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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para la determinacion del angulo eléctrico del rotor de arranque
Estado de la técnica

La invencion parte de un dispositivo y un procedimiento para la determinacion del angulo eléctrico del rotor de
arranque del tipo de las reivindicaciones independientes. A partir del Articulo “detection of the starting rotor angel of
a pmsm at standstill”, C. Brunotte, W. Schumacher, EPE/97, paginas 1250 a 1253, se describe un modo de proceder
para la determinacion del angulo eléctrico del rotor de arranque. A tal fin, se impulsa un motor sincrono excitado con
iman permanente con una corriente de forma sinusoidal de 500 Hz. A partir de la corriente que se produce se
determina el espectro para la determinacion del angulo eléctrico del rotor. En virtud de los efectos de saturacion y de
las asimetrias de la curva de la corriente que resultan de ello, se puede determinar la posicion del estator del motor
sincrono equipado con bobinas frente al rotor equipado con imanes permanentes. Por ejemplo, con la ayuda de una
transformacion Fast Fourier, a partir de la curva de la corriente medida se determina la coeficiencia de la segunda
armonica del espectro. Esta coeficiencia de la segunda armoénica es una medida para el angulo eléctrico del rotor.

El cometido de la invencion es mejorar el procedimiento descrito al principio para la determinacion del angulo
eléctrico del rotor de arranque con respecto a la exactitud. Este cometido se soluciona a través de las caracteristicas
de las reivindicaciones independientes 1 y 6.

Ventajas de la invencién

El procedimiento de acuerdo con la invencion y el dispositivo de acuerdo con la invencion se caracterizan ahora
porque a partir del espectro de la magnitud medida se determinan tanto la onda fundamental (primera armonica)
como también la primera onda superior (segunda armonica) y se ponen en relacién entre si como medida para el
angulo del rotor de arranque del motor eléctrico, con preferencia motor sincrono. A este respecto, se ha revelado
gue es especialmente adecuado, para la determinacién del angulo del rotor de arranque, dividir la primera onda
superior por la tercera potencia de la onda fundamental. De esta manera, se pueden tener en cuenta mejor
especialmente asimetrias que son atribuibles al tipo de construcciéon del motor. Esto repercute de manera positiva
sobre la exactitud de la determinacion del &ngulo del rotor de arranque, lo que se puede justificar con la ayuda de las
curvas de medicion mostradas a continuacion.

En una configuracién alternativa, esta previsto impulsar el motor eléctrico con una tension sinusoidal. El inversor que
controla el motor eléctrico funciona de esta manera como generador de tension. La amplitud y el angulo de las fases
de arranque de la tension a alimentar se pueden adaptar facilmente al motor respectivo. La tensién esta
seleccionada, por una parte, de tal forma que para la deteccion mas facil del valor de medicion, fluye una corriente
alta, pero el motor, por otra parte, no es desplazado todavia en movimiento para impedir procesos de arranque
indefinidos. La amplitud de la tension depende con preferencia de la corriente nominal del motor, de la inductividad
del motor, o bien de la reactancia de la inductividad del motor. La tensidon impresa proporciona sefiales utiles
claramente mejoradas para la evaluacion que una corriente impresa.

En un desarrollo conveniente esta previsto impulsar el motor eléctrico durante un periodo de tiempo determinado con
una tensién de forma sinusoidal, pero la magnitud de medicién no se puede detectar al mismo tiempo al principio,
sino hacia el final del proceso de alimentacion para el procesamiento posterior. Si se alimenta el motor eléctrico, por
ejemplo, con ocho oscilaciones sinusoidales a 500 Hz, entonces se evalian solamente los tres ultimos periodos de
oscilacion de la corriente resultante para el analisis espectral, pero no se evallan, en cambio, las cinco oscilaciones
iniciales. A través de la supresion selectiva de procesos de estabilizacién se puede mejorar todavia la calidad de la
medicion.

En un desarrollo conveniente, esta previsto detectar al menos dos veces las magnitudes de medicion para la
determinacion de las amplitudes de la onda fundamental y de la primera onda superior. Durante el segundo proceso
de deteccion se impulsa el motor eléctrico con un angulo eléctrico diferente de la primera activacion. Son necesarias
al menos dos mediciones para determinar por calculo de una manera univoca el angulo del rotor de arranque.

En un desarrollo conveniente esta previsto obtener a partir de al menos tres magnitudes de medicion las
informaciones espectrales. Puesto que ahora al menos una magnitud de medicién no es forzosamente necesaria
para la determinacion del angulo del rotor de arranque, se pueden filtrar los valores de medicion, por ejemplo, a
través del método de los cuadrados minimos. La calidad de la determinacion del angulo se puede mejorar
adicionalmente.

En un desarrollo conveniente esta previsto un transmisor incremental, que detecta el movimiento del motor. Las
sefiales del transmisor incremental se detectan entre las al menos dos mediciones y se tienen en cuenta para la
determinaciéon del angulo eléctrico del rotor de arranque. El angulo eléctrico del rotor de arranque se puede
determinar de esta manera con alta exactitud en el caso de un motor eléctrico que se mueve durante las mediciones.
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Otros desarrollos convenientes se deducen a partir de las otras reivindicaciones dependientes y a partir de la
descripcién.

Dibujo
Un ejemplo de realizacion se representa en el dibujo y se describe a continuacion.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de una disposicion para la determinacion del angulo eléctrico del rotor
de arranque, la figura 2 muestra la curva de la primera onda superior 12 de la corriente en funciéon del angulo
eléctrico del rotor de acuerdo con el estado de la técnica, la figura 3 muestra la curva de la primera onda superior
dividida por la tercera potencia de la oscilacién bésica en funcién del dngulo eléctrico del rotor de acuerdo con el
ejemplo de realizacion —en cada caso frente a la curva sinusoidal de referencia-, la figura 4a muestra la curva en
funcién del tiempo de la tension impresa, la figura 4b muestra la curva de la corriente detectada representada en
funcién del tiempo, la figura 5 muestra una representacién mas exacta de la relacién entre la primera onda superior y
la tercera potencia de la onda fundamental en funcidn del angulo eléctrico del rotor asi como la figura 6 muestra un
diagrama de flujo del procedimiento para la determinacion del &ngulo eléctrico del rotor de arranque.

Descripcion del ejemplo de realizacion

La rotacion de un motor eléctrico 10 detecta un transmisor incremental 12, cuya sefial de transmision incremental 30
llega a una unidad de evaluacion 18. Un inversor 20 genera a partir de una tensién continua de un circuito intermedio
de tension continua, que se prepara por un moédulo de alimentacibn 22 unas tensiones o bien corrientes
aproximadamente de forma sinusoidal, con las que se impulsan una primera, una segunda y una tercera fase 24, 26,
28 del motor eléctrico 10. La corriente que fluye a través de la primera fase 24 es detectada por un primer sensor de
corriente 14, la corriente que fluye a través de la segunda fase 26 es detectada por un segundo sensor de corriente
16, que son alimentados como primer valor de la corriente 32 y como segundo valor de la corriente 34 a la unidad de
evaluacion 18. En la unidad de evaluacion 18 esta dispuesta una memoria 19. La unidad de evaluacion 18 controla
el inversor 20.

Como motor eléctrico 10 se emplea especialmente un motor sincrono excitado con iman permanente. La
determinacion del angulo eléctrico del rotor de arranque es necesaria para la activacion selectiva del motor 10, para
conseguir un movimiento en la direccién de arranque deseada. En el ejemplo de realizacion, se puede prescindir
especialmente de un transmisor del valor absoluto.

El modo de proceder para la determinacion del angulo eléctrico del rotor de arranque se explica en detalle en
conexion con la figura 6. En la etapa 101, la unidad de evaluacion 18 recibe una sefial de activacion
correspondiente, para comenzar el procedimiento para la determinaciéon de un angulo eléctrico del rotor de arranque.
En la etapa 103 se calculan la amplitud de la tensién U asi como el angulo de la fase de arranque o como
pardmetros para la tension de forma aproximadamente sinusoidal a imprimir. Los parametros de la tensién a imprimir
como la amplitud U asi como el angulo de la fase de arranque o se pueden determinar faciimente en funcién del
motor 10 activar en cada caso. A tal fin, se recurre a magnitudes caracteristicas especificas del motor como la
corriente maxima IN, la inductividad del arrollamiento el motor L asi como la resistencia del motor r. Estas
magnitudes caracteristicas especificas del motor L, r, IN podrian depositarse, por ejemplo, en la memoria 19 o en
una placa electrénica del tipo en el motor y se podrian transmitir en combinacién con el proceso de arranque, etapa
101, hacia la unidad de evaluacion 18. La unidad de evaluacion 18 calcula a partir de las magnitudes caracteristicas
especificas del motor L, r, IN la amplitud de la tension U, por ejemplo de acuerdo con la férmula siguiente:

6 =+2 - Jrrrl-o)p,

en la que w es la frecuencia del circuito 2 = f con una oscilacién de, por ejemplo, f = 500 Hz.

El &ngulo de la fase de arranque o se calcula de acuerdo con la férmula:

{ &L
@ = arctan {—1{.
r

Este angulo de la fase de arranque o indica en qué angulo o debe iniciarse la tension de forma sinusoidal a imprimir
para reducir al minimo procesos de estabilizacion, como se indica a modo de ejemplo en la figura 4a. El
dimensionado mencionado a modo de ejemplo de la tensiéon U a imprimir conduce, por una parte, a una corriente i
relativamente alta, que no induce, sin embargo, por otra parte, todavia a un movimiento del motor 10. Una impresion
de una amplitud de la tensién U relativamente grande asegura, en efecto, que se alcance la zona de saturacion del
hierro, en la que aparecen las no linealidades a evaluar. No obstante, por otra parte, la tensién U esta dimensionada
de tal forma que no se excede, en general, la corriente maxima IN del motor. La evaluacion se puede realizar de
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manera especialmente sencilla a través de la impresion de una tensién U, puesto que estan presentes los sensores
de corriente necesarios. Por otra parte, se podria realizar el principio de medicidon, como ya se ha descrito en el
estado de la técnica, también con una corriente a imprimir.

La unidad de evaluacién 18 controla ahora el inversor 20, de tal manera que éste emite una tension sinusoidal U, por
ejemplo, de la frecuencia 500 Hz con la amplitud U y al angulo de la fase de arranque a. Durante la primera
activacion segun la etapa 105 se impulsa, por ejemplo, la primera fase 24 con la tension sinusoidal mostrada en la
figura 4a, mientras que la segunda y la tercera fase 26, 28 son alimentadas en cada caso con valores de la tensién
invertidos con respecto a ella. Esta activacion segun la etapa 105 se mantiene, por ejemplo, durante ocho
oscilaciones sinusoidales. El periodo de tiempo de activacion se puede seleccionar, en principio, de tal forma que los
tiempos de medicion para la medicion de la corriente siguiente se encuentran fuera de los procesos de
estabilizacion. De acuerdo con la figura 4, se parte de que los procesos de estabilizacion se han atenuado después
de cinco duraciones periddicas de la tension impresa U hasta el punto de que en las tres duraciones periddicas
restantes dentro del tiempo de medicién tm se pueden recibir la curva de la corriente i que se ajusta.

La curva de la corriente i que se muestra en la figura 4b y que se deduce a partir de la tension impresa U es
explorada, dado el caso, por ejemplo, por el primer sensor de corriente 14, detectada y transmitida a la unidad de
evaluacion 18. Ademas, la unidad de evaluacion 18 detecta la sefial del transmisor incremental 30 con un valor
inicial p1 correspondiente. Este sirve especialmente para la consideracion de un motor 10 que se mueve de manera
posible entre las dos medicioOnes (etapa 107, etapa 111). La unidad de evaluacion 18 determina a partir de la curva
de la corriente i detectada, como se representa por ejemplo en la figura 4b, el espectro0, en particular la amplitud de
la oscilacion bésica I1 asi como la amplitud de la onda superior 12 del espectro correspondiente de la corriente. Por
oscilacion bésica se entiende la frecuencia de excitacion de la tension U a imprimir, por ejemplo 500 Hz; por primera
onda superior se entiende el doble de la frecuencia de excitacion (2 - 500 Hz). Esto se puede realizar, por ejemplo,
con la ayuda de la transformacion Fast-Fourier conocida o con los algoritmos descritos en el estado de la técnica. De
ello resulta un primer valor P1, cuando se aplica la formula siguiente:

I=12:(11)3
en la que 11 es la onda fundamental, |12 es la primera onda superior de la curva de la corriente i.

La determinacion univoca de una curva sinusoidal segun la figura 5 requiere todavia una segunda medicién, a partir
de cuya evaluacion se obtiene el segundo punto P2.

Esta segunda activacién de acuerdo con la etapa 109 se realiza ahora, por ejemplo, con un angulo de campo
diferente con respecto a la primera medicién, por ejemplo de 120°. La tensién sinusoidal a imprimir contiene los
parametros U, o calculados en la etapa 103. No obstante, ahora se impulsa la segunda fase 26 con la tensién
sinusoidal mostrada en la figura 4a, mientras que la primera y la tercera fases 26, 28 son activadas con la tension
invertida con respecto a ella, para obtener un angulo de campo conocido modificado con respecto ala primera
activacion (etapa 105) (por ejemplo con la activacion descrita de 120°). De nuevo, se detecta la curva de la corriente
i resultante de los tres ultimos periodos tm. De acuerdo con el andlisis espectral, se divide de nuevo la segunda onda
superior 12 por la tercera potencia de la onda fundamental 11, de manera que resulta el segundo punto P2. Con la
ayuda de la sefial del transmisor incremental 30 esta disponible ahora también el angulo del transmisor incremental
B2 en el instante de la segunda medicion (etapa 111).

En la evaluacion siguiente de acuerdo con la etapa 113 debe calcularse ahora el angulo eléctrico del rotor de
arranque 8.Solamente a partir de la primera medicién (etapa 107) se conoce el primer punto P1 asi como el primer
angulo del transmisor incremental B1 asi como a partir de la segunda medicién (etapa 111) se conoce el segundo
punto P2 asi como el segundo angulo del transmisor incremental 2. Ademas, se conoce de forma aproximada que
el angulo eléctrico del rotor 9 adopta una curva de forma sinusoidal. Esto se muestra a modo de ejemplo en la figura
3. Aqui se han representado diferentes relaciones de la primera oscilacion superior 12 divididas por la tercera
potencia de la oscilacién basica 11, en funcién del angulo eléctrico del rotor ¢. Se puede reconocer una curva de
forma sinusoidal claramente mejorada frente al método de calculo de acuerdo con el estado de la técnica (figura 2),
en el que solamente se ha utilizado la segunda onda superior 12 como medida para el angulo eléctrico ¢. El &ngulo
eléctrico del rotor de arranque 8se puede calcular ahora numéricamente con la ayuda de los siguientes sistemas de
ecuaciones:

b
6= arctan —
a

Pl= a * sinff1 + b - cosf1
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P2= a * sin(f2 - 120°) + b - cos(f2 - 120°),

en las que P1= (121) : (111), P2= (122) : (112)°,

en las que 111 es la onda fundamental de la curva de la corriente i a partir de la primera medicion (etapa 107), 121 es
la segunda onda superior a partir de la curva de la corriente i de la primera medicion (etapa 107), 112 es la onda
fundamental de la curva de la corriente i a partir de la segunda medicién (etapa 111), 122 es la segunda onda
superior de la curva de la corriente i de la segunda medicién (etapa 111).

El sistema de ecuaciones anterior con tres incognitas y tres ecuaciones se puede resolver de manera univoca. Con
el angulo eléctrico del rotor de arranque & conocida ahora es posible una activacién selectiva del motor 10 con vistas
al sentido de arranque deseado.

En una configuracion alternativa esté previsto realizar, adicionalmente a las activaciones y mediciones de las etapas
105, 107; 109, 111, todavia una tercera activacion con deteccion correspondiente. En la tercera activacion se activa
el motor 10 desplazados otros 120°, es decir, que la tercera fase 28 es impulsada con una tensién de forma
sinusoidal mostrada a modo de ejemplo en la figura 4a, en cambio la primera y la segunda fases 24, 26 son
impulsadas con una tension invertida con respecto a ella. A continuacion se detecta la curva de la corriente
resultante en la tercera fase 28 asi como la sefial de salida del transmisor incremental 12, f3. De manera
coincidente, el tercer punto P3 se forma a partir de la relacion de la primera onda superior 11 dividida por la tercera
potencia de la onda fundamental 11. Por lo tanto, ahora estan disponibles tres puntos P1, P2, P3, que deben estar
presentes aproximadamente sobre una curva sinusoidal. Esta curva sinusoidal se determina utilizando los tres
puntos asi como las tres sefiales de transmisores incrementales 1, B2, B3, por ejemplo de acuerdo con el método
de los cuadrados minimos. A partir de ello se determina el angulo de rotor de arranque 8.

El desarrollo de las curvas de la tensiéon de excitacién no tiene que ser necesariamente de forma sinusoidal, es
suficiente una oscilacion periddica para calcular la onda fundamental y la primera onda superior de la magnitud de
medicién detectada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacién de un angulo eléctrico del rotor de arranque de un motor eléctrico con las
siguientes etapas:

impulsion del motor eléctrico (10) con una magnitud eléctrica periddica (U),

deteccién de una primera curva correspondiente de una magnitud de medicion,

calculo de una primera relaciéon (P1) de una medida de una onda fundamental (I11) y de una medida de una
primera onda superior (I12) a partir del espectro de la primera curva de la magnitud de medicién (i), de
manera que la primera onda superior (12) esta dividida por la tercera potencia de la onda fundamental (11),
nueva impulsion del motor eléctrico (10) con una magnitud eléctrica periddica (U),

deteccidn de una segunda curva correspondiente de la magnitud de medicion (i),

determinacion de una segunda relacién (P2) de una medida de una onda fundamental (11) y de una medida
de una primera onda superior (12) a partir del espectro de la segunda curva de la magnitud de medicion (i),
en el que la primera onda superior (12) se divide por la tercera potencia de la onda fundamental (11),
determinacion del angulo eléctrico del rotor de arranque (8) sobre la base de la primera relacion (P1) y de la
segunda relacion (P2).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el motor eléctrico (10) es impulsado con una tension
periédica (U) como magnitud eléctrica periédica (U) y se calcula una curva de la corriente (i) como curva de la
magnitud de medicién.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque la amplitud (U) asi como el angulo de la
fase de arranque (a) a una tensién (U) aproximadamente sinusoidal se determinan en funcion de al menos una
magnitud caracteristica especifica del motor (IN. L, r).

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la magnitud eléctrica
(U), que impulsa el motor eléctrico (10), se forma en funcién de al menos una magnitud caracteristica especifica del
motor (IN, L, r).

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el motor eléctrico (10)
es impulsado durante un periodo de tiempo predeterminado con una magnitud eléctrica periddica (U), de manera
que la magnitud de medicion (i) es detectada en un intervalo de medicion (tm) reducido con respecto al tiempo de
activacion.

6. Dispositivo para la determinacion de un angulo eléctrico del rotor de arranque de un motor eléctrico, con una
deteccion de sefiales (18), que genera una sefial de activacion para un inversor (20), al que se alimenta al menos
una sefial de salida (32, 34) de al menos un sensor (14, 16), que calcula a partir de una magnitud de medicion (i)
detectada para la determinacion del &ngulo eléctrico del rotor de arranque (3) al menos la primera onda superior (12),
caracterizado porque para la determinacion del angulo del rotor de arranque (3), la unidad de evaluacion (18)
determina también la onda fundamental (11) de la magnitud de medicion (i) y una primera (P1) y una segunda (P2)
relacion de una medida de la onda fundamental (I11) y de una medida de la primera onda superior (12), en el que la
unidad de evaluacién (18) divida la primera onda superior (12) por la tercera potencia de la onda fundamental (I11) y
determina el angulo del rotor de arranque (3) sobre la base de la primera relacion (P1) y de la segunda relacion (P2).

7. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion anterior, caracterizado porque estan previstos medos de evaluacion
(18), que determinan a partir de al menos una magnitud caracteristica del motor (IN, L, r) al menos una amplitud (U)
y/o un angulo de la fase de arranque (o)) de una magnitud eléctrica (U), con la que se activa el motor eléctrico.

8. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 ¢ 7, caracterizado porque la unidad de evaluacion (18)
evalla una sefial del transmisor incremental (30), para tener en cuenta un movimiento intermedio del motor (10)
durante la determinacion del angulo eléctrico del rotor de arranque (3).
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