenanteil und der héher frequente Anteil

separierbar sind, wobei die Fittfunktionen den bestimmten Stromverlauf sehr gut annahern.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird synchron zu den Zeitpunkten der gréfiten
Signalspannungsénderung der Motorstrom erfasst. Von Vorteil ist dabei, dass somit stets ein
lokaler Extremalwert als Strommesswert erfasst wird. Auf diese Weise ist die Amplitude des

héher frequenten Stromanteils besonders genau ermittelbar.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird der durch das Gberlagerte Spannungssignal
bewirkte Stromanteil, also der héher frequente Stromanteil, vom erfassten Strom subtrahiert
und der so bestimmte Motorstrom als Istwert der feldorientierten Regelung zugefuhrt. Von
Vorteil ist dabei, dass die Uberlagerung separiert wird und somit der Grundwellenanteil zur
Regelung verwendet wird, welcher das Regelverhalten der Maschine beeinflusst. Der héher

frequente Stromanteil wird zur Rotorwinkellagenbestimmung verwendet.
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Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird ein geschéatzter r-;Iussraumzeiger erzeugt, dessen
Richtung der geschatzten Rotorwinkellage entspricht und dieser geschatzte Flussraumzeiger

dem Flussmodell zur Stitzung zugefiuhrt wird,

wobei dem Flussmodell auch der jeweilige Wert der gestellten Ausgangsspannung und des
erfassten Motorstroms zugefiihrt wird. Dabei ist der geschéatzte Flussraumzeiger auf einen
Flussraumzeiger hin regelbar ist, der aus Ausgangsspannung und Motorstrom bestimmt wird.
Von Vorteil ist dabei, dass die hohe Dynamik des Flussmodells auch bei sehr kleinen

Drehzahlen nutzbar ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird im Flussmodell ein Rotorflussraumzeiger
bestimmt, dessen Differenz zum geschatzten Rotorflussraumzeiger einem Proportional-

Integrierglied zugefluhrt wird,

wobei das Ausgangssignal des Proportional-Integriergliedes zur Driftreduzierung eines
Integriergliedes des Flussmodells verwendet wird. Von Vorteil ist dabei, dass eine geberlose
Regelung erméglicht wird, bei der der Drift des Integrierglieds derart entgegenwirkbar ist,
dass der geschatzte Flussraumzeiger in Richtung des physikalischen Flussraumzeigers hin
geregelt wird und somit auf Grund der Stutzung des Flussmodells keine Phasenverschiebung

des Modellflussraumzeigers gegenuber dem tatsachlichen Flussraumzeiger resultiert.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaitung wird unterhalb einer ersten Drehzahl das Flussmodell
gestutzt durch den auf dem geschétzten Rotorlagewinke! basierten Rotorfluséraumzeiger,
insbesondere wobei der Betrag vorgebbar ist und die Richtung aus dem durch das
Uberlagerte Spannungssignal bewirkten Stromanteil geschétzt wird. Von Vorteil ist dabei,

dass das Flussmodell auch bei sehr kleinen Drehzahlen und im Stillstand verwendbear ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird oberhalb einer zweiten Drehzahl das Flussmodell
gestitzt durch einen Rotorflussraumzeiger, dessen Betrag vorgebbar und dessen Richtung
senkrecht steht auf der Richtung des induzierten Spannungsraumzeigers, der eingangsseitig
am Flussmodell gebildet wird. Von Vorteil ist dabei, dass oberhalb der zweiten Drehzahl eine
hohe induzierte Spannung erzeugt wird und somit eine gute Rotorwinkellageerkennung
ermaglicht ist. Des weiteren kann im oberen Drehzahlbereich die Uberlagerte hochfrequente
Spannung abgeschaltet werden, was eine vollstéandige Ausnutzung der maximalen

Umrichterausgangsspannung ermdéglicht.
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Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird zwischen der ersten und zweiten Drehzahl das
Flussmodell gestutzt durch einen Rotorflussraumzeiger, der als Summe gebildet ist aus
einem ersten Anteil vom auf dem geschatzten Rotorlagewinkel basierten
Rotorflussraumzeiger und aus einem weiteren Anteil vom demjenigen Rotorflussraumzeiger,
dessen Betrag vorgebbar und dessen Richtung senkrecht steht auf der Richtung des
induzierten Spannungsraumzeigers, der eingangsseitig am Flussmodell gebildet wird, wobei
das Verhaltnis der Anteile frequenzabhéngig ist. Von Vorteil ist dabei, dass in diesem
Ubergangsdrehzahlbereich, also zwischen erster und zweiter Drehzahl, ein kontinuierlicher
Wechsel zwischen den ruckgefuhrten GréRen erfolgt, wodurch Unstetigkeiten im

Regelverhalten vermieden werden.

Insbesondere ist die erste Drehzahl kleiner als die zweite Drehzahl.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den Unteranspriichen.
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Die Erfindung wird nun anhand von Abbildungen naher erlautert:

Erfindungsgemaf wird ein Elektromotor, insbesondere Synchronmotor, aus einem Umrichter
gespeist, der in seiner Signalelektronik eine Regelschaltung umfasst. Der Synchronmotor
umfasst dabei einen mit Dauermagneten bestickten Rotor. Alternativ ist aber auch ein Rotor
mit Felderregerwicklung verwendbar, wobei die Erregerwicklung dann jedoch induktiv

gekoppelt oder mittels Blrsten mit unipolarem Strom zu versorgen ist.

Dieser geberlos, also ohne Winkelsensor, arbeitenden Regelschaltung wird der Motorstrom

als Istwert zugefuhrt.

Von der Regelschaltung wird die Motorspannung als AusgangsgréfRe gestellt, indem ein
jeweiliges Pulsweitenmodulationsverhaltnis ausgegeben wird, das bei Mittelung Uber die
Pulsweitenmodulationsperiodendauer Tpwy den zu stellenden Wert ergibt. Dabei werden von
der Regelschaltung in jedem Zeitintervall Ty neue Werte fir die Stellgréen berechnet und
somit ein jeweils ndchster Ausgangsspannungswert bestimmt, also ein jeweils nachster Wert
fur die Motorspannung. Diese Zeitdauer Ty betragt im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel vier

Terwm Pulsweitenmodulationsperiodendauern.

Zur Winkellageerkennung des Rotors wird der AusgangsgrofRe der Regelschaltung ein
hochfrequentes Tragersignal Uberlagert. Im Folgenden wird die AusgangsgréfRe auch als

Grundwelle bezeichnet, der das Trégersignal Uberlagert ist.

Dabei wird das Tragersignal in einer geschéatzten Richtung des Rotors dem von der
Regelung bestimmten Grundwellensignal, also dem Motorspannungsraumzeiger, Uberlagert.
Hierbei ist der Motorspannungsraumzeiger als ein in einer zweidimensionalen Ebene
drehbarer Vektor darstellbar. Die Amplitude des Tragersignals ist skalar darstellbar und die
Richtung entspricht der geschéatzten Richtung des Rotors. Der vom Umrichter ausgangsseitig
zur Versorgung des Synchronmotors zur Verfligung zu stellende Spannungsraumzeiger ist

also eine Uberlagerung des Vektors der Grundwelle und des Tragersignals.

In Figur 1 sind beispielhafte idealisierte Strom- und Spannungsverlaufe gezeigt.

Dabei ist ein beispielhafter Soll-Spannungsverlauf usy, an den Eingangsklemmen des
Elektromotors, insbesondere als Stellwert des Stromreglers, gezeigt, wobei das Gberlagerte



10

15

20

25

30

35

WO 2011/026578 PCT/EP2010/005166
-8-—

hochfrequente Tragersignal weggelassen ist. Der Spannungsverlauf u, des hochfrequenten
Tragersignals weist eine Periodendauer T, auf, die beispielhaft dem Zweifachen der

Pulsweitenmodulationsperiodendauer Tpwm entspricht.

Infolge der Motorinduktivitat ergeben sich die zu den Spannungsverldufen zugehérigen
Stromverlaufe, namlich der Stromverlauf iscc, des hochfrequenten Tragersignals und der aus
dem Spannungsverlauf ug, resultierende Stromverlauf isyy in einer Statorwicklung des
Elektromotors. Der resultierende Gesamt-Stromverlauf is«, in der Statorwicklung des

Elektromotors ist ebenfalls abgebildet.

Erfindungsgemaf wird der Motorstrom, also der Motorstromraumzeiger, jeweils zu den in

Figur 1 gezeigten Zeitpunkten, namlich zum Abtastzeitpunkt to, Abtastzeitpunkt t,,

Abtastzeitpunkt t, und Abtastzeitpunkt t; der Stromerfassung erfasst.

Diese Abtastzeitpunkte liegen synchron zum Pulsweitenmodulationssignal. Auferdem sind
die Abtastzeitpunkte auch zeitgleich zu denjenigen Zeitpunkten gelegt, an denen das
rechteckférmige Tragersignal seine Sprungstellen aufweist. An diesen Zeitpunkten weist also
der Spannungsverlauf des Tragersignals die grofiten Spannungsveranderungen auf. Auf
diese Weise sind also die jeweiligen Maxima und Minima des Stromverlaufs des
Tragersignals an den Abtastzeitpunkten angeordnet und somit wird der Strom jeweils an

diesen Extremwerten erfasst.

Mittels der synchronen Abtastung ist eine Bestimmung der durch den Spannungsverlauf des
Tragersignals bewirkten, genannten lokalen Maxima und Minima des Stromverlaufs
ermdglicht. Dabei wird innerhalb einer Pulsweitenmodulationsperiode ein linearer
Stromverlauf angenommen, was bei einer Pulsweitenmodulationsfrequenz von mehreren

kHz, beispielsweise etwa 4 kHz, 8 kHz oder sogar 16 kHz, eine sehr gute Naherung darstelit.

Im Gegensatz zur Verwendung eines Bandpassfilters zur Separation des hochfrequenten
Tragersignals wird also keine Phasenverschiebung bewirkt. Denn die erfindungsgemale
synchrone Abtastung erméglicht ein direktes Bestimmen des hochfrequenten Stromverlaufs.

Zur Separation des hochfrequenten Tragersignalanteils vom Grundwellenanteil wird nun
angenommen, dass die Grundwelle ein Polynom zweiter Ordnung als Funktion der Zeit ist,

wobei dieses durch drei Parameter bestimmt ist, und dass das Tragersignal aus linearen
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Funktionsabschnitten zusammengesetzt sei, wobei das Tragersignal synchron ist zur
Pulsweitenmodulationsfrequenz. Somit ist die Amplitude des Tragersignals sowie die drei
Parameter des Polynoms bestimmbar durch die 4 erfassten Stromwerte.

Auf diese Weise ist einerseits der Tragersignalverlauf und der Grundwellenverlauf.in sehr
guter Naherung bekannt gemacht und andererseits ist eine Extrapolation des zum Zeitpunkt
t4 zu erwartenden Stromwertes ausgefluhrt. Dabei ist der Zeitpunkt t, wiederum gleichmanig
beabstandet wie die Abtastzeitpunkte t,, ti, t, t;. Die Zeitpunkte Weisen also zu dem ihnen
jeweils vorangehenden Zeitpunkt den gleichen Zeitabstand auf.

Wie schon oben geschildert erfoigt in jedem Zeitintervall T, eine erneute Bestimmung der
Werte der StellgréRen, insbesondere der Motorspannung. Die hierfur notwendigen
Rechenschritte werden zwischen den Zeitpunkten t; und t, ausgefiihrt. Als EingangsgroRe fur
die Bestimmung wird der fur den Zeitpunkt t, extrapolierte Stromwert des Grundwellenanteils
verwendet. Auf diese Weise ist somit der wirklich vorhandene Stromwert zu diesem Zeitpunkt
mit hoher Genauigkeit bekannt und zur Bestimmung der Stellgréenwerte wird ein

totzeitfreier Stromistwert verwendet.

Der hochfrequente Stromanteil wird zur Bestimmung des Rotorwinkels verwendet. Da er
nicht durch ein Bandpassfilter oder ahnliche Mittel geflhrt ist, unterliegt er keiner
Phasenverschiebung und erlaubt eine sehr prazise Bestimmung des Rotorlagewinkels.
Insbesondere wird der so demodulierte hochfrequente Stromanteil auch bei dynamischen
Veradnderungen des Grundwellenanteils nicht verfaischt. Dies gilt auch dann, wenn der
verwendete Motor signifikantes Sattigungsverhalten aufweist, wodurch die

Grundwellenstromanstiege nichtlinear erfolgen.

In Figur 2 ist fur ein Ausfihrungsbeispiel der wesentliche Teil der Regelstruktur dargestellt,
die fUr niedrige Drehzahlen des Rotors verwendet wird. Dabei wird die Speisespannung des
Drehstrommotors mittels der Endstufe 1 zur Verfigung gestelit. Der erfasste Motorstrom,
also der Stator-Stromraumzeiger is , wird mittels der Koordinatentransformation T(x) in
einem Koordinatensystem dargestellt, das mittels des geschatzten Rotorlagewinkels verdreht
ist gegen das ortsfeste Koordinatensystem. Der Stator-Stromraumzeiger wird dann einem
Entkoppelungsmodul zugefuhrt, das - wie schon zuvor beschrieben - aus den erfassten
Strommesswerten den hochfrequenten Signalanteil ausfiltert und einen extrapolierten
Stromwert iy fUr den Grundwellenanteil bestimmt, der dem Stromregler, umfassend das

Proportional- und Integrierglied 3, zugefuhrt wird. Dem Ausgangssignal des Proportionai- und
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Integrierglieds 3 wird die Tragersignalspannung U Uberlagert und das Ergebnis als
SteligréRe der pulsweitenmoduliert betriebenen Endstufe 1 zugefiihrt.

Der ausgefilterte hochfrequente Signalanteil wird in einen Fehlwinkel 6, Ubergefiuhrt, woraus

unter Verwendung des geschatzten Rotorlagewinkels 6, ein Referenzwinkel fur die

Rotorposition 8,. bestimmt wird. Der somit bestimmte Modeliwert fur die Rotorlage wird als

Richtung fur einen geschéatzten Rotorflussraumzeiger verwendet, der einem Flussmodell 4
zugefihrt wird Dabei wird die Regelabweichung des Rotorflussraumzeigers einem
Proportional- und Integrierglied 5 zugefiihrt.

Dabei wird der gestellte Spannungsraumzeiger us vermindert um den ohmschen
Spannungsabfall Rs x is und dann aufsummiert, also integriert, auf den Wert des geschéatzten
Statorflussraumzeigers. Hiervon wird ein dem Statorstrom entsprechender Flussanteil

abgezogen, wodurch ein Schatzwert fur den Rotorflussraumzeiger bestimmt wird.

Das Argument des geschéatzten Rotorflussraumzeigers wird verwendet, um zusammen mit

dem ermittelten Fehiwinkel 8, den Referenzwinkel fur die Rotorposition 8,, zu bestimmen.

Das Ausfuihrungsbeispiel nach Figur 2 ist fur niedrige Drehzahlen des Rotors vorteilhaft

verwendbar.

In Figur 3 wird ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, das fur hohe und niedrige

Frequenzen vorteilhaft verwendbar ist.

Dabei wird das Flussmodell fur niedrige Drehzahlen auf einen Referenzflusszeiger gestitzt,
dessen Richtung aus dem hochfrequenten demodulierten Tragerstrom bestimmt wurde, wie

zur Figur 2 beschrieben.

Bei sehr hohen Drehzahlen wird ebenfalls ein Rotorflussraumzeiger zur Stitzung des
Flussmodells verwendet, dessen Winkellage jedoch ohne Verwendung des hochfrequenten
Tragerstromes bestimmt wird. Dieser Winkel wird derart bestimmt, dass er senkrecht
gerichtet ist zur Richtung des induzierten Spannungsraumzeigers, der eingangsseitig im

Flussmodell bestimmt wird. Die Ruckfuhrgréfe ist also derart ausgestaltet, dass bei
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verschwindender Drift des Integrationsergebnisses des Integriergliedes im Flussmodell die

Ruckfuhrgréle ebenfalls verschwindet.

Bei Frequenzen in einem vorgebbaren Ubergangs-Frequenzbereich, der zwischen den
genannten hohen und niedrigen Drehzahlen liegt, wird eine Mischung, insbesondere lineare
Uberlagerung abhangig von der Frequenz, der beiden Rotorflussraumzeiger bestimmt und

dann als Stutzung des Flussmodells verwendet.

Weitere Details und Merkmale der Erfindung sind den Figuren entnehmbar und dort fir den

Fachmann genligend deutlich ersichtlich.
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Bezugszeichenliste

1 Endstufe

2 Entkoppelungsmodul

3 Proportional- und Integrierglied
4 Flussmodell

5 Proportional- und Integrierglied

U« Spannungsverlauf des hochfrequenten Tragersignals

iscxy Stromverlauf des hochfrequenten Tragersignals

Usiy Spannungsverlauf des Grundwellenanteils der Motorspannung, insbesondere als
Stellwert des Stromreglers

isty AUS Ugky resultierender Stromverlauf in einer Statorwicklung des Elektromotors

isxy resultierender Gesamt-Stromverlauf in einer Statorwicklung des Elektromotors

T Periodendauer des Stromreglers

T. Periodendauer des hochfrequenten Tragersignals
Tewm Pulsweitenmodulationsperiodendauer

to Abtastzeitpunkt der Stromerfassung

t: Abtastzeitpunkt der Stromerfassung

t, Abtastzeitpunkt der Stromerfassung

t; Abtastzeitpunkt der Stromerfassung

t, Prognosezeitpunkt fir den Strom

PMSM Synchronmotor mit auf seinem Rotor angeordneten Permanentmagneten
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage einer feldorientiert betriebenen

Synchronmaschine, die eine von der Rotorlage abhangige wirksame Induktivitat aufweist,

wobei der Motorstrom erfasst wird und die Motorspannung unter Verwendung eines

Pulsweitenmodulationsverfahrens gestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein zur Pulsweitenmodulationsfrequenz synchrones Signal dem zu stellenden

Motorspannungswert Uberlagert wird ,

wobei synchron zur Pulsweitenmodulationsfrequenz Werte des Motorstroms erfasst werden,

wobei ein durch das Uberlagerte Spannungssignal bewirkter Stromanteil

und ein restlicher Stromanteil, also der Grundwellenanteil, bestimmt werden

wobei aus dem durch das Gberlagerte Spannungssignal bewirkten Stromanteil eine
geschéatzte Rotorwinkellage bestimmt wird, deren Fehlwinkel zur tatséchlichen

Rotorwinkellage mittels eines Flussmodells vermindert wird,

wobei der restliche Stromanteil einem Stromregler zugefilhrt wird.
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2. Verfahren nach mindestens Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Anzahl von Motorstrommesswerten zum Bestimmen von Parametern verwendet wird,
die in einer dem Grundwellenanteil zugeordneten ersten parameterbehafteten Funktion
vorgesehen sind und in einer dem durch das Uberlagerte Spannuhgssignal bewirkten

Stromanteil zugeordneten zweiten parameterbehafteten Funktion,

insbesondere wobei die Summe der parameterbehafteten Funktionen an die erfassten

Stromwerte angepasst und/oder als Fittfunktionen angefittet werden.

3. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste parameterbehaftete Funktion ein Polynom n-ter Ordnung ist, insbesondere wobei

die Anzahl von Motorstrommesswerten um Eins gréRer ist als n,

und/oder dass die zweite parameterbehaftete Funktion ein Dreieckssignal und/oder eine aus
linearen Abschnitten zusammengesetzte Funktion ist, insbesondere deren Amplitude ein

Parameter ist und deren Frequenz synchron zur Pulsweitenmodulationsfrequenz ist.

4. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzahl vier betragt oder gréRer als vier ist.

5. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

nach Bestimmung der Parameter der parameterbehafteten Funktionen ein Stromwert
extrapoliert wird fur einen Zeitpunkt, an welchem die Werte der StellgroRe, insbesondere der -
Ausgangsspannung, wirksam gemacht werden, so dass zur Bestimmung der Werte der

Stellgréie ein zeitgleicher Stromwert verwendet wird.
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6. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Amplitude des durch das Uberlagerte Spannungssignal bewirkten Stromanteils aus einer

Linearkombination von mindestens drei der erfassten Strommesswerte bestimmt wird.

7. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein extrapolierter Stromwert fur einen Zeitpunkt, an welchem ein Wert der Steligréfie,
insbesondere der Ausgangsspannung, wirksam gemacht werden, bestimmt wird durch

Linearkombination von mindestens drei der erfassten Strommesswerte.

8. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Modellwert fur die Winkellage aus den gemessenen elektrischen Gré3en Motorspannung
und Motorstrom bestimmt wird, insbesondere wobei die Synchronmaschine ohne Winkellage-

Sensor ausgestattet ist.

9. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wirksame Induktivitat in verschiedenen Rotorwinkellagen verschiedene Werte aufweist,
und/oder dass

die Periodendauer des Uberlagerten Signals das n-fache der Pulsweitenmodulationsdauer

betragt, wobei n eine ganz Zahl ist, die gréer ist als Eins.

10. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zu stellende Motorspannungswert nach einer jeweiligen Zeitdauer T bestimmt wird,
insbesondere die das Vierfache oder ein htheres ganzzahliges Vielfaches der
Pulsweitenmodulationsdauer betragt,

und/oder dass

synchron zu den Zeitpunkten der gréf3ten Signalspannungséanderung der Motorstrom erfasst

wird.
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11. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der durch das uberlagerte Spannungssignal bewirkter Stromanteil vom erfassten Strom
subtrahiert wird und der so bestimmte Motorstrom als Istwert der feldorientierten Regelung

zugefuhrt wird.

12. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein geschatzter Flussraumzeiger erzeugt wird, dessen Richtung der geschétzten
Rotorwinkellage entspricht und dieser geschatzte Flussraumzeiger dem Flussmodell zur

Stutzung zugefuhrt wird,

wobei dem Flussmodell auch der jeweilige Wert der gestellten Ausgangsspannung und des

erfassten Motorstroms zugefuhrt wird.

13. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

im Flussmodell ein Rotorflussraumzeiger bestimmt wird, dessen Differenz zum geschatzten

Rotorflussraumzeiger einem Proportional-Integrierglied zugefuhrt wird,

wobei das Ausgangssignal des Proportional-Integriergliedes zur Driftreduzierung eines

Integriergliedes des Flussmodells verwendet wird.
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14. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

unterhalb einer ersten Drehzahl das Flussmodell gestiutzt wird durch den auf dem
geschatzten Rotorlagewinkel basierten Rotorflussraumzeiger, insbesondere wobei der
Betrag vorgebbar ist und die Richtung aus dem durch das Uberlagerte Spannungssignal

bewirkten Stromanteil geschatzt wird,
und/oder dass

oberhalb einer zweiten Drehzahl das Flussmodell gestutzt wird durch einen
Rotorflussraumzeiger, dessen Betrag vorgebbar und dessen Richtung senkrecht steht auf
der Richtung des induzierten Spannungsraumzeigers, der eingangsseitig am Flussmodell

gebildet wird,
und/oder dass

zwischen der ersten und zweiten Drehzahl das Flussmodell gestltzt wird durch einen
Rotorflussraumzeiger, der als Summe gebildet ist aus einem ersten Anteil vom auf dem
geschatzten Rotorlagewinkel basierten Rotorflussraumzeiger und aus einem weiteren Anteil
vom demjenigen Rotorflussraumzeiger, dessen Betrag vorgebbar und dessen Richtung
senkrecht steht auf der Richtung des induzierten Spannungsraumzeigers, der eingangsseitig

am Flussmodell gebildet wird, wobei das Verhéltnis der Anteile frequenzabhangig ist.

15. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Drehzahl kleiner ist als die zweite Drehzahl.
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