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ES 2298 948 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para determinar un componente de corriente alterna que se obtiene a través de conmu-
taciéon mecdnica de un motor de corriente continua.

La invencidn se refiere a un procedimiento para la determinacién de un componente de corriente alterna, que se
obtiene a través de conmutacidén mecdnica de un motor de corriente continua de acuerdo con la reivindicacién 1 de
la patente y a un dispositivo para la determinacién de un componente de corriente alterna provocado a través de la
conmutacién de un motor de corriente continua de acuerdo con la reivindicacion 7 de la patente.

Para una determinacidn de la posicién angular de motores de corriente continua conmutados mecdnicamente (mo-
tores DC) se emplean, de acuerdo con el estado actual de la técnica, en general, sensores Hall o de una manera
alternativa se cuentan las fluctuaciones de conmutacioén de la sefial de la corriente de acuerdo con el llamado pro-
cedimiento de recuento de ondulaciones. En el procedimiento de recuento de ondulaciones ya conocido se extrae la
mayoria de las veces, por medio de filtracion analdgica o bien digital, el componente alterno de la sefial de la corriente
condicionado por la conmutacién (ondulacién de la conmutacién) y con la ayuda de esta sefial filtrada se determina la
ondulacién de la conmutacién. El niimero de las ondulaciones de conmutacién es una medida del dngulo de giro del
motor y, por lo tanto, de la posicion de la instalacién de actuacién conectada a continuacién. Para la extraccion de las
ondulaciones de conmutacién se emplean habitualmente filtros de hardware. Como filtros de hardware se emplean,
por ejemplo, pasos bajos, pasos altos o bien pasabanda.

La medicién de la posicién del actuador es necesaria para las mds diferentes aplicaciones, en las que se utilizan
motores de corriente continua conmutados. Los motores de corriente continua mencionados se emplean, por ejemplo,
como servo motores para diversas aplicaciones en la técnica del automovil, como por ejemplo regulaciones eléctricas
de los asientos, elevalunas eléctricos, techos corredizos, etc.

Ademds, se conocen en el campo de la técnica de regulacién instalaciones de observacién o bien instalaciones de
filtro (observadores de estado, observadores de Luenberger, filtros de Kalman), con las que se pueden estimar variables
de estado de un sistema dindmico (por ejemplo, de un motor de corriente continua).

Se conoce a partir del documento EP-A-890.841 un procedimiento para la determinacién del nimero de revolu-
ciones en motores de corriente continua conmutados mecdnicamente.

El cometido de la invencidn es acondicionar un procedimiento mejorado y un dispositivo mejorado para la deter-
minacién del componente alterno, condicionado por la conmutacién, de la corriente de un motor de corriente continua.

El cometido se soluciona de acuerdo con la invencién con un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 de
la patente asi como con un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 7 de la patente. Los desarrollos preferidos de
la invencién se indican en reivindicaciones dependientes.

El procedimiento de acuerdo con la invencion para la determinacién de un componente alterno, condicionado por
la conmutacidn, de una corriente de un motor de corriente continua comprende las siguientes etapas del procedimiento:

- medicién de la corriente,

- estimacién de un componente de corriente continua de la corriente, en la que la estimacion se lleva a cabo
con la ayuda de una instalacién de observacion con un modelo matemético del motor de corriente continua,

y

- determinacién del componente alterno a partir de la diferencia del componente estimado de la corriente
continua y de la corriente medida.

El procedimiento de acuerdo con la invencién prevé, en comparacién con los procedimientos convencionales de
célculo puramente de la técnica de medicion, adicionalmente una estimacién de un componente de corriente continua
con la ayuda de una instalacién de observacién. La instalacion de observacién comprende en este caso un modelo
matemdtico del motor de corriente continua. A partir de la formacién de la diferencia entre el componente estimado
de la corriente continua y la corriente medida se obtiene el componente de corriente alterna condicionado por la
conmutacidn, con lo que se determina de una manera comparativamente exacta de forma ventajosa el componente de
corriente alterna condicionado por la conmutacién y, ademads, se puede reducir al minimo o bien eliminar el empleo
de filtros de hardware. La reduccién al minimo del empleo de filtros de hardware se considera como especialmente
ventajosa, puesto que estos filtros estdn vinculados siempre con dispersiones, inexactitudes, gasto de componentes o
bien gasto de superficies de circuito y, por lo tanto, con costes adicionales. El empleo de filtros de hardware o bien de
software habituales permite, ademads, en general, una extraccion insuficientemente exacta del componente de corriente
alterna condicionado por la conmutacion.

Un desarrollo preferido del procedimiento de acuerdo con la invencién prevé que se lleve a cabo un dimensionado
ventajoso de la instalacién de observacion, en lo que se refiere a la determinacion del componente alterno. Esto
se consigue porque se acopla un término de correccidn, es decir, un retorno ponderado de la diferencia entre las
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variables estimadas y las variables calculadas de acuerdo con la técnica de medicién (por ejemplo, corriente, niimero
de revoluciones, posicién angular) sobre el modelo del motor de corriente continua o bien la parte de simulacién del
observador. De este modo se consigue que el retorno de la diferencia sobre el modelo del motor de corriente continua
esté configurado de manera que se pueda fijar con pardmetros, con lo que se puede adaptar una variable de salida de la
instalacion de observador de una manera ventajosa a una variable de estado dindmica medible del motor de corriente
continua.

De acuerdo con otro desarrollo preferido del procedimiento de acuerdo con la invencidn, la ponderacién de la dife-
rencia retornada asi como el modelo del motor de corriente continua estdn configurados de tal forma que la corriente
estimada no presenta esencialmente ningtin componente alterno condicionado por la conmutacién. En virtud de este
hecho, se puede realizar una formacién de la diferencia entre la corriente medida y la corriente estimada de una manera
sencilla y se puede realizar, por lo tanto, de una forma eficiente una extraccion del componente alterno. La curva de la
corriente del motor de corriente alterno se reproduce de esta manera de tal forma que se filtra una forma de la sefial de
la corriente estimada del motor frente a la corriente real del motor.

A continuacién se describe de forma detallada la invencion con la ayuda de las figuras. En este caso:

La figura 1 muestra una representacién de principio de un modelo matematico para un motor de corriente continua.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques de un dispositivo para la determinacioén de las ondulaciones de con-
mutacién de un motor de corriente continua de acuerdo con la presente invencion.

La figura 3 muestra una representaciéon de principio de una instalacién de observacién, en la que se retorna de
forma ponderada una variable de salida estimada a la instalacién de observacién.

La figura 4 muestra curvas de tiempo de una corriente calculada de acuerdo con la técnica de medicién y de un
componente estimado de la corriente continua, que se acondicionan a través de la presente invencion, y

La figura 5 muestra una curva de tiempo de una sefial de la corriente diferencial a partir de la corriente medida y el
componente estimado de la corriente continua, que se acondiciona de acuerdo con la invencién.

La figura 1 muestra una representacion de principio de un modelo matemético del motor de corriente continua. La
base es un modelo matemético dindmico de la carrera de todo el motor de corriente continua, que se puede describir
en la forma siguiente:

Ecuacién diferencial de estado:
Xy = Avxy + By u +E,
Ecuacidn pata las variables de medicién de salida del modelo de carreras:
Ym = CuXy

El modelo matemadtico de carreras se puede ampliar con un modelo matemético de interferencias para una varia-
ble de interferencia z, en el que el modelo de interferencias se puede representar matemdticamente de la siguiente
manera.

Xy = AXq

z=C

Ln><

Las variables y los pardmetros individuales del modelo de carreras y del modelo de interferencias tienen en este
caso el siguiente significado:

variables de estado del modelo de carreras.

XM
Xmo valores iniciales de las variables de estado del modelo de carreras

X, variables de estado del modelo de interferencias

Xq0 valores iniciales de las variables de estado del modelo de interferencias
u variables de entrada

Ym variables de salida/variables de medicién del modelo de carreras
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Yichitz variables de salida estimadas del observador

Viness variables de medicion

y variables de salida del modelo de carreras ampliado
variables de salida del modelo de variables de interferencia
matriz dindmica del modelo de carreras

matriz de entrada del modelo de carreras

An

Bum

Cu matriz de salida del modelo de carreras

A, matriz dinamica del modelo de interferencias
E

matriz, a través de la cual la variable de interferencia z actda sobre el modelo de carreras.

En el modelo de carreras se formulan matemdticamente las propiedades dindmicas esenciales del motor de corriente
continua. Esto se puede realizar en forma de variables, que se derivan a partir de parametros fisicos. Por ejemplo, éstos
pueden comprender una caracteristica eléctrica y/o mecdanica del motor de corriente continua, elasticidades de un
engranaje del motor asi como sus momentos de inercia. Un momento de carga habitualmente no medible se define de
una manera mas ventajosa como variable de interferencia.

La figura 1 muestra una representacioén de principio de un modelo de carreras ampliado para el motor de corriente
continua, que representa una base para un proyecto de observador. El modelo de carreras 14 ampliado comprende
en este caso un modelo de carreras 12, un modelo de interferencias 10 y una matriz de salida 11 del modelo de
interferencias. La variante de entrada u y el estado inicial Xy = [Xuo, Xso]? sirven para una descripcién definida del
estado del modelo dindmico de carreras. A través de una matriz de salida 13 del modelo de carreras 12 estd disponible
una variable de salida y del modelo de carreras ampliado 14. El modelo de carreras ampliado 14 se puede describir a
través de las siguientes relaciones mateméticas:

- Em
= Lu J Xs

A través del proyecto de un observador de estado conocido por el estado de la técnica (por ejemplo, observador de
Luenberger o filtro de Kalman) se pueden determinar valores estimados para variables fisicas. El observador de estado
se deriva por medio del modelo de proyecto de carreras o bien del proyecto de observador y se puede representar en
este caso en la forma siguiente.

.

$=4% +Bu + L -y

sgi

1%

+
2 i

En este caso, la matriz L es la variable a definir en el proceso de proyecto del observador de estado. La matriz
de observacion C se formula de tal manera que se pone a disposicién un valor de estimacién para la corriente como
variable de salida y,.;, del observador de estado.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques de principio de un dispositivo para la extraccion de las ondulaciones
de conmutacién de un motor de corriente continua 6 de acuerdo con la presente invencién. El dispositivo 1 comprende
en este caso una instalacién electrénica de calculo 3 con una instalacién de observador 2 y una instalacién de medicién
4. Por medio de la instalacién de medicion 4 se lleva a cabo una deteccién de acuerdo con la técnica de medicidn de
la corriente a través del motor de corriente continua 6. La instalacién electrénica de cédlculo 3 puede estar configurada,
por ejemplo, como microcontrolador o como hardware digital.
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A través del motor de corriente continua 6 se toma una tension de servicio U1, que se alimenta al dispositivo 1. La
caida de la tension U2 a través de una resistencia de medicidn 7 conectada en serie con el motor de corriente continua
6 es alimentada al dispositivo 1. En este caso, la tensién U2 es una reproduccién de la corriente a través del motor
de corriente continua 6. La resistencia de medicién 7 puede estar configurada como derivacién de baja impedancia,
en la que la tensién U2 que cae a través de la derivacion es convertida de forma analdgica - digital y se transformada
con la ayuda de la instalacién de medicién 4 en un valor real de la corriente del motor de corriente continua 6. De
esta manera, se alimentan al dispositivo 1 como variables calculadas de acuerdo con la técnica de medicion la tensién
U2 como reproduccién de la corriente y la tensidn de servicio Ul del motor de corriente continua 6. En lugar de la
resistencia de medicion 7 se puede emplear también un convertidor de corriente.

Con la ayuda de la instalacién de observador 2 se estiman las variables de estado del motor de corriente continua
6. La variable de estimacion iy, para la corriente como componente del vector de las variables de salida iy, de la
instalacion de observador 2 es alimentada a un primer punto de suma S1 con signo negativo. Al primer punto de suma
S1 se alimenta, ademads, la corriente i, calculada de acuerdo con la técnica de medicion. En el primer punto de suma
S1 se lleva a cabo de esta manera una formacion de la diferencia entre la corriente i, calculada de acuerdo con la
técnica de medicion y la corriente estimada iy, de la instalacién de observador 2. En este caso, el observador esta
dimensionado de tal forma que la corriente estimada i, de la instalacion de observador no presenta esencialmente
ninguna ondulacién de conmutacién. Ademads, la corriente estimada iy, para no presenta, con relacién a la corriente
medida i, esencialmente ningin retardo o bien tiempo de propagacién de grupos. Desde el primer punto de suma
S1 se alimentan de esta manera las ondulaciones de conmutacién del motor de corriente continua 6 a una instalacién
de contador asincrona 5 y se pueden evaluar y procesar posteriormente por la instalacién de contador asincrona 5.
La disposicién de la instalacién de contador 5 dentro de la instalacién electrénica de célculo 3 debe considerarse
solamente como ejemplo. Esto significa que la instalacién de contador asincrona 5 puede estar dispuesta también
fuera de la instalacién electrénica de calculo 3.

La figura 3 muestra una representacion detallada de la instalacion de observador 2. La figura muestra en forma
gréfica las ecuaciones diferenciales matematicas descritas anteriormente, que han sido aplicadas en un modelo mate-
madtico 30 del motor de corriente continua 6. Se reconoce que las variables de salida estimadas Y., (por ejemplo
corriente, nimero de revoluciones, dngulo de giro) se alimentan con signo negativo a un segundo punto de suma S2.

Al segundo punto de suma S2 se alimentan, ademads, los valores de medicidn i, correspondientes. Un valor
diferencial Ay a partir de los pardmetros estimados y los pardmetros calculados de acuerdo con la técnica de medicién
es alimentado a una matriz L, que estd dispuesta dentro de una instalacién de retorno 31. La matriz L representa un
factor de ponderacidén, con cuya ayuda se conecta adicionalmente la variable diferencial Ay ponderada en el modelo
matematico 30. Los pardmetros de la matriz L estdn configurados en este caso junto con los pardmetros de las matrices
de los modelos A, B, C asi como Cm de tal forma que la corriente estimada i, no presenta esencialmente ninguna
ondulacién de conmutacién. La matriz Cm representa una matriz de medicion, que estd ocupada con variables, que
estan deducidas como variables de estimacién a partir de la instalacién de observador 2. En el caso del presente
ejemplo de realizacion, se trata de la variable de estado, pero también son concebibles otras variables fisicas. Ademas,
la fijacién mencionada de los pardmetros estd configurada de tal forma que entre los valores estimados Yy, y los
valores de medicion y,.s no se produce esencialmente ningtin retardo.

De esta manera, a través de la formacién adecuada del modelo matemadtico asi como a través de la ponderacién
del valor diferencial Ay se puede configurar el valor de estimacién de la variable de estado que interesa, la corriente
del motor de corriente continua 6, de tal forma que su desarrollo estd preparado de una manera adecuada para los
fines de la presente invencién y, como resultado, se eleva la exactitud de la asociacién del dngulo de giro al nimero
de las ondulaciones de conmutacion. Permite esencialmente la realizacién de un observador que se puede realizar en
tiempo real con la ayuda del modelo de proyecto matematico 30 asi como una evaluacién de la sefial con la ayuda de
la instalacién d recuento 8, con lo que, como resultado, es posible una medicién exacta del dngulo de giro del motor.
Esto permite, por ejemplo, la realizacién de una proteccién contra enclavamiento prescrita legalmente en elevalunas
eléctricos o la mejora de regulaciones del asiento. Estas prescripciones prevén que un servo motor eléctrico en el caso
de un tope en un obstidculo mecdnico debe estar en condiciones de invertir un movimiento de ajuste precisamente
realizado por razones de seguridad. A ello ayuda el conocimiento exacto de la posicion, que se representa a través del
dngulo de giro del motor.

La figura 4 muestra curvas de tiempo de principio para la corriente estimada iy, por medio de la instalacién
de observador 2 y para la corriente medida i.. Se puede reconocer que la corriente estimada iy, nO presenta, en
comparacién con la corriente medida i, Nningin componente de corriente alterna superpuesto, es decir, ninguna
ondulacion de conmutacion.

La figura 5 representa una curva de tiempo de principio de una sefial de corriente diferencial entre la corriente
medida i, y la corriente estimada i,;,, como se puede preparar con el procedimiento de acuerdo con la invencidn.
Se reconoce que el componente alterno de la corriente medida, que se obtiene a través del proceso de conmutacion,
presenta en una medida esencial puramente ondulaciones de conmutacién que se pueden utilizar para la evaluacién
posterior y para el procesamiento siguiente para diversas aplicaciones. La sefial de corriente diferencial representada
en la figura 5 presenta sobre la base de tiempo entre 0 s y 0,05 s, en total, doce ondulaciones de conmutacién, que se
pueden evaluar por la instalacién de contador 5.
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Con la ayuda del procedimiento de acuerdo con la invencién es posible, por lo tanto, reproducir una curva de la
corriente real del motor de corriente continua 6, de tal manera que la forma de la sefial de la corriente estimada del
motor esta filtrada frente a la corriente real del motor. La estimacion de la curva de la corriente se realiza por medio
de una instalacién de observador, que no reproduce el proceso de conmutacion del motor de corriente continua 6. A
tal fin, la dindmica de la instalacion de observador 2 esta disefiada de forma adecuada.

Se considera como aspecto esencialmente ventajoso de la presente invencién que la separacion del componente
alterno de la corriente del motor, condicionado por la conmutacién, se puede realizar con la ayuda de una corriente
estimada con un observador. Esto significa de una manera més favorable una disminucién al minimo o bien una
reduccion de filtros de hardware convencionales junto con su retardo generado de la sefial y su desfase entre las
sefales de entrada y las sefiales de salida. Frente a los métodos de filtrado convencionales con la ayuda de pasos altos
o de pasos bajos y de pasabandas, se puede conseguir de esta manera una separacién mejorada entre las ondulaciones
de conmutacién y la corriente del motor.

Por medio de instalaciones electrénicas de cdlculo 3 actuales de alto rendimiento se puede realizar con un coste
favorable una implementacién de tales modelos matematicos por software, de manera que se pueden ahorrar de una
forma ventajosa componentes de hardware e instalaciones de deteccidn.

Los aspectos de la presente invencidn descritos en las reivindicaciones de patente, en la descripcién y en los
dibujos pueden ser esenciales tanto individualmente como también en combinacidn discrecional para la realizacién de
la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacién de un componente de corriente alterna de una corriente, que se obtiene a
través de conmutacién mecédnica de un motor de corriente continua (6), con las siguientes etapas del procedimiento:

- medicién de la corriente,

- estimacién de un componente de corriente continua de la corriente, en la que la estimacién se lleva a cabo
con la ayuda de una instalacién de observacion (2) con un modelo matematico (30) del motor de corriente
continua (6);

-y determinacién del componente alterno a partir de la diferencia del componente estimado de la corriente
continua y de la corriente medida.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que se calcula un dngulo de giro del motor a través de
la evaluacidn de una sefial diferencial entre el componente estimado de la corriente continua y la corriente medida.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que se lleva a cabo de forma ponderada un retorno de
una diferencia de un pardmetro estimado y de un pardmetro medido al modelo (20) del motor de corriente continua

(6).

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que el componente estimado de la corriente continua y
la corriente medida del motor de corriente continua (6) se utilizan como pardmetros.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 3 6 4, en el que la ponderacién de la diferencia retornada y el
modelo (30) del motor de corriente continua (6) estan configurados de tal forma que el componente estimado de la
corriente continua no presenta esencialmente ningtin componente alterno provocado a través de la conmutacién del
motor.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 4, en el que el modelo (30) del motor de corriente
continua (6) y la ponderacién de la diferencia retornada estdn configurados de tal forma que no se configura esencial-
mente ningln retardo entre la corriente medida y el componente estimado de la corriente continua.

7. Dispositivo para la determinacién de un componente de corriente alterna, provocado a través de conmutacién
mecdanica de un motor de corriente continua (6), en el que el dispositivo (1) presenta una instalacién de observacién
(2) con un modelo matematico (30) del motor de corriente continua (6), en el que se llevan a cabo una medicién de
la corriente y una estimacioén de un componente de corriente continua, y en el que se lleva a cabo la formacién de la
diferencia a partir de la corriente medida y del componente estimado de la corriente continua.

8. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que por medio de una instalacion de retorno (31) se lleva
a cabo de forma ponderada un retorno de una diferencia entre un pardmetro medido y un pardmetro estimado sobre el
modelo (30).

9. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que como pardmetro estimado sirve el componente de
corriente continua de la corriente y como parametro medido sirve la corriente del motor de corriente continua.

10. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 8 6 9, en el que la ponderacion y el modelo (30) estan configurados
de tal forma que no se reproduce un proceso de conmutacién del motor de corriente continua (6).

11. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 9, en el que la instalacién de observacién (2) y la
ponderacién del retorno estdn configurados de tal forma que entre la corriente medida y el componente estimado de la
corriente continua no se configura esencialmente ningtin retardo.

12. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 11, en el que el dispositivo (1) estd depositado en
una instalacién electrénica de calculo.
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