ES 3029 634 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA @Nﬂmero de publicacién: 3 029 634
@Int. Cl..

HO2P 23/00 (2006.01)
GO05D 17/02 (2006.01)
GO1M 13/025 (200001
B60L 15/20 (2006.01)
HO2P 29/50 (2006.01)
HO2P 6/10 (2006.01)
HO2P 23/12 (2006.01)

®@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: 20.07.2018  PCT/EP2018/069703
Fecha y numero de publicacién internacional: 24.01.2019 WO19016348

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 20.07.2018 E 18743782 (7)

Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 19.03.2025  EP 3656051

Titulo: Procedimiento y dispositivo para estimar la ondulacién del par de un motor eléctrico

Prioridad: @ Titular/es:

21.07.2017 AT 506132017 AVL LIST GMBH (100.00%)
Hans-List-Platz 1

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la 8020 Graz, AT
traduccién de la patente: @ Inventor/es:

24.06.2025 KOKAL, HELMUT;
GIORDANO, LUIGI y
PROPST, MARIO

Agente/Representante:
PONS ARINO, Angel

AViSO:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesién de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3029 634 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para estimar la ondulacién del par de un motor eléctrico

La invencién se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para estimar la ondulacién del par de un motor
eléctrico.

Los motores eléctricos, particularmente los motores sincronos de imanes permanentes (PMSM), se utilizan
ampliamente en el sector automotriz. Estos motores eléctricos se utilizan normalmente junto con una caja de
cambios y ejes de transmisién, para las ruedas motrices como tren de transmisién. Un tren de transmisién de
este tipo representa un sistema mecénico complejo con modos propios estructurales y torsionales. La aparicién
de estimulaciones periédicas en frecuencias cercanas a las frecuencias de estos modos propios puede
provocar ruidos desagradables para el conductor. Pero las consecuencias también pueden afectar la vida Gtil
de los componentes e incluso provocar la destruccién de componentes individuales del tren de transmisién.

Un efecto secundario tipico del uso de estos motores eléctricos es la aparicién de una ondulacién del par,
también conocida como "Torque Ripple" o "Ripple-Moment". Esto significa una distribucidén de par, que depende
ligeramente del &ngulo de rotacién sobre el angulo de rotacidn del rotor del motor eléctrico. Las causas pueden
ser una distribucién desigual del devanado del motor, falta de homogeneidad de los imanes permanentes o
también asimetrias de los componentes electrénicos utilizados.

Normalmente, estas ondulaciones de par se producen en 6rdenes de frecuencia de rotacién, donde el niUmero
de orden esta determinado, por ejemplo, por el nimero de pares de polos y el nimero de ranuras.

Otro efecto secundario tipico es la apariciéon de los llamados pares de retencién en dichos motores. El par de
retencion es la ondulacién del par del motor eléctrico desenergizado.

Para medir con precisién la ondulacién del par que se produce, es ventajoso medir el par en el eje de salida
del motor eléctrico. Sin embargo, la medicién del par normalmente no esta prevista en la combinacién motor
eléctrico-caja de cambios, o es técnicamente dificil de realizar.

Utilizando un banco de pruebas, en el que se mide el par de salida del motor eléctrico, por ejemplo, a través
de una brida de medicién, también se puede calcular la ondulacién del par en un paso de posprocesamiento.
Sin embargo, esto requiere medir y diferenciar la velocidad del motor eléctrico. Esto es probleméatico durante
el funcionamiento y normalmente solo es posible mediante un filtrado de paso bajo de la sefial de medicién,
que es complejo y bastante propenso a errores.

Desde el documento US 5,534,764 A se conoce un procedimiento para estimar las vibraciones del tren de
transmisién o del eje de transmisién de un vehiculo durante el funcionamiento, utilizando un modelo de sistema
del vehiculo, que, sin embargo, no tiene en cuenta la ondulacién de par del motor eléctrico de accionamiento.
El documento WO 2009/034024 A2 describe un banco de pruebas para un accionamiento eléctrico o mecanico.
El documento EP 2 447 120 A2 describe un sistema de control del vehiculo para un vehiculo hibrido.

Un objetivo de la invencién es, entre otros, proporcionar un procedimiento, asi como un dispositivo, mediante
los cuales se puedan estimar, con la mayor precisién posible, las ondulaciones de par de un motor eléctrico en
el banco de pruebas y durante el funcionamiento.

Estos y otros objetivos se resuelven de acuerdo con la invencién mediante un procedimiento segun la
reivindicacién 1. El procedimiento de acuerdo con la invencién estima la ondulacién del par Ttr de un motor
eléctrico conectado con una carga a partir de un par de ajuste Tset uur para el motor eléctrico, un par de salida
Tshat medido en la carga, y el momento de inercia de masa J conocido del motor eléctrico, formando un circuito
de control para rastrear la velocidad del motor eléctrico. En el sistema de control del circuito de control se
determina la velocidad ideal wideal del motor eléctrico, y el controlador del circuito de control rastrea esta
velocidad ideal wiseal de la velocidad real wuur medida en el motor eléctrico de tal manera, que la ondulacién
del par actual Ttr aparece como una variable de salida en la salida del controlador. La variable de salida puede
entonces ser alimentada al exterior y ser aprovechada.

El controlador puede ser disefiado en particular como controlador Pl. El procedimiento de acuerdo con la
invenciéon se puede utilizar para estimar la ondulacion del par de una maquina sincrona de imanes
permanentes. El procedimiento se puede utilizar ventajosamente tanto en un banco de pruebas, como
directamente en un vehiculo. La carga puede ser una carga controlable. El procedimiento también se puede
utilizar durante el funcionamiento de un vehiculo accionado por un motor eléctrico, siempre que se conozcan
las variables medidas de velocidad y par en el eje. Esto es ventajoso porque permite realizar la estimacion de
la ondulacién del par en tiempo real, y no es necesario ningiin paso complejo de posprocesamiento. Ademas,
no es necesaria ninguna diferenciacién de la velocidad medida del motor.
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La invencién también comprende un dispositivo para estimar la ondulacién del par Ttr de un motor eléctrico
conectado con una carga a través de un eje. El dispositivo de acuerdo con la invencién comprende un sensor
para medir la velocidad real wuur del motor eléctrico, y un sensor para medir el par de salida Tshatt de la carga.

El dispositivo comprende ademas un circuito de control, para rastrear la velocidad del motor eléctrico con un
sistema de control y un controlador. En el sistema de control, un par de ajuste Tset uut del motor eléctrico, el
par de salida Tshatt y un momento de inercia de la masa J del motor eléctrico, una velocidad ideal wigear del motor
eléctrico. El controlador esta disefiado de tal manera, que rastrea la velocidad ideal wideal de la velocidad real
wuur de tal manera, que la ondulacién del par Ttr se genera como una variable de salida del controlador. Esta
variable de salida puede entonces ser alimentada al exterior y ser aprovechada.

De acuerdo con la invencidén puede estar previsto, que el dispositivo forme parte de un banco de pruebas para
un motor eléctrico. De acuerdo con la invencién puede estar previsto, que el motor eléctrico sea una maquina
sincrona de imanes permanentes, una maquina asincrona o un motor de reluctancia. La carga puede ser una
carga controlable. Sin embargo, el dispositivo también puede ser parte del sistema de transmisién de un
vehiculo.

Otras caracteristicas de la invencién se desprenden de las reivindicaciones de la patente, de la descripcién de
los ejemplos de realizacién y de los dibujos.

La invencién se explica a continuacién con mas detalle mediante un ejemplo de realizacién. Se muestran en
las:

Fig. 1: una configuracién convencional de un banco de pruebas para un motor eléctrico;

Fig. 2a - 2c: detalles de una forma de realizacion del sistema y procedimiento de acuerdo con la
invencién.

La Fig. 1 muestra la configuracién convencional de un banco de pruebas para un motor eléctrico 1. El motor
eléctrico 1 a probar (objeto de prueba o “Unit-Under-Test UUT” unidad bajo prueba) estad conectado con una
carga controlable 3 a través de un eje 2. Con una unidad de control 4 de la carga 3 (no representada en esta
figura), se especifican diferentes condiciones de carga para el motor eléctrico 1 a probar, por ejemplo, una
especificacion de la velocidad que se debe alcanzar o el par que se debe alcanzar. Estos bancos de pruebas
se utilizan normalmente sin caja de cambios, sin tren de transmisién ni otros componentes de transmisién.

En esta figura, Tset_uut indica el par de ajuste, y nuur indica la velocidad medida del motor eléctrico 1 que se va
a probar. El simbolo Tsratt indica el par de salida medido en el eje 2. El par especificado en la carga 3 se indica
con el simbolo Tset pyno, ¥ la velocidad medida en la carga 3 se indica con el simbolo Npyno.

A partir de la velocidad medida en el objeto de prueba, se realiza un calculo de la ondulacién del par Ttr
(“Ripple-Moment”) en un paso de posprocesamiento, en el que el momento de inercia de masa Juur
previamente determinado del motor eléctrico 1 se utiliza:

T
Trr = Juur ("UUT %) — Tseryyr + Tsnage

Una diferenciacién de la velocidad medida nuut durante el funcionamiento, resulta, sin embargo, problemética,
y normalmente solo es posible con un filtrado de la sefial de paso bajo.

La Fig. 2a muestra un generador de par ideal 4, que se puede utilizar como parte del procedimiento de acuerdo
con la invencion. En este generador de par ideal 4, Tset indica el par de ajuste, Tsnatt indica el par de salida

medido, y wideal indica la velocidad del motor eléctrico ideal. El simbolo J indica el momento de inercia del motor
eléctrico. La relacién matemética es:

1
Wideal = Ff(Tset - Tshaft]

Para el célculo de la velocidad real wreal la ondulacién de par (“Ripple-Moment”) desconocida Ttr se suma al
par de ajuste y al par de salida:

1 .
Wreql = 7 f(Tset - Tshaft + TTR,

Por lo tanto, la velocidad ideal wideal igual a la velocidad real wreal, si se tiene en cuenta el par de ondulacién TTr
a la entrada del motor eléctrico ideal, ademés del par de ajuste y del par de salida.
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La Fig. 2b muestra un circuito de control 5 disefiado correspondientemente, en el que la velocidad ideal wideal
como variable controlada de la velocidad real medida wreal S€ rastrea como una variable de referencia. Para
este fin est4 previsto un controlador 6, que en el presente ejemplo de realizaciéon estad disefiado como un
controlador PI. La diferencia entre la velocidad ideal wideal Y velocidad real wreal se transmite al controlador 6
como una desviacién de control.

El controlador 6 proporciona una desviacién de par como variable de salida. A la variable de salida en el sistema
de control se le resta el par de ajuste actual Tset y el par de salida medido Tshatt, ¥ €l resultado se divide por el
momento de inercia de masa J, asi como la integracién se forma a lo largo del tiempo, de modo que la velocidad
actual se forma como una variable controlada.

La variable de salida del controlador 6 corresponde asi a la ondulacién del par actual, es decir, el par de
ondulacién Trtr. Por lo tanto, la ondulacién del par actual en este circuito de control 5 se genera
automaticamente como un subproducto del control de velocidad controlado.

La Fig. 2c muestra una forma de realizacién de la invencidn, utilizando el ejemplo de un banco de pruebas
especifico. Nuevamente, el motor eléctrico 1 que se va a probar, esta conectado con una carga controlable 3 a
través de un eje 2. En esta figura, Tset_uut indica de nuevo el par de ajuste del motor eléctrico 1 a probar, y wuur
indica la velocidad medida del motor eléctrico 1 a probar.

El controlador 6' calcula a partir de la diferencia entre la velocidad de la carga 3 y la velocidad especificada
Wdem_Load €l par objetivo Tset Load de la carga 3. Tanto la carga 3 como el motor eléctrico 1 a probar, estan
controlados por una unidad de control 7, que proporciona el par deseado Tset Load ¥ Tset UuT €n sefiales de
control correspondientes para la carga 3 o el motor eléctrico 1. El simbolo Tshat Nnuevamente indica el par de
salida medido en el eje 2.

A partir de Tset_uut, Tshatt Y la velocidad medida wuur se determina, como se explicd en relacién con la Fig. 2b,
el par de ondulacién actual Ttr en el circuito de control 5, sin necesidad de diferenciar la velocidad actual del
motor eléctrico.

La invencién no se limita a una realizacién especifico del motor eléctrico, de la carga o del circuito de control,
sino que comprende todos los procedimientos y dispositivos dentro del alcance de las siguientes
reivindicaciones de patente.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para estimar la ondulacién del par Ttr de un motor eléctrico (1) conectado con una carga
(3), en el que la velocidad ideal wideal del motor eléctrico (1) se determina a partir de un par de ajuste Tset uur
para el motor eléctrico (1), un par de salida Tshat medido en la carga (3) y un momento de inercia de masa J
del motor eléctrico (1) en el sistema de control de un circuito de control (5), por lo que la velocidad ideal Wideal
de la velocidad real wuur medida en el motor eléctrico (1) es rastreada mediante el controlador (6) del circuito
de control (5) de tal manera, que la ondulacién del par actual Ttr se genera como una variable de salida del
controlador (6), por lo que la ondulacién del par actual TTr se alimenta al exterior y se aprovecha,

caracterizado por que
- el procedimiento se utiliza en un banco de pruebas para el motor eléctrico (1), y
- la velocidad ideal wideal del motor eléctrico (1) se determina restando el par de ajuste actual Tset y el par
de salida medido Tshat del par de ajuste Tset uur, y dividiendo el resultado por el momento de inercia de la

masa J, asi como la integracién se forma a lo largo del tiempo.

2. El procedimiento segln la reivindicacién 1, caracterizado por que el procedimiento se utiliza para estimar la
ondulacién del par de una maquina sincrona de imanes permanentes.

3. El procedimiento segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que la carga (3) es una carga controlable

(3).

4. El procedimiento seguln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el procedimiento se
utiliza para compensar la ondulacién del par.

5. Un dispositivo para estimar la ondulacién del par Ttr de un motor eléctrico (1) conectado con una carga (3),
que comprende un sensor para medir la velocidad real wuur del motor eléctrico (1), y un sensor para medir el
par de salida Tshatt de la carga (3),
en el que el dispositivo comprende un circuito de control (5), en el que el circuito de control (5)
a. comprende un sistema de control, en el que se determina una velocidad ideal wideal del motor eléctrico
(1) a partir de un par de ajuste Tset uut del motor eléctrico (1), del par de salida Tshait Y de un momento de
inercia de masa J del motor eléctrico (1),

b. y comprende un controlador (6), que rastrea la velocidad ideal wideal de la velocidad real wuur de tal
manera, que la ondulacidn del par Ttr se genera como una variable de salida del controlador (6),

en el que la ondulacion del par actual Ttr se alimenta al exterior y se aprovecha,

caracterizado por que
- el dispositivo forma parte de un banco de pruebas para el motor eléctrico (1), y
- el circuito de control (5) estd disefiado para determinar la velocidad ideal widear del motor eléctrico,
restando el par de ajuste actual Tset y el par de salida medido Tshatt del par de ajuste Tset_uur, y dividiendo
el resultado por el momento de inercia de la masa J, asi como la integracién se forma a lo largo del tiempo.

6. El dispositivo segln la reivindicacion 5, caracterizado por que la carga (3) es una carga controlable (3).

7. El dispositivo segun la reivindicacién 5 o 6, caracterizado por que el motor eléctrico (1) es una maquina
sincrona de imanes permanentes.
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