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DESCRIPCION
Procedimiento de ajuste de parametros de un motor sincrono y variador de velocidad que utiliza dicho procedimiento

La presente invencion se refiere a un procedimiento de ajuste de parametros del motor en un variador de velocidad
electrénico, de tipo convertidor de frecuencia, destinado al control y al mando de un motor eléctrico del tipo sincrono
de imanes permanentes en el rotor, denominado igualmente motor PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor).
La invencion se refiere igualmente a un variador de velocidad que implementa un procedimiento de ese tipo.

Un variador de velocidad electrénico del tipo convertidor de frecuencia esta encargado de mandar un motor trifasico
PMSM. El variador esta alimentado por una red eléctrica alterna de frecuencia fija y proporciona al motor una
alimentacion en corriente alterna cuya tension y frecuencia son variables, en funcion de las consignas de velocidad y
de las exigencias de la aplicacion. Para ello, un variador de velocidad incluye una unidad de procesamiento capaz
de controlar una electrénica de mando.

Para obtener buenos rendimientos del motor, el mando del variador de velocidad debe basarse sobre una
representacion fiable de un modelo eléctrico del motor utilizando un conjunto de parametros fisicos. Es necesario por
tanto conocer un cierto nimero de datos representativos de las caracteristicas del motor para establecer este
modelo.

Ciertos de estos datos del motor se suministran por el constructor del motor eléctrico a mandar. Estos datos se
inscriben habitualmente en la documentacion del motor, por ejemplo.

Sin embargo, todos los datos necesarios para la elaboracién del modelo de motor no son siempre fiables o pueden
depender del entorno del motor, y es por tanto necesario estimar ciertos parametros, por calculo o por medicion con
la ayuda de diferentes procedimientos posibles, para tener un modelo fiel del motor. Estos procedimientos utilizan
por ejemplo una fase previa de identificacion o de auto-aprendizaje del motor o memorizan en el variador una serie
de valores estimados que corresponden a los parametros a estimar con la ayuda de tablas de datos o calculan
ciertos parametros por medio de ecuaciones empiricas.

En particular, los parametros eléctricos siguientes pueden ser mal conocidos durante el funcionamiento: la
resistencia estatérica del motor Rs, la constante de flujo del motor Ke (o constante de fuerza electromotriz) y las
componentes de la inductancia del motor Lp y Lq, respectivamente segun el eje d y segun el eje q, siendo la
referencia d, q una referencia ortogonal que gira a la velocidad de rotacién del motor.

Ademas, ciertos parametros del motor pueden evolucionar en el tiempo durante el funcionamiento del motor, en
particular la resistencia estatérica Rs que fluctia mucho con la temperatura del motor. Si, en un instante dado, existe
un error en la estimacion del valor de esta resistencia estatdrica Rs, entonces la corriente eléctrica suministrada al
motor por el variador puede ser mayor que la necesaria en el punto de funcionamiento nominal del motor.

Igualmente, las componentes de inductancia del motor de eje d Lp y de eje q Lq del motor pueden variar durante un
funcionamiento en la zona de debilitamiento de campo (mas alla de la velocidad nominal). Ahora bien, la precision
dinamica del par suministrado por el motor depende de la precision del valor de la inductancia del motor. Cuando el
motor esta controlado por una corriente de eje d (o corriente de flujo) nula, el error sobre la inductancia Lp de eje d
no es observable. Se prefiere sin embargo adaptarla por homogeneidad de la misma manera que la inductancia Lq
de eje q.

Igualmente, el valor de la constante de flujo Ke puede variar durante un funcionamiento en la zona de debilitamiento
de campo o con la temperatura del motor. Ahora bien, la precisiéon del par suministrado por el motor depende de la
precision del valor de la constante de flujo.

Se puede degradar de ese modo los rendimientos del conjunto variador + motor implicando unos problemas de
consumo, de sobrecalentamiento o generando oscilaciones de corriente, de velocidad y de par. Seria por tanto
valioso poder ajustar, en el curso del funcionamiento, los parametros previamente estimados de manera que se
optimice el mando del motor.

El documento EP1220439 describe un procedimiento de determinacién de los parametros de un motor de imanes
permanentes, principalmente la resistencia estatérica Rs, la inductancia del motor Lp, Lq, y la constante de flujo K.
Sin embargo, este procedimiento necesita la utilizacion de numerosos captadores para efectuar en particular
medidas de temperatura del motor, de tensiones del motor, del par motor, de la rotacién del motor, lo que convierte a
su aplicacion en dificil y costosa en un variador de velocidad.

Esto es por lo que la invencion tiene por objeto, cuando existe una medida de la velocidad del motor en el variador
(es decir con el funcionamiento en bucle cerrado), corregir en tiempo real los valores de la resistencia estatorica Rs
del motor, de las componentes Lp y Lq de la inductancia del motor y de la constante de flujo Ke del motor, utilizando
el término integral del bucle de corriente, permitiendo asi ajustar los valores de los parametros del modelo de motor,
sin necesitar principalmente unas medidas de temperatura o del par en el motor.
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Para ello, la invencion describe un procedimiento de ajuste de parametros del motor en un variador de velocidad
destinado al mando de un motor eléctrico sincrono PMSM. El procedimiento comprende una etapa de determinacion
de una primera desviacion entre una referencia de corriente de par motor y una medida de la corriente de par motor,
y de una segunda desviacion entre una referencia de corriente de flujo motor y una medida de la corriente de flujo
motor, una etapa de calculo de un valor de correccién de la resistencia estatérica del motor, de un valor de
correccion de la inductancia del motor y de un valor de correccién de la constancia de flujo del motor, a partir del
término integral de dicha primera desviacion y del término integral de dicha segunda desviacién, una etapa de ajuste
de los valores de los parametros del modelo de motor a partir de dichos valores de correccién de la resistencia
estatorica del motor, de la inductancia del motor y de la constante de flujo del motor y una etapa de elaboracion de
las tensiones de mando a aplicar al motor utilizando dichos valores ajustados de los parametros del motor.

Segun una caracteristica, la referencia de la corriente de par se obtiene a partir de una referencia de la velocidad del
motor y de una medicion de la velocidad del motor.

Segun otra caracteristica, el ajuste del valor de un parametro del modelo de motor se efectua durante la etapa de
ajuste solamente cuando el valor de una o varias magnitudes caracteristicas de este parametro sobrepasa un
umbral predeterminado, dependiendo este valor o estos valores de la medida de la velocidad del motor y de la
referencia de la corriente de par motor.

La invencioén describe igualmente un variador de velocidad dotado de una unidad de procesamiento que comprende
un bloque regulador de corriente que suministra las tensiones de mando del motor. El bloque regulador de corriente
incluye un bloque integrador, un bloque adaptador y un bloque de compensacion para implementar el procedimiento
de ajuste de los parametros del motor.

Surgiran otras caracteristicas y ventajas en la descripcion detallada que sigue con referencia a un modo de
realizaciéon dado a titulo de ejemplo y representado por los dibujos adjuntos en los que:

- lafigura 1 representa un esquema simplificado del mando de un motor sincrono segun la invencion,
- lafigura 2 detalla el bloque 15 regulador de corriente de la figura 1.

Con referencia a la figura 1, un variador de velocidad, de tipo convertidor de frecuencia, esta encargado de mandar y
controlar un motor eléctrico M sincrono ftrifasico de tipo PMSM, gracias a una unidad 10 de procesamiento capaz
principalmente de controlar una electrénica de mando (no representada en la figura 1). Un captador de velocidad
permite suministrar al variador una realimentacién de velocidad real del motor Wi,.

En lo que sigue, la referencia de corriente del eje q larer Se designara referencia de corriente de par laer ¥ la
referencia de corriente de eje d Iper Se designara referencia de corriente de flujo Ipr. Esta primera designacion se
utiliza incluso si, en el intervalo de funcionamiento normal del motor PMSM, la corriente de flujo Ipres €S igual a cero
porque el flujo ya esta presente gracias al iman del motor. Sin embargo, en caso de debilitamiento de campo la
corriente de flujo puede ser diferente a cero. Como se ha indicado anteriormente, la referencia d, q es una referencia
ortogonal girando a la velocidad de rotacion del motor.

La unidad 10 de procesamiento del variador de velocidad comprende un bloque 11 regulador de velocidad que
recibe en la entrada una referencia de la velocidad del motor Wy y la medida de la velocidad del motor Wy, de
manera que proporciona en la salida una referencia de la corriente de par motor lqrr. Esta referencia de corriente de
par larer S€ determina con precision puesto que se basa en un valor real medido Wr, de la velocidad del motor.

La unidad 10 de procesamiento del variador de velocidad comprende a continuacién un bloque 15 regulador de
corriente que recibe en la entrada una referencia de la corriente de flujo motor Iprs y la referencia de la corriente de
par motor lqrer procedente del bloque 11. El bloque 15 recibe igualmente los valores medidos de las corrientes de par
y de flujo motor, respectivamente lom, lom, asi como la medida de la velocidad del motor Wr,. Los valores Igm, lpm
pueden provenir de un bloque 12 convertidor que transforma de manera conocida unas medidas procedentes de
captadores de corriente en los conductores de alimentacion del motor (es decir conversion por rotacion de las
corrientes de las tres fases del motor en coordenadas en la referencia d, q).

El bloque 15 regulador de corriente suministra a la salida unas tensiones de mando de flujo Up y de mando de par
Uq a un bloque 13 convertidor que las transforma de manera conocida en consignas de tension hacia la electrénica
de mando que alimenta las diferentes fases del motor M por medio de componentes semiconductores de potencia.

Segun la invencion, el bloque 15 regulador de corriente comprende un bloque 16 integrador que calcula el término
integral de una primera desviacion Alq que existe entre la referencia de la corriente de par motor gt ¥ la medida de
la corriente de par motor lgm, y el término integral de una segunda desviacion Alp existente entre la referencia de la
corriente de flujo motor Iper y la medida de la corriente de flujo motor Ipm.

En el punto de funcionamiento de equilibrio del motor, tenemos la relacién siguiente escrita en forma vectorial:
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- =k| AL
I(IQref _lQm) IA Q AKE

en la que ARs representa el valor relativo de correccion de la resistencia estatérica Rs, AKe representa el valor
relativo de correccion de la constante de flujo Ke y AL representa el valor relativo de correccion de la inductancia del
motor. En efecto, se asimila ALp al valor de correccion medido ALq y se les designa simplemente AL. Segun un
modo de realizacién, es posible concebir un valor de correcciéon AL que no actie mas que sobre la componente de
eje q Lq de la inductancia del motor. Sin embargo, se prefiere que el valor de correccidon AL actde sobre las dos
componentes de eje d Lp y de eje q Lq de la inductancia del motor.

J.(IDref - IDm) J-AID ARS
I

El coeficiente k puede expresarse como una matriz de transferencia dependiente de los parametros y del punto de
funcionamiento que se obtiene por la relacion siguiente:

AR
J-AID — ( 0 Wm * LQ * IQref 0 ALS
[l | (-Rs *love 0 Wa, *Ke )

De ese modo, en régimen estable de funcionamiento del motor, el calculo de los términos integrales de las
desviaciones de corriente Alp y Alq permite determinar en tiempo real unos valores de correccion ARs, AL y AKg a
aplicar a la resistencia estatdrica Rs, a las componentes de eje d Lp y de eje q Lq de la inductancia y a la constante
de flujo Ke del motor de manera que pueda afinarse permanentemente el modelo del motor con unos valores reales
de la resistencia estatoérica Rs, de las componente Lp, Lq de la inductancia y de la constante de flujo Ke.

El bloque 15 regulador de corriente comprende por tanto un bloque 18 adaptador de parametros que recibe en la
entrada los términos integrales de Alp y de Alq de manera que calcule ARs, AL y AKe para obtener unos valores
corregidos de la resistencia estatérica Rs, de las componentes Lp, Lq de la inductancia y de la constante de flujo Kge
del motor, asi como otros parametros del motor que dependen de estos parametros, como por ejemplo Ts, la
constante de tiempo eléctrica. Gracias a la invencion, en tanto que los términos integrales de Alp y Alg no sean
nulos, se ajustaran los parametros Rs, Lp, Lq Yy Ke permitiendo asi mejorar continuamente los parametros del modelo
de motor. Una vez que se hayan conseguido los valores exactos de Rs, Lp, Lq ¥ Kg, entonces convergeran los
términos integrales de Alp y Alq hacia cero.

Los nuevos parametros corregidos se introducen a continuacion en un bloque 17 de compensacion (denominado
también feed-forward) que calcula las partes estaticas (desviacion) de la tension de mando de flujo Upestat y de la
tension de mando de par Uqestat, gracias a las relaciones siguientes:

Ubestat = Rs * Loret —La * Wm * laref
Uqestat = Rs * laref + Lo * W * lpref + Wi * Kg

Las partes estaticas de las tensiones Upestat, Uqestat procedentes del bloque 17 de compensaciéon se suman a
continuacion con los términos proporcionales e integrales de, respectivamente, Alp, Alg procedentes de la salida del
bloque 16 integrador, para suministrar a la salida del bloque 15 regulador de corriente las consignas de las tensiones
de mando de flujo Up y de mando de par Uq a aplicar al motor, segun las relaciones:

Up = Upestat + Kp * Alp + K| * _[Ah)

Ua = Uqestat + Kp * Alg + K * _[AlQ

en las que Kp y K| representan respectivamente la ganancia proporcional y la ganancia integral de la regulacion de
corriente.

El procedimiento de ajuste comprende por tanto las etapas siguientes:

- una etapa de determinacion del término integral de la primera desviacion Alqg, y del término integral de la segunda
desviacioén Alp, realizado en el bloque 16 integrador,

- una etapa de calculo del valor de correccion ARs, del valor de correccion AL y del valor de correccion AKg a partir
del término integral de la primera desviacion Alq, y a partir del término integral de la segunda desviacion Alp,

- una etapa de ajuste de los valores de los parametros Rs, Lp, Lq Y Ke del modelo de motor a partir de los valores
de correccion ARs, AL y AKE, realizandose estas dos etapas en el bloque 18 adaptador,

- una etapa de elaboracion a la salida del bloque 15 regulador de la tensién de mando del flujo Up y de la tensién
de mando del par Uq aplicadas al motor M, utilizando los valores ajustados de los parametros del motor. Esta
etapa de elaboracion de Up y Uq comprende una etapa de calculo de las partes estaticas Upestat ¥ Uqestat €N €l

4
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bloque 17 de compensacion y una etapa de adicion de Upestat ¥ Uqestat CON los términos proporcionales e
integrales de Alp y Alq para suministrar Up y Uq.

Preferentemente, la etapa de ajuste de cada uno de los diferentes parametros Rs, Lp, Lq y Ke se implementa con
ayuda del procedimiento descrito en la presente invencion bajo ciertas condiciones. El ajuste del valor de un
parametro del modelo motor se efectia solamente cuando el valor de una o varias magnitudes caracteristicas
asociadas a este parametro sobrepasa un umbral predeterminado. En efecto, cuando el valor de una o de las
magnitudes caracteristicas asociadas a estos parametros se sitia por debajo de un umbral predeterminado, los
otros parametros del motor se convierten en preponderantes con relacion a este parametro a ajustar. El ajuste de
este parametro podria por tanto inducir a un error relativo que tendria el riesgo de perturbar el buen funcionamiento
del procedimiento descrito.

El ajuste de los valores de los parametros Rs, Lp, La y Ke se realiza de la siguiente manera:

- laresistencia Rs se ajusta solamente cuando los valores de sus magnitudes caracteristicas | laref/ Wi | Y | laref |
sobrepasan ambos los dos umbrales predeterminados. Por ejemplo, el umbral para la magnitud | laref/ W |
corresponde aproximadamente a la relacion entre la constante de flujo nominal Ke memorizada por omisién y la
resistencia estatorica Rs memorizada por omision y el umbral para la magnitud | larer | corresponde a la relacion
entre una tension minima vy la resistencia estatérica Rs memorizada por omision, teniendo esta tension minima
un valor definido como igual a la centésima parte de la tensiéon nominal del motor.

- Las componentes Lp, Lq de la inductancia se ajustan solamente cuando la magnitud | Wy, * larer | SObrepasa un
umbral predeterminado, por ejemplo, este umbral corresponde aproximadamente a la relacion entre una tension
minima y la inductancia Lq memorizada por omision, definido el valor de la tension minima como igual a la
centésima parte de la tensién nominal del motor.

- La constante de flujo Ke se ajusta solamente cuando las magnitudes | W / laret | Y | Wm | sobrepasan ambas los
dos umbrales predeterminados. Por ejemplo, el umbral para la magnitud |Wn/laer| corresponde
aproximadamente a la relacion entre la resistencia estatérica memorizada por omision y la constante de flujo Ke
memorizada por omisiéon mientras que el umbral para la magnitud | Wy, | corresponde a la relaciéon entre una
tension minima y la constante de flujo Ke memorizada por omisién, siendo definida la tension minima como igual
a la centésima parte de la tensién nominal del motor.

Por supuesto que se puede, sin salirse del marco de la invencion, imaginar otras variantes y perfeccionamientos de
detalle e igualmente concebir el empleo de medios equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de ajuste de parametros del motor en un variador de velocidad destinado al mando de un motor
eléctrico sincrono de imanes permanentes (M), comprendiendo el procedimiento una etapa de determinacion de una
primera desviacion (Alg) entre una referencia de corriente de par motor (lqrer) y una medida de la corriente de par
motor (lam), Y una segunda desviacion (Alp) entre una referencia de la corriente de flujo motor (Iprer) y una medida de
la corriente de flujo motor (Ipm),

caracterizado porque el procedimiento comprende:

- una etapa de calculo de un valor de correcciéon (ARs) de la resistencia estatérica del motor, de un valor de
correccion (AL) de la inductancia del motor y un valor de correccion (AKg) de la constante de flujo del motor, a
partir del término integral de dicha primera desviacion (Alg) y del término integral de dicha segunda desviacion
(Alp),

- una etapa de ajuste de los valores de los parametros del modelo de motor a partir de dichos valores de
correccion (ARs, AL, AKg) de la resistencia estatdrica del motor, de la inductancia del motor y de la constante de
flujo del motor,

- una etapa de elaboracion de las tensiones de mando (Up, Uq) a aplicar al motor (M) utilizando dichos valores
ajustados de los parametros del motor.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la referencia de la corriente de par (lawer) se
obtiene a partir de una referencia de la velocidad del motor (W) y de una medida de la velocidad del motor (Wr).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el ajuste del valor de un parametro del modelo de
motor se efectla durante la etapa de ajuste solamente cuando el valor de una o varias magnitudes caracteristicas de
este parametro sobrepasa un umbral predeterminado, dependiendo este valor o estos valores de la medida de la
velocidad del motor (Wr) y de la referencia de la corriente de par del motor (lgrer).

4. Variador de velocidad destinado al mando de un motor eléctrico sincrono de imanes permanentes (M), dotado de
una unidad (10) de procesamiento que comprende un bloque (15) regulador de corriente que suministra unas
tensiones de mando del motor (M), caracterizado porque el bloque (15) regulador de corriente incluye:

- Un bloque (16) integrador para determinar una primera desviacion (Alq) entre una referencia de la corriente de
par motor (lqref) Y Una medida de la corriente de par motor (lam), y una segunda desviacion (Alp) entre una
referencia de la corriente de flujo motor (Iprer) y una medida de la corriente de flujo motor (Ipm),

- Un bloque (18) adaptador que calcula un valor de correccidon (ARs) de la resistencia estatérica del motor, un
valor de correccion (AL) de la inductancia del motor y un valor de correccion (AKg) de la constante de flujo del
motor, a partir del término integral de dicha primera desviacion (Alg) y del término integral de dicha segunda
desviacioén (Alp), y ajustando unos valores de los parametros del modelo de motor a partir de dichos valores de
correccion (ARs, AL, AKg) de la resistencia estatérica del motor, de la inductancia del motor y de la constante de
flujo del motor,

- Un bloque (17) de compensacion que utiliza dichos valores ajustados de los parametros del motor para elaborar
unas tensiones de mando (Up, Uq) a aplicar al motor (M).

5. Variador de velocidad segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la unidad (10) de procesamiento incluye
un bloque (11) regulador de velocidad que calcula la referencia de la corriente de par (larer) @ partir de una referencia
de la velocidad del motor (W.ef) y de una medida de la velocidad del motor (Wy,).

6. Variador de velocidad segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el ajuste del valor de un parametro del
modelo de motor se efectia en el bloque (18) adaptador solamente cuando el valor de una o varias magnitudes
caracteristicas de este parametro sobrepasa un umbral predeterminado, dependiendo este valor o estos valores de
la medida de la velocidad del motor (Wr) y de la referencia de la corriente de par del motor (lgrer).
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