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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para la determinacién de la resistencia del arrollamiento del estator en un motor de
corriente alterna que utiliza controladores de motor.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere de manera general a motores de induccion de corriente alterna (CA) y, mas
particularmente, a un sistema y procedimiento para determinar la resistencia del arrollamiento del estator de motores
de corriente alterna mediante un controlador del motor, para proteccion térmica de los motores CA, mejorando el
rendimiento de control del motor, y monitorizando el estado de los motores CA.

La utilizacion de controladores de motor en diferentes industrias ha resultado mas prevalente recientemente
basandose en la creciente necesidad de ahorrar energia y flexibilidad de control en el funcionamiento del motor.
Basandose en estas necesidades, han resultado cada vez més importantes las mejoras en el control del motor. Un
factor de mejora del rendimiento del control del motor es la exactitud de la estimacién de los parametros del motor,
que es de gran importancia para el comportamiento general del control de los controladores del motor. Entre la serie
y parametros del motor que pueden ser estimados, tales como resistencias de estator y rotor, fugas de estator y
rotor, inductancias, inductancia magnética, etc., la resistencia del estator es el parametro mas dificil de identificar a
causa de su reducido valor unitario. No obstante, la exactitud de la estimacion de la resistencia del estator es
esencial para determinar de manera precisa una serie de parametros relacionados con el motor. Por ejemplo, una
estimacion precisa de la resistencia del estator permite la estimacién adicional del flujo rotor/estator, velocidad del
rotor, par del intersticio de aire, pérdidas en el cobre del estator, y otros parametros similares. La estimacion precisa
de resistencia del arrollamiento del estator es, por lo tanto, beneficiosa para los controles del motor y es utilizada
ampliamente en la monitorizacién del estado del motor, diagndstico y prondstico de fallos, y evaluacion de eficiencia
instantanea.

Se hace referencia al documento KR20070048522 que da a conocer un sistema para determinar la resistencia del
arrollamiento del estator en un motor CA utilizando controladores del motor.

Se presta mayor atencion al documento US2003034793 que se refiere a un dispositivo y procedimiento para estimar
la resistencia de un arrollamiento de estator en un motor de induccién CA. El dispositivo incluye un circuito de
induccion CA que conecta una fase de motor de induccion CA a una fuente de tension CA. El circuito comprende
una resistencia y un conmutador conectados en paralelo. El conmutador es cerrado de manera alternativa durante
los medios ciclos de la corriente CA suministrada al motor a efectos de inyectar un voltaje CC y corriente de
polarizacion al motor CA. La resistencia del arrollamiento del estator es estimada como respuesta al voltaje CC y ala
corriente de polarizacion.

Otra utilizaciéon conocida para la resistencia de arrollamiento del estator estimada es para la determinacién de la
temperatura del arrollamiento del estator, que se puede utilizar para la proteccion térmica del motor. La proteccién
térmica es un aspecto importante en la monitorizacion de las condiciones del motor dado que la solicitacion térmica
en el arrollamiento del estator se considera que es una de las razones principales de fallo del aislamiento del estator.
Se supone habitualmente que la vida del motor se reduce en 50% para cada 10°C de aumento de la temperatura por
encima del limite de temperatura del arrollamiento de estator aceptable. Por lo tanto, una monitorizacion precisa de
la temperatura del arrollamiento del estator es beneficiosa para la proteccion del motor.

Se han propuesto varios procedimientos para la determinacion de la temperatura del arrollamiento de estator para
estimar las temperaturas de arrollamiento promedio a partir de las resistencias del arrollamiento del estator. A lo
largo de los afios, se han propuesto diferentes procedimientos de estimacion de la resistencia del arrollamiento del
estator para diferentes finalidades. De modo general, se dividen en tres categorias principales: procedimientos de
medicion directa, procedimientos basados en circuito equivalente, y procedimientos basados en inyeccién de sefal.
Los procedimientos directos, tales como la norma IEEE 118, facilitan las estimaciones de resistencia del estator mas
exactas pero tienen limitaciones e inconvenientes debido al hecho de que la resistencia se mide solamente a cierta
temperatura y las variaciones de la resistencia debidas a los cambios de temperatura no se toman en consideracion.
Otro inconveniente de los procedimientos de medicidon directa es que el motor tiene que ser desconectado del
servicio para llevar a cabo las pruebas necesarias.

Los procedimientos basados en circuito equivalente de estimaciéon de Rs utilizan la corriente y voltaje del motor para
calcular la resistencia del estator basadndose en un circuito equivalente de motor CA (es decir, un modelo del motor
CA). Estos procedimientos basados en un modelo no son intrusivos y pueden responder a cambios en las
condiciones de refrigeracion, pero en general son poco sensibles a variaciones de los parametros del motor para
proporcionar una estimacion exacta de Rs, debido al hecho de que los parametros del motor pueden variar bajo
diferentes condiciones, tales como velocidad de funcionamiento, saturacidon magnética, etc., es decir, el error de
estimacion de los procedimientos basados en un modelo puede ser superior al 20%. La variacion del parametro
térmico y la dificultad de identificacion del parametro térmico pueden conducir a otras inexactitudes en los
procedimientos basados en un modelo.
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Los procedimientos basados en la inyeccidon de sefial para determinar la resistencia del estator inyectan una
corriente CC en el voltaje de alimentacion del estator y utilizan el componente CC del voltaje y la corriente para
calcular la resistencia del estator. En un procedimiento de inyeccion de sefial CC, una resistencia en paralelo con un
transistor es instalada en una fase del motor, lo que conduce a una resistencia equivalente en el motor de induccién
que es distinta cuando la corriente de entrada es positiva y negativa, produciendo de esta manera una componente
CC. Si bien este enfoque puede ser exacto y adecuado para las variaciones de las condiciones de refrigeracion y a
los parametros del motor, adolece de su naturaleza intrusiva, dado que un circuito de inyeccion de sefial CC extra
necesita ser instalado en serie con uno de los conductores del motor. De manera adicional, debido a los limites de
corriente de dispositivos semiconductores, los procedimientos anteriores basados en inyeccion de sefial no pueden
ser aplicados en general de manera directa a motores mas alla de 100 hp.

Por lo tanto, seria deseable disefar un procedimiento preciso, no intrusivo, para determinar la resistencia del
arrollamiento del estator. Ademas, seria deseable utilizar un dispositivo existente para inyectar el componente CC
para determinar la resistencia del estator y, de acuerdo con ello, estimar la temperatura del arrollamiento del estator.

De acuerdo con la presente invencion, se da a conocer un sistema para estimar la resistencia de un arrollamiento de
estator de motor CA, tal como se indica en la reivindicacion 1, y un procedimiento para determinar la resistencia de
un arrollamiento de estator en un motor CA, tal como se indica en la reivindicacion 11. Se dan a conocer
realizaciones preferentes de la invencion en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencidon da a conocer un sistema y procedimiento para la determinacion de la resistencia del
arrollamiento del estator de motores CA a través de un dispositivo de control del motor. La determinacién de la
resistencia de arrollamiento del estator facilita la proteccién térmica de motores CA, un mejor control del motor y la
monitorizacion del estado de los motores de CA.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, un sistema para estimar la resistencia del arrollamiento del estator de un
motor CA incluye un controlador de motor CA que tiene una entrada conectable a una fuente de CA y una salida
conectable a un terminal de entrada de un motor CA. El controlador del motor CA comprende, ademas, un
convertidor de modulaciéon de amplitud de impulso (PWM) que tiene una serie de conmutadores para controlar el
flujo de la corriente y voltajes de terminal en el motor CA y un sistema de control conectado al convertidor PWM. EI
sistema de control esta configurado para generar una sefial de instruccion para hacer que el convertidor PWM
controle una salida del controlador del motor CA correspondiente a una entrada del motor CA, generando
selectivamente una instruccién modificada para provocar que el convertidor PWM inyecte una sefial CC en la salida
del controlador de motor CA, y determine la resistencia de estator del motor CA basandose en la sefial CC de, como
minimo, uno de dichos voltaje y corriente.

De acuerdo con otro aspecto de la invencidn, un procedimiento para la determinacion de la resistencia del
arrollamiento de estator de un motor CA comprende la etapa de disponer un controlador de motor CA en serie entre
una fuente de potencia CA y el motor CA, incluyendo el controlador del motor CA un convertidor de modulacién de
amplitud de impulso (PWM) para acondicionar el voltaje y la corriente al motor CA. El procedimiento incluye también
la etapa de hacer funcionar selectivamente el controlador del motor CA en modalidad estandar y una modalidad de
inyeccion de CC, de manera que el funcionamiento del controlador del motor CA en la modalidad de inyeccién CC
incluye las etapas de afadir una instruccion CC a, como minimo, una de una instruccién de voltaje CA y una
instruccion de corriente CA para formar una instrucciéon combinada, generando un modelo de conmutacion para el
convertidor PWM basandose en la instruccién combinada, y haciendo funcionar el convertir PWM de acuerdo con el
modelo de conmutacion para introducir una sefial CC en el voltaje y corriente del motor CA. El funcionamiento del
controlador del motor CA es la modalidad de inyeccion CC incluye ademas las etapas de medicién de la sefial CC
en, como minimo, uno de dichos voltajes y corriente facilitados al motor CA y determinando la resistencia del
arrollamiento del estator basandose en la sefial CC medida.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion se da a conocer, un controlador de motor CA configurado para
controlar la transmisién de voltaje y corriente desde la fuente de potencia CA a un motor CA que tiene un
arrollamiento del estator. El controlador del motor CA incluye un convertidor de modulaciéon de amplitud de impulso
(PWM) para acondicionar el voltaje de linea y la corriente de fase de un motor CA al motor de induccion,
comprendiendo el convertidor PWM una serie de conmutadores, y estando configurado para funcionar de acuerdo
con un esquema de control de modulacién del vector de espacio (SVM) para controlar la pluralidad de
conmutadores. El controlador de motor CA incluye también un sistema de control configurado para modificar
selectivamente el esquema de control SVM para que el convertidor PWM inyecte una sefial CC en el voltaje de linea
y corriente de fase del motor CA y para determinar la resistencia del arrollamiento del estator basandose en la sefial
CC.

Otros detalles, caracteristicas y ventajas de la presente invencién quedaran evidentes de la siguiente descripcion
detallada y dibujos.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Los dibujos muestran realizaciones preferentes que se prevén actualmente para llevar a cabo la invencion.
En los dibujos:

La figura 1 es un diagrama esquematico de un controlador de un motor CA, de acuerdo con un aspecto de la
invencion.

La figura 2 es una representacion esquematica de un dispositivo de control de bucle cerrado para inyeccién CC para
el controlador de motor de la figura 1, de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 3 es una representacion esquematica de un esquema de control de bucle cerrado orientado a campo para
inyeccion CC para el controlador de motor de la figura 1, de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 4 es un esquema de una instruccion CC inyectada en un vector de control de un esquema de control de
modulacion de vector de espacio (SVM) para comprobar la conmutacion en un convertidor de modulacion de
amplitud de impulso (PWM), de acuerdo con una realizacién de la invencion.

La figura 5 es un grafico de una corriente de estator generada con y sin un componente CC inyectado para el
esquema de control de bucle cerrado de las figuras 2 y 3.

La figura 6 es una vista esquematica de un esquema de control en bucle abierto para la inyeccién de CC para el
controlador de motor de la figura 1, de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 7 es un grafico de una corriente de estator generada con y sin un componente CC inyectada para el
esquema de control en bucle abierto de la figura 6.

La figura 8 es una vista esquematica de un circuito equivalente CC del sistema de motor CA de la figura 1 cuando
funciona en modalidad inyeccién CC.

La figura 9 es un diagrama de flujo que muestra una técnica para estimar la temperatura del arrollamiento del
estator, de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 10 es un diagrama de flujo que muestra una técnica para la estimacion de la temperatura del arrollamiento
del estator en un esquema de control en bucle abierto del controlador de motor, de acuerdo con una realizacién de la
invencion.

La figura 11 es un esquema de bloques de un controlador configurado para generar una instrucciéon CC para
transmision a un controlador de motor, de acuerdo con una realizacion de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA REALIZACION PREFERENTE

Las realizaciones de la invencion que se explica se refieren a un sistema y procedimiento para la estimacion remota
de la resistencia del arrollamiento del estator para proteccion térmica de motores de induccién. Un controlador de
motor CA es controlado para inyectar una sefial CC en el voltaje de linea y corriente de fase de un motor CA para el
motor de induccion. Un voltaje de referencia y/o instruccion de corriente de referencia generados por un sistema de
control en el controlador del motor CA es modificado para incluir una instruccion CC, modificando de esta manera un
esquema de control para un convertidor de modulacién de amplitud de impulso (PWM) en el controlador del motor
CA para inyectar la sefial CC en el voltaje de linea y corriente de fase del motor CA. Esta sefial CC es analizada
para determinar una resistencia de arrollamiento del estator.

Las realizaciones de la invencion estan dirigidas a controladores para motor CA que comprenden una serie de
estructuras y esquemas de control. La estructura general de un controlador 10 para un motor CA se ha mostrado en
la figura 1. El controlador 10 para un motor puede estar configurado, por ejemplo, como controlador de velocidad
ajustable (ASD), disefiado para recibir una entrada trifasica de potencia CA, rectificar la entrada de CA, y llevar a
cabo una conversiéon CC/CA del segmento rectificado en un voltaje alternativo trifasico de frecuencia y amplitud
variables que es suministrado a una carga. En una realizacién preferente, el ASD funciona de acuerdo con una
caracteristica a titulo de ejemplo de voltios por hercio. A este respecto, el controlador del motor proporciona
regulacién de voltaje de £1% en estado permanente con menos de 3% de distorsion total de armodnicos, 0,1 Hz en
frecuencia de salida, y respuesta dinamica rapida de carga sobre un rango completo de carga.

En una realizacién a titulo de ejemplo, una alimentacién trifasica CA 12a-12c es alimentada a un puente rectificador
trifasico 14. Las impedancias de linea de entrada son iguales en las tres fases. El puente rectificador 14 convierte la
potencia en CA de entrada en potencia CC, de manera que un bus de voltaje CC se encuentra presente entre el
puente rectificador 14 y un conjunto conmutador 16. El voltaje de bus es alisado por una bateria 18 de

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2409 004 T3

condensadores del bus CC. El conjunto de conmutadores 16 esta formado por una serie de conmutadores IGBT 20
y diodos antiparalelos 22 que colectivamente forman un inversor PWM 24. El inversor PWM 24 sintetiza formas de
onda de voltajes CA con una frecuencia y amplitud fijas para suministro a una carga, tal como un motor de induccion
26. El funcionamiento del inversor 24 tiene lugar con intermedio de un sistema de control 28, que puede estar
constituido ademas a base de una serie de controladores PID, cada uno de los cuales tiene una capa de sistema y
una capa de aplicacién programable que llevan a cabo operaciones a alta velocidad, tales como modulacion de
espacio-vector, desacoplamiento de voltaje bus CC y proteccién, por ejemplo. El sistema de control 28 actia como
interfaz con respecto al inversor PWM 24 con intermedio de sefiales de control de puerta y deteccion del voltaje bus
CC, y corrientes polares (por ejemplo, mediante un sensor de voltaje 34), de manera que los cambios en el voltaje
de bus CC pueden ser detectados. Estos cambios de voltaje pueden ser interpretados como condiciones de carga
transitoria, y son utilizados para controlar la conmutacién del conjunto de conmutacién 16 del inversor PWM 24, de
manera que se mantengan las condiciones de carga de casi estado permanente.

Las realizaciones de la invencion se describen a continuaciéon para el control en bucle cerrado y bucle abierto del
controlador 10 del motor. Haciendo referencia, en primer lugar, a la figura 2, se ha mostrado un esquema general en
bucle cerrado 30 de control de motor para el controlador 10 de motor, de acuerdo con una realizacion de la
invencion. En una realizacion a titulo de ejemplo para el esquema en bucle cerrado, el sistema de control 28 del
controlador del motor 10 incluye un controlador de velocidad 32 que genera el flujo deseado A* y una instruccion de
par T* basadas en una instruccion de velocidad »* recibida desde un dispositivo de entrada (no mostrado) y una
velocidad de rotor ® medida o estimada. Un dispositivo 34 de estimacion de flujo/par esta también incluido en el
sistema de control 28 del controlador 10 del motor y estima el flujo A y el par T del motor de induccién 26 utilizando
voltajes trifasicos medidos Vanc y corrientes lape. La instruccion de flujo deseada 1* y de par T*y el flujo L y el par T
estimados del motor de induccion 26 son enviados por el controlador de velocidad 32 y el dispositivo de estimacién
de flujo/par 34, respectivamente, a un controlador 36 de flujo/par, que genera una instruccion la,c* de corriente de
estator basada en L y T estimadas, la instruccién de flujo A*, y la instruccién de par T*. Un controlador de corriente
38 recibe la instruccién de corriente de estator lanc* junto con una corriente de estator medida lane para generar una
instruccion de voltaje de estator Vanc*. La instruccion de voltaje de estator Vanc* €s enviada a un generador 40 de
sefial de conmutaciéon que, basandose en la instruccion de voltaje de estator Vanc*, genera una serie de senales de
conmutacion (es decir, un modelo de conmutacién) para controlar la conmutacion del conjunto de conmutadores en
el convertir PWM 24. Basandose en el modelo de conmutacion generado por el generador 40 de sefial de
conmutacion, el inversor 24 de PWM sintetiza formas de onda de voltaje CA con una frecuencia y amplitud fijas para
suministro a motor de induccién 26.

También se incluye en el sistema de control 28 del controlador de motor 10 se encuentra un dispositivo controlador
42. De acuerdo con una realizacion de la invencion, el dispositivo controlador 42 esta configurado para generar
selectivamente una sefal de instruccion de corriente CC para transmision al controlador de flujo/par 36. La
generacion selectiva de la sefial de instruccién de corriente CC por el controlador 42 permite que el controlador de
motor 10 alterne entre el funcionamiento en modalidad estandar y en modalidad de inyeccion CC. Durante el
funcionamiento estandar del controlador 10 del motor CA, el dispositivo controlador 42 se encuentra en estado
desactivado, de manera que no se genera sefal de instruccion CC. Por lo tanto, la modalidad estandar es
considerada la modalidad “normal” de funcionamiento para el controlador 10 de motor CA. El dispositivo controlador
42 esta configurado/programado, ademas, para hacer funcionar selectivamente el controlador de motor 10 en la
modalidad de inyeccién CC para inyectar una sefial o componente CC en el voltaje de linea y corriente fase del
motor. Durante la modalidad de inyeccién CC, el dispositivo controlador 42 funciona para generar una instruccion CC
en forma de una instruccion de corriente CC, que es transmitida al controlador de flujo/par 36. Es decir, haciendo
referencia a la figura 2, para un controlador de motor en bucle cerrado con control de corriente y alimentacion de
voltaje, la instruccion CC es introducida o afiadida al controlador de flujo/par 36 para modificar la instruccion de
corriente lapc*.

Cuando una instruccion de corriente CC es generada y afiadida por el dispositivo controlador 42 al controlador 36 de
flujo/par, el controlador 36 de flujo/par genera una instruccion de corriente modificada laxe’ (es decir, instruccion de
corriente combinada) que se describe del modo siguiente:

: T . de
lahe = labc*+ Labe [Ecl_.l_ l],

en la que iapc’ €s la nueva instrucciéon de corriente, habiendo inyectado la instruccidon de corriente en CC, iaba™® €s la
instruccién de corriente CC que se ha indicado, y ianc* €s la instruccion de corriente generada por el controlador de
par/flujo 36. Como respuesta a la instruccion de corriente modificada iac' generada por el controlador de flujo/par 36,
el controlador de corriente 38 genera una instruccion de voltaje modificado Vane' como respuesta a la misma.

Basandose en la instruccion de corriente CC iabcdC generada/afadida por el controlador 42, una instruccion ia: de
corriente modificada y la resultante instruccidon Van' de voltaje modificado son generadas por el sistema de control
28. La instrucciéon de voltaje modificado resultante Van' provoca una modificacion en el modelo de conmutacion
generado por el generador 40 de sefial de conmutacion. Es decir, el modelo de conmutaciéon generado por el
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generador 40 de sefial de conmutacion para el control del convertidor PWM 24 cuando se afiade una instruccion de
corriente en CC iapc™® por el controlador 42 (formando una instruccidon de voltaje modificado resultante Vapc'), se
modifica en comparaciéon con el modelo de conmutaciéon generado por el generador 40 de sefial de conmutacion
durante el funcionamiento estandar del controlador de motor 10. En la modalidad estandar, el modelo de
conmutacion generado por el generador 40 de sefial de conmutacion controla el convertidor PWM 24 generando un
voltaje de linea y corriente de fase controlado para el motor CA. En la modalidad de inyeccion CC, el modelo de
conmutacion modificado generado por el generador 40 de sefial de conmutacion controla el convertir PWM 24
inyectando una sefial/componente CC en el voltaje de linea y corriente de fase CA, del motor de induccion 26. La
frecuencia y/o temporizacion de la conmutacion en el convertidor PWM 24 esta controlada de acuerdo con el modelo
de conmutacion modificado, provocando una alternacion o distorsion (es decir, un cambio en la corriente de fase y
una entalladura en el voltaje de linea) en, como minimo, una de las fases del motor CA 26, lo que genera o inyecta
un componente CC en los voltajes de linea y corrientes de fase del motor. Estos componentes CC se pueden medir
y determinar para cada periodo de modalidad de inyeccion CC por sensores de voltaje y/o corriente 44 incluidos en
el controlador de motor 10.

En el esquema de control en bucle cerrado antes descrito, se observara que el efecto de la sefial CC inyectada en el
control de velocidad debe ser eliminado. De acuerdo con ello, la velocidad de motor es muestreada a una frecuencia
baja de muestreo con un filtro de paso bajo (no mostrado), de manera que se puede eliminar la oscilacion de la
velocidad por el filtro de paso bajo. El efecto de la sefial CC inyectada en el dispositivo de estimacion de flujo/par 34
se debe eliminar también para evitar inestabilidad, eliminando el componente CC de los voltajes y corrientes
trifasicos del estator alimentados al dispositivo estimador 34 de flujo/par.

También se reconoce que el procedimiento de control en el sistema de control 28 y el procedimiento de estimacion
de flujo/par puede variar para diferentes tipos de control en bucle cerrado del motor CA. Asimismo, para diferentes
procedimientos de control en bucle cerrado, el flujo estimado puede ser el flujo del estator, el flujo del rotor, y el flujo
de enlace; los voltajes y corrientes trifasicos también pueden ser designados utilizando diferentes tipos de
transformaciones en diferentes esquemas de referencia, tales como esquema de referencia sincrono, esquema de
referencia del rotor, esquema de referencia estacionario, etc. El voltaje medido del estator Van: puede ser también
sustituido por la instruccidon Vapc* de voltaje del estator suponiendo el caracter ideal del convertidor, o se puede
calcular utilizando las sefales de conmutacion y el voltaje del bus CC en el convertidor PWM 24.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 3, se ha mostrado, de acuerdo con una realizacién de la invencion, un
esquema de control en bucle cerrado a titulo de ejemplo para el controlador de motor 10, un esquema de control
orientado a campo 46, en el esquema 46 de control orientado a campo, las corrientes y voltajes del estator en el
esquema de referencia sincrono (esquema d-q) se indican ig, i4, Vg, Va Y las corrientes y voltajes en el esquema de
referencia estacionario (esquema o-) son indicados como i, ig, V4, Vg. El @squema de referencia sincrono utilizado
en este caso, es alineado con el flujo del rotor con el angulo 6.

Tal como se ha mostrado en la figura 3, un dispositivo de estimacion de flujo 48 en el controlador de motor 10 estima
el flujo del rotor utilizando las corrientes y voltajes trifasicos medidos iapc, Vanc. Basandose en el flujo del rotor y en la
velocidad del motor estimados, el dispositivo controlador de velocidad 50 y el dispositivo controlador de flujo 52
funcionan generando instrucciones de corriente del estator ig* e ig*, que son conocidas también respectivamente,
como instruccion de par e instruccion de velocidad. El controlador de corriente 38 genera entonces la instruccion de
voltaje Vyq* basada en la instruccion de corriente del estator ig* e ig* y la corriente de estator medida. Después de la
transformacion del esquema de referencia en el transformador 56, la instruccion de voltaje transformada V.3 es
recibida conmutando el generador de sefal 40, que genera las sefiales de conmutacion para el convertidor PWM 24
basandose en la instruccion de voltaje del estator.

El controlador 42 esta configurado para generar selectivamente una sefal de instruccion de corriente CC introducir
la sefial de instruccién de corriente CC en las instrucciones de corriente en el bucle de control. De acuerdo con una
realizacién del esquema de control orientado a campo del controlador de motor 10, se introduce una instruccién CC
en la instruccién de corriente del bucle de control (por ejemplo ig* e iq*). En el eje d-q, las instrucciones de corriente
actualizadas son:

I, =1, —l;xsin(6) |
[Ecu. 2],

i," =i, +i,xcos(6)

en la que ig* e ig* son las instrucciones anteriores de corriente del eje g-d; ig** e ig** son las instrucciones de corriente
modificadas del eje g-d con inyeccion de sefial CC; y igc es la magnitud de la sefial CC inyectada. Tal como se ha
aplicado en el eje a-p, las instrucciones de corriente utilizadas son:
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o . [Ecu. 3],

en la que i,* e ig* las instrucciones de corriente anteriores del eje a-p; i,** € ig** son las instrucciones de corriente del
eje a-p modificadas con inyeccion de sefial CC, y igc es la magnitud de la sefial CC inyectada.

La instruccion de corriente modificada resultante ig*™ e is™* (o i,** e ig**) provoca un cambio en la instruccion de
voltaje (de V4q* a Vuq*™*) generada por el controlador de corriente 38, provocando de esta manera adicionalmente una
modificaciéon el modelo de conmutacién generado por el generador 40 de sefal de conmutacién. De acuerdo con el
esquema de control 46 orientado a campo del controlador de motor 10, el generador 40 de sefial de conmutacion
modifica un esquema de instruccién de vector de modulacion en el espacio (SVM) “estandar’, o modelo de
conmutacion como respuesta a la instruccion de corriente modificada (e instruccion de voltaje modificada resultante).
Tal como se ha mostrado en la figura 4, en vez de utilizar un esquema de instruccion de espacio normal de 6
vectores para el convertidor PWM, se afiade un componente adicional CC 58 en el vector de referencia 60. En este
control de vector de espacio modificado se ha afiadido un componente adicional Vs 60 en el eje q al vector de
referencia original Va. Por ejemplo, si Va = Vq+jVd es el vector de referencia, el vector modificado seria Va* =
(Vg+Vs) + jvd. En una realizacion a titulo de ejemplo, la magnitud de Vs afiadida, debe ser ajustable entre 0 y 5
voltios.

El control del vector de espacio modificado genera un modelo de conmutacién modificado para controlar el
convertidor PWM 24 para inyectar una sefial/componente CC en el voltaje de linea y la corriente de fase de motor
CA para el motor 26. La frecuencia y/o temporizacion de conmutacion en el convertidor PWM 24 estan controlados
de acuerdo con el control del vector de espacio modificado para provocar una alteraciéon o distorsion (es decir, un
desplazamiento en la corriente de fase y una entalla en el voltaje de linea) de, como minimo, una de las fases del
motor CA, que genera o inyecta un componente CC 58 en los voltajes de linea y/o corrientes de fase del motor, tal
como se ha mostrado en la figura 5. Estos componentes CC pueden ser medidos y determinados para cada periodo
de modalidad de inyeccion CC por sensores de voltaje y/o de corriente 44 incluidos en el controlador 10 del motor
para determinar la resistencia en los arrollamientos del estator, tal como se explica mas adelante de forma detallada.

De acuerdo con otra realizacidon de la invencion, el controlador 10 del motor es accionado de acuerdo con un
esquema de control de bucle abierto. Haciendo referencia a continuacion a la figura 6, se ha mostrado un esquema
60 de control en bucle abierto para el controlador 10 del motor CA, de acuerdo con una realizacion a titulo de
ejemplo es un esquema de control escalar de bucle abierto. De acuerdo con el esquema 60 de control de bucle
abierto, el sistema de control 28 del controlador de motor 10 esta configurado para recibir una instrucciéon de
velocidad (o de frecuencia) a partir de un dispositivo de entrada (no mostrado) a efectos de generar una instruccion
de magnitud de voltaje V4. La instruccion de magnitud de voltaje V4 es facilitada por una funcién K(w) del control de
velocidad, a la que se hace referencia tipicamente como curva V/Hz. Un voltaje de amplificacion V, utilizado para
accionar el motor 26 en condiciones de baja velocidad, se combina con la intrusion de magnitud de voltaje V4 para
producir una magnitud de voltaje V*.

La magnitud de voltaje V* y la instruccion de velocidad o* son transmitidas a continuacion a un controlador de voltaje
62 y son utilizados para generar una instruccion de voltaje trifasico Vanc*, que se puede representar de la forma
siguiente:

V.=V sinfawt)
Vo= Vsinfwt-2/3g)
V.= Vsinfar+2/3g) [Ecu. 4].

La instruccion de voltaje trifasico Vanc* es facilitada por el controlador de voltaje 62 basado en instrucciones de
velocidad o frecuencia. La instruccién Vgapc* de voltaje de estator es utilizada para controlar la conmutacion de un
conjunto de conmutadores en el convertidor PWM 24. Basandose en un modelo de conmutacion de los
conmutadores, tal como se ha determinado por la instruccion de voltaje del estator Vapc*, el convertidor PWM 24
sintetiza formas de onda de voltaje CA con una frecuencia y amplitud fijas para suministro al motor de induccién 26.

Tal como se muestra de forma adicional de la figura 6, el controlador 42 esta configurado para generar
selectivamente una sefal Vabc"C de instruccion de voltaje CC para transmision al controlador de voltaje 62, para
conmutar el funcionamiento del controlador de motor 10 de una modalidad estandar a modalidad de inyeccion CC.
Después de la adicion de la sefal Vanc™® de instruccion de voltaje CC por el controlador 42, la instruccion de voltaje
modificado Vane' generada por el controlador de voltaje, descrito para cada fase, es:
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Vig =V 173V,
Veg =Vesr 13 %V, [Ecu. 5],
en las que Vg, Vbs, Vos son la instruccion de voltaje previa sin la polarizacion CC de la fase A, B,

respectivamente, Vas, Vs, Vs SON la nueva instruccion de voltaje con la polarizacion CC de la fase A, B,
respectivamente, y Vqc es la polarizacion CC inyectada.

y C
y C

De manera alternativa, la instruccion de voltaje modificado Vane' generado por el controlador de voltaje se puede
describir también con respecto al marco de referencia g-d como:

Vo =V+Vs
V=V, [Ecu. @],

en las que Vg, V4 son la instruccion de voltaje previa sin polarizacion CC en el marco de referencia estacionario g-d;
V¢, V4 son la nueva instruccion de voltaje con la polarizacion CC en el marco de referencia estacionario g-d; Vgc es
la polarizacion de CC inyectada.

Basandose en la sefial Vaps™® de instruccion de voltaje CC generada/afadida por el controlador 42, se genera por el
sistema de control 28 una instruccidon de voltaje modificado Vgp', tal como se ha indicado en la ecuacion 5. La
instruccién de voltaje modificado provoca una modificacion en el médulo de conmutaciéon de los conmutadores del
convertidor PWM 24 que inyecta una sefial/componente CC en la linea de voltaje y corriente de fase del motor CA
para el motor 26. De acuerdo con una realizacion a titulo de ejemplo de la invencién, el modelo de conmutacion
modificado es generado mediante un esquema de control modificado SVM mostrado en la figura 4, en el que se
afiade una instruccidon al componente adicional CC en un vector de referencia del esquema de control SVM. La
frecuencia y/o temporizacion de conmutacion del convertidor PWM son controlados de acuerdo con el modelo de
conmutacion modificado para provocar una alteracion o distorsiéon (es decir, un desplazamiento en la corriente de
fase 63 y una escotadura en el voltaje de linea, tal como se ha mostrado en la figura 7) de, como minimo, una de las
fases del motor CA, que genera o inyecta un componente CC en los voltajes de linea y corrientes de fase del motor.
Estos componentes CC se pueden medir y determinar para cada modalidad de inyeccién CC por sensores de voltaje
y/o corriente 44 (figura 6) incluidos en el controlador 10 del motor.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 8, se ha mostrado un modelo CC equivalente al motor CA 26 con
controlador de motor 10, después de la inyeccién de componentes CC, con intermedio de esquema de control de
bucle cerrado o de bucle abierto. Dado que los componentes CC inyectados en los voltajes y corrientes de entrada
no “atraviesan” el intersticio de aire del motor CA (es decir, el intersticio de aire rotor/estator), no tienen impacto en el
circuito del rotor del motor CA 10. Con la sefial CC inyectada en una de las corrientes trifasicas del estator, por
ejemplo is, la resistencia Rs, y del estator puede ser estimada a partir de los componentes CC de los voltajes
terminales y corrientes del estator segun:

de
2-v

3.

R, = .
: | ' (Ecu. 7],

en la que vgg e idaC son, respectivamente, los componentes CC del voltaje de linea del motor Vg, y corriente de fase

ia. Si bien la ecuacién 7 muestra que la corriente de fase es medida para la fase a, y que el voltaje linea a linea es
medido entre fases a y b, también se prevé que la corriente de fase podria ser medida para una fase diferente y que
el voltaje linea a linea se podria medir entre una fase a y una fase distinta. Es decir, los componentes CC del voltaje
de linea y corriente de fase del motor se encuentran presentes en todas las fases del motor CA.

Basado en el Rs estimado a partir de la inyeccion de sefial CC, la temperatura Ts del arrollamiento del estator del
motor 26 puede ser monitorizada. La variacion Rs es linealmente proporcional a la variacion Ts, del modo siguiente:
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o .I.;:-ES_R
r-!l”s = T:ﬂl'l‘ —"'_'_( Sﬂ)

aRy, [Ecu. 8],

A A A
en la que Ts y Rso representan Ts y Rs a temperatura ambiente; 75 y Rs son los Ts y Rs estimados a partir de la
inyeccion de sefial CC; y a es el coeficiente de temperatura de la resistividad.

Una vez determinados los componentes CC de voltaje y corriente vgg e idac, la resistencia Rs del estator se puede
estimar de acuerdo con la ecuacion 7 y, de acuerdo con ello, la temperatura Ts del arrollamiento del estator se puede
monitorizar basandose en Rs determinado, de acuerdo con la ecuacién 8 en tiempo real, mientras que el motor CA
se encuentra en funcionamiento. En una realizacién de la invencion, el controlador 42 esta configurado para generar
un aviso (por ejemplo, audible o visual) si la temperatura del arrollamiento del estator supera un valor de umbral
predeterminado. El aviso permite que un operador adopte la accidén deseada, tal como parar el motor CA 26.

De acuerdo con otra realizacion de la invencion, se reconoce que la temperatura del arrollamiento de estator puede
ser estimada utilizando solamente mediciones de corriente para controladores CA de bucle abierto, tal como se ha
mostrado en la figura 6. En condiciones de estado permanente (carga constante e instruccién de voltaje CC
constante), suponiendo que el voltaje CC realmente inyectado es constante, la proporcion de la corriente CC se
puede deducir del modo siguiente:

Vie
[dc — (Rs + Rcab:‘e

(R, +R

+R :,:Jnlrc}ladcur_J R_,g + Rcab_.'e +R controlador
R +R_,, +R

cable controlador

[ECU. 9],
1 e o
de0 R

cable _eontrolador )

en la que lqc Y laco €s la corriente CC medida cuando la resistencia del estator es Rs y Rso, respectivamente.

En el caso de variacion de carga (es decir, condiciones de estado no permanente), suponiendo que el cambio de
temperatura del arrollamiento de estator antes y después de la variacién de carga se pueden despreciar, la corriente
laco en CC de referencia se puede reescalar como,

Idr;u-'---'-
Ly=7777 Lo [Ecu. 10],
d

c ,.;-a ntes

en la que lgcantes Y Idc.despuss SON la corriente CC medida antes y después de la variacion de carga, respectivamente;
laco es el nuevo punto de referencia reescalado después de la variacion de carga; lsco €s el punto de referencia
previo. Con el punto de referencia reescalado, se pueden mantener sin cambios las formulas actualizadas.

Basandose en la determinacion anterior de la proporcion de corriente CC (para cargas de estado permanente o no
permanente), la temperatura del arrollamiento de estator puede ser estimada. Inicialmente, la resistencia del estator
fue representada del modo siguiente:

R.i‘ - Ich(RcabIe + RIJ' .+ R.EIJ) f]dc - Rr:abfe - R::J"t'alact:l [lECU- 11]

controlador

Ts se puede estimar, nuevamente, del modo siguiente, como,

(Rs—R)

j;s - TsD‘f'
aR

50 : [Ecu. 12],

A A
en la que Ts y Ry representan Ts y Rs a temperatura ambiente; Ts y Rs son Ts y Rs estimadas a partir de la
inyeccion de sefial CC; y a es el coeficiente de temperatura de resistividad. Por lo tanto, con la resistencia del cable
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y la resistencia interna de control, medidas o estimadas, se puede monitorizar la temperatura del arrollamiento del
estator utilizando solamente el sensor de corriente para los controladores CA de bucle abierto.

De acuerdo con una realizacion, cuando la resistencia al cable Rcapie N0 €s medible, puede ser estimada. Es decir,
dado el numero del cable en la norma American Wire Gauge (AWG), se puede estimar Rcape basandose en la
resistividad p indicada por la norma AWG, la longitud aproximada / del cable y la temperatura ambiente Ta de la
forma siguiente:

Ry = Pl +ppl(T, - T,) [Ecu. 13],

en la que p es el coeficiente de temperatura de la resistividad y Ty es la temperatura ambiente, suponiendo que la
temperatura del cable es la misma que la temperatura ambiente.

De acuerdo con la técnica anterior para obtener una estimacion Rs mas exacta (mediante la utilizacion del voltaje
terminal y corriente del estator, o corriente solamente), es deseable la introduccidon de sefales de instruccion de
voltaje CC mas grandes y/o sefiales de instruccion de corriente CC para incrementar el porcentaje de componentes
CC en los voltajes y corrientes del motor. No obstante, se reconoce que la inyeccion del componente CC provoca
pulsaciones de par en el motor CA 26. Por lo tanto, de acuerdo con una realizacion de la invencion, el controlador 42
esta programado para inyectar componentes CC maximos en el voltaje y corriente por introduccion de una sefial de
instruccion voltaje/corriente CC maxima, manteniendo al mismo tiempo las pulsaciones de par resultantes bajo un
rango de tolerancia predeterminado.

Para determinar una sefal de instruccion de voltaje/corriente CC aceptable, se analizan las pulsaciones de par en el
motor CA. Es decir, los componentes dominantes en las pulsaciones de par y sus correlaciones con respecto a los
componentes CC inyectados, son analizados utilizando teoria de andlisis de secuencias en un marco de referencia
d-q. Estas pulsaciones de par son descompuestas en componentes a multiples de la frecuencia fundamental, cada
uno de los cuales puede ser monitorizado separadamente observando los componentes de secuencia de las
corrientes del motor. De este modo, el voltaje del estator, corriente del estator y enlace de flujo total se dgscritzen

como vectores espaciales en el marco de referencia estacionario d-q y son definidos respectivamente como Vygs, faqs
Adgs-

—_
Basandose en estas variables, se puede calcular, un par Tag de intersticio de aire, como el producto cruzado de ﬂ“dGS,
»
Yy , f4¢s, de acuerdo con:

I, = %‘j’a’w ®ITﬂrq5| [Ecu. 14],

en la que, P es el niumero de polos.

Los vectores de flujo y corriente en el espacio se pueden descomponer en vectores de diferentes frecuencias
utilizando una Transformacion de Fourier, como:

e I & - m'.’.-"-
iﬂ'q‘i = jifs df Y Ea'q,s = jtd'?-"df [EE.LI. ]5],

en la que, los superindices de carga de vector descompuesto f indican su direccion de rotacién y frecuencia de
rotacién en el espacio del vector.

Suponiendo que la frecuencia de entrada principal es we, €l componente principal en el enlace de flujo total es
(4

entonces * dgs

Despreciando los otros harménicos en el enlace de flujo, la distorsién de par resultante provocada por la corriente
>
CC inyectada qusds, se puede evaluar de la forma siguiente:
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[Ecu 16],

0,
1o

-Z|i e

Iu’qx

que es oscilante en la frecuencia we. El par oscilante provocado por la corriente CC inyectada, conduce a una
oscilacién de la velocidad del rotor, indicada de forma aproximada del modo siguiente:

T

ag
J @,

ar
r

[Ecu.17],

,
en la que @, ‘representa la oscilacién de velocidad, y J representa la inercia de rotacion total del sistema del motor.
De este modo, de acuerdo con el analisis de las pulsaciones de par en el motor CA proporcionado por las
ecuaciones 14-17, se puede determinar una sefal de instruccion aceptable de voltaje/corriente CC.

Se observara que el sistema y procedimiento anteriormente indicados para inyectar un componente CC en el
suministro de potencia del motor AC facilita estimacion Rs en linea utilizando solamente los voltajes y corriente
terminales del motor (o las corrientes solamente), sin necesidad de ningun otro sensor, tal como transductores de
velocidad y de par. Esta disposicion permite una técnica no intrusiva, sin detectores, y de bajo coste para determinar
la resistencia del arrollamiento de estator en tiempo real mientras el motor CA se encuentra en funcionamiento.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 9, se indica una técnica 64 para la estimacion de la temperatura del
arrollamiento del estator en el motor. La técnica empieza en la ETAPA 66 con la determinacion de si se desea una
estimacién de la temperatura del arrollamiento del estator en un momento determinado. Esta determinacién puede
ser realizada, por ejemplo, basandose en un intervalo determinado en el tiempo entre estimaciones de temperatura
(por ejemplo, cada 5 minutos). Si se determina que no se desea estimacion de temperatura en el momento 68,
entonces la técnica pasa a la ETAPA 70, en la que el controlador del motor continta funcionando en modalidad
estandar. No obstante, si se determina que se desea una estimacion de temperatura 72, entonces la técnica se
desplaza a la ETAPA 74, en la que el controlador del motor es conmutado a una modalidad de inyeccion CC, en la
que se introduce una instruccién CC para provocar que el controlador del motor inyecte una sefial CC en la salida de
control del motor, de acuerdo con uno de los esquemas de control en bucle cerrado y en bucle abierto indicados
anteriormente de manera detallada.

En la ETAPA 76, se calculan los componentes CC Vap, |2 €n el voltaje y corriente de fase del motor CA al motor de
induccién. Basandose en el voltaje de linea y corriente de fase del motor, calculados, se determinan a continuacion
en las ETAPAS 78 y 80, respectivamente, la resistencia y la temperatura del arrollamiento del estator de la manera
anteriormente indicada en las ecuaciones 7 y 8. La resistencia y temperatura calculadas del arrollamiento de estator
se pueden transmitir/informar en la ETAPA 82, por ejemplo, a un dispositivo de control del controlador del motor. La
resistencia y temperatura del arrollamiento de estator determinadas pueden ser analizadas para determinar, por
ejemplo, si se ha cruzado un umbral de temperatura para el motor.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 10, se indica una técnica 84 basada en la corriente para estimacion de
la temperatura del arrollamiento de estator en el motor, de manera que solamente se tienen que analizar la corriente
de fase del motor de induccién. La técnica es aplicable a la técnica de control de bucle abierto mostrado en la figura
6, y empieza con la inyeccién de una sefal CC (es decir, corriente CC) en la ETAPA 86. La corriente CC presente en
la corriente de fase del motor de induccion es medida a continuacion en la ETAPA 88, tal como se ha indicado en la
ecuacion 9. Una compensacion para la resistencia del controlador del motor y del cable que conecta el controlador
del motor y el motor se lleva a cabo en la ETAPA 90, tal como se ha indicado en la ecuaciéon 13, por ejemplo
(basandose en valores conocidos o estimados para la resistencia Reontrolador d€l controlador del motor y la resistencia
del cable Rcapie). La técnica 84 contintia entonces en la ETAPA 92 con una determinacion de si ha cambiado la carga
del motor. Si la carga no ha cambiado 94, entonces se estima la temperatura del arrollamiento del estator en la
ETAPA 96, de acuerdo con las ecuaciones 11 y 12. Si la carga ha cambiado 98, entonces la corriente de referencia
es reescalada en la etapa 100 (en comparacion con la corriente medida en la ETAPA 88) tal como se indica en la
ecuacion 10. Después de este reescalado, se estima la temperatura del arrollamiento del estator en la ETAPA 96.

Si bien el control del motor que se ha descrito anteriormente se ha indicado incluyendo el controlador 42 en el
mismo, se reconocera también que el controlador 42 puede ser dispuesto separadamente en un moédulo/dispositivo
separado del controlador del motor y sus controladores asociados. Haciendo referencia a continuacion a la figura 11,
de acuerdo con otra realizacion de la invencion, se ha mostrado un controlador 102 como dispositivo separado del
controlador del motor 104. El controlador 102 puede ser integrado en un control remoto o dispositivo de calculo
configurado para transmitir la sefial de instruccion CC al controlador 104 del motor, por ejemplo, mediante una
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conexién por cable o inalambrica. Tal como se ha indicado en las realizaciones descritas anteriormente de forma
detallada, el controlador 104 del motor puede funcionar de acuerdo con una técnica de control de bucle abierto o
bucle cerrado y, de este modo, de acuerdo con realizaciones de la invencién, el controlador 102 puede ser
configurado para generar y transmitir una sefial de instruccion en corriente CC o una sefial de instrucciéon en el
voltaje CC seguin determinacion por el tipo de esquema de control utilizado para el funcionamiento del controlador
104 del motor. De esta manera, se provoca la inyeccion de una sefial CC en el voltaje de linea y corriente de fase
del motor CA, enviada a la carga 26, y esta sefial CC es analizada para determinar la resistencia del arrollamiento
del estator.

Una contribucién técnica del procedimiento y aparato descritos, es que proporcionan una técnica implementada por
ordenador para determinar la resistencia del arrollamiento del estator para proteccion térmica de motores CA. La
técnica controla la conmutacién en un convertidor (PWM) en un controlador de motor CA para generar una
componente CC en una salida del controlador del motor correspondiente a una entrada del motor CA, y determina la
resistencia del arrollamiento del estator a partir del componente CC. La temperatura de los arrollamientos del estator
se puede determinar también en la técnica basada en la resistencia del arrollamiento del estator.

Por lo tanto, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion, un sistema para estimar la resistencia de un
arrollamiento de estator de un motor CA incluye un controlador de motor CA que tiene una entrada conectable a una
fuente CA y una salida conectable a un terminal de entrada del motor CA. El controlador del motor CA incluye,
ademas, un convertidor de modulacién de amplitud de impulso (PWM) que tiene una serie de conmutadores para
controlar el flujo de la corriente y voltajes de terminal en el motor CA y un sistema de control conectable al
convertidor PWM. El sistema de control esta configurado para generar una sefial de instruccién para hacer que el
convertidor PWM controle una salida del controlador del motor CA correspondiente a una entrada del motor CA, que
genere selectivamente una sefal de instruccién modificada para hacer que el convertidor PWM inyecte una sefal
CC en la salida del controlador del motor CA y determine una resistencia de arrollamiento del estator del motor
basandose en la sefial CC de, como minimo uno de dichos voltaje y corriente.

De acuerdo con ofra realizacion de la presente invencion, un procedimiento para la determinacién de la resistencia
del arrollamiento del estator de un motor CA comprende la etapa de proporcionar un control de motor CA en serie
entre la fuente de potencia CA y el motor CA, incluyendo el control del motor CA un convertidor de modulacion de
amplitud de impulso (PWM) para acondicionar el voltaje y corriente al motor CA. El procedimiento incluye también la
etapa de hacer funcionar selectivamente el controlador del motor CA en modalidad estandar y una modalidad de
inyeccion, en la que el funcionamiento del controlador del motor CA en la modalidad de inyeccion CC comprende las
etapas de afadir una instruccion CC a, como minimo, una de la instrucciones de voltaje CA y la instruccién de
corriente CA para formar una instruccion compuesta, generando un modelo de conmutacion para el convertidor
PWM basado en la instruccion compuesta, y haciendo funcionar el convertidor PWM de acuerdo con el modelo de
conmutacion para introducir una sefial CC en el voltaje y corriente del motor CA. El funcionamiento del controlador
del motor CA en la modalidad de inyeccion CC incluye, ademas, las etapas de mediciéon de la sefial CC, como
minimo, en uno de dichos voltaje y corriente facilitados al motor CA, y determinar la resistencia del arrollamiento del
estator basandose en la sefial CC medida.

De acuerdo con otra realizacion de la presente invencion, se dispone un controlador de motor CA configurado para
controlar la transmisiéon de voltaje y corriente desde la fuente de potencia CA a un motor CA que tiene una
resistencia de estator. El controlador de motor CA comprende un convertidor de modulacién de amplitud de impulso
(PWM) para acondicionar el voltaje de linea y corriente de fase del motor CA al motor de induccién, comprendiendo
el convertidor (PWM) para acondicionar el voltaje de linea y corriente de fase del motor CA al motor de induccién,
comprendiendo el convertidor PWM una serie de conmutadores, y estando configurado para funcionar, de acuerdo
con un esquema de control de modulacion de vector de espacio (SVM), para controlar la serie de conmutadores. El
controlador del motor CA incluye también un sistema de control configurado para modificar selectivamente el
esquema de control SVM para el convertidor PWM para inyectar una sefial CC en el voltaje de linea y la corriente de
fase del motor CA y determinar la resistencia del arrollamiento del estator basandose en la sefial CC.

La presente invencién ha sido descrita en términos de la realizacion preferente, y se reconocera que son posibles,

dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones equivalentes, alternativas, y modificaciones, a parte de los
expresamente indicados.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para la estimacion de la resistencia de un arrollamiento de estator de un motor de corriente alterna (CA),
cuyo sistema comprende:

un controlador (10) de motor CA que tiene una entrada conectable a una fuente CA y una salida conectable a un
terminal de entrada de un motor CA, comprendiendo el controlado (10) del motor CA:

un convertidor (24) de modulacion de amplitud de impulso (PWM) que tiene una serie de conmutadores para
controlar flujo de corriente y voltajes de terminales en el motor CA; y
un sistema de control (28) conectado al convertidor PWM (24) y configurado para:

generar una sefial de instruccién para hacer que el convertidor PWM (24) controle una salida del controlador del
motor CA (10) correspondiente con la entrada del motor CA;

generar selectivamente una sefial de instruccion modificada para hacer que el convertidor PWM (24) inyecte una
sefial CC en la salida del controlador (10) del motor CA con la amplitud de la sefial CC inyectada ajustada, de
manera que las pulsaciones de par en el motor CA provocadas por la sefial CC inyectada se mantienen dentro de un
rango de tolerancia predeterminado; y

determinar la resistencia de arrollamiento del estator de un motor CA basado en la sefial CC de, como minimo, uno
de dichos voltaje y corriente.

2. Sistema, segun la reivindicacion 1, en el que el sistema de control (28) esta configurado adicionalmente para:

generar una sefial de control de voltaje CC;
combinar la sefal de control del voltaje CC con una sefal de control de voltaje CA para formar la sefial de control
modificada.

3. Sistema, segun la reivindicacion 1, en el que el sistema de control (28) esta configurado adicionalmente para:

generar una sefal de instruccion de corriente CC;
combinar la sefal de control del corriente CC con una sefal de control de corriente CA correspondiente para formar
la sefal de instruccion modificada.

4. Sistema, segun la reivindicacion 1, en el que el sistema de control (28) esta configurado ademas para determinar
la temperatura del arrollamiento del estator basandose en la resistencia determinada del estator en tiempo real,
mientras el motor CA se encuentra en funcionamiento.

5. Sistema, segun la reivindicacién 1, en el que el sistema de control (28) esta configurado para determinar un
modelo de conmutaciéon para la serie de conmutadores en el convertidor PWM (24) basandose en la sefal de
instruccién modificada, provocando de esta manera inyeccion de la sefial CC, como minimo, en una fase del motor
CA.

6. Sistema, segun la reivindicacion 5, en el que el sistema de control (28) esta configurado para determinar un
esquema de control de modulacién detector en el espacio (SVM) para proporcionar el modelo de conmutacion para
la serie de conmutadores del convertidor PWM (24).

7. Sistema, segun la reivindicacion 5, que comprende ademas sensores de voltaje y corriente, y en el que el sistema
de control determina la amplitud de la sefial CC a partir del voltaje linea a linea y corriente de fase resultantes de
una alteracion provocada por el modelo de conmutacion.

8. Sistema, segun la reivindicacién 5, que comprende ademas sensores de corriente, y en el que el sistema de
control (28) determina la amplitud de la sefial CC a partir de la corriente de fase resultante de una alteracion
provocada por el modelo de conmutacion.

9. Sistema, segun la reivindicacion 1, en el que el sistema de control (28) esta configurado para:

generar periédicamente la sefial de instruccion modificada en momentos de tiempo predeterminados durante el
funcionamiento del motor; y

medir la sefial CC inyectada en cada uno de los momentos de tiempo predefinidos.

10. Sistema, segun la reivindicacién 1, en el que el sistema de control (28) esta configurado para:

descomponer las pulsaciones de par en el motor CA en componentes en multiplos de la frecuencia fundamental; y

analizar los componentes de las pulsaciones de par y su correlaciéon con la sefial CC inyectada utilizando teoria de
analisis de secuencia en el marco de referencia d-q.
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11. Procedimiento para la determinacion de la resistencia de un arrollamiento del estator del motor CA, que
comprende:

disponer un controlador de motor CA (10) en serie entre una fuente de potencia CA y el motor CA, comprendiendo el
controlador de motor CA (10) un convertidor (24) de modulacion de amplitud de impulso (PWM) para acondicionar el
voltaje y la corriente al motor CA; haciendo funcionar selectivamente el controlador del motor CA en una modalidad
estandar y una modalidad de inyeccion CC, de manera que el funcionamiento del controlador de motor CA (10) en la
modalidad de inyeccion CC comprende:

analisis de las pulsaciones de par del motor CA;

afadir una instruccion CC, como minimo, a una de una instruccion de voltaje CA y una instruccién de corriente CA
basandose en el analisis de las pulsaciones de par del motor CA, y formando de esta manera una instruccion
compuesta, con la instruccion CC afiadida configurada para mantener las pulsaciones de par en el motor CA dentro
de un rango de tolerancia predeterminado;

generar un modelo de conmutacion para el convertidor PWM (24) basado en la instruccién compuesta;

hacer funcionar el convertidor PWM (24) de acuerdo con el modelo de conmutacion para introducir una sefial CC en
el voltaje y corriente del motor CA;

medir la sefial CC en, como minimo, uno de dichos voltaje y corriente proporcionados al motor CA; y

determinar la resistencia del arrollamiento del estator basandose en la sefial CC medida.

12. Procedimiento, segun la reivindicacion 11, en el que la afiadidura de la instruccion CC comprende la afadidura
de una de dicha sefial de instruccion de voltaje CC y sefial de instruccion de corriente CC.

13. Procedimiento, segun la reivindicacion 11, en el que la generacion del modelo de conmutacion comprende la
generacion de un esquema de control del vector de espacio para el convertidor PWM (24).

14. Procedimiento, segun la reivindicacién 11, en el que la determinacidén de la resistencia del arrollamiento de
estator comprende la determinacién de la resistencia del arrollamiento de estator basandose en la sefial CC medida
en la corriente proporcionada al motor CA o basandose en la sefial CC medida en cada uno de dichos voltaje y
corriente proporcionados al motor CA.

15. Procedimiento, segun la reivindicacién 11, que comprende ademas:
descomposicion de las pulsaciones de par en el motor CA en componentes, en multiplos de la frecuencia
fundamental; y

analizar los componentes de las pulsaciones de par y su correlacion con la sefial CC introducida utilizando teoria de
analisis de frecuencia en el marco de referencia d-q.
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