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DESCRIPCION
Procedimiento de ajuste del lazo de velocidad de un variador de velocidad

La presente invencion se refiere a un procedimiento de ajuste de un lazo de regulacion de velocidad de un variador
de velocidad, controlando el variador de velocidad un motor eléctrico sincrono o asincrono destinado a arrastrar una
carga de elevacion, en particular una cabina de ascensor.

Para controlar un motor eléctrico, un variador de velocidad consta habitualmente de un sistema de control que
presenta un lazo de regulacion de la velocidad del motor y un lazo de regulacion de la corriente enviada en las
diferentes fases del motor. En una aplicacion de elevacién, en particular en un ascensor, es especialmente
importante ajustar bien los parametros de los lazos de regulacién de corriente y de regulacion de velocidad del
variador de velocidad que controla el motor de elevacién de la cabina. En efecto, el correcto ajuste de estos lazos de
regulacion influye directamente, por una parte, en los rendimientos globales del ascensor y, por otra parte, en las
sensaciones de confort y de seguridad que perciben los usuarios del ascensor. Sin embargo, esta regulacion se
muestra a veces larga y/o complicada de implementar en el momento de la puesta en servicio del variador de
velocidad.

El documento US 5 929 400 describe ya un procedimiento que permite una puesta en servicio automatica de un
variador de velocidad en una aplicacion de elevacion. Sin embargo, este método consta de una fase de precalibrado
antes del arranque durante la cual es en particular necesario inyectar corriente en el motor manteniendo el rotor
bloqueado.

El documento JP 08 012206 muestra un dispositivo que permite ajustar el lazo de regulaciéon de velocidad de un
ascensor. Este dispositivo necesita sin embargo la utilizacién de un sensor de carga que permita determinar la masa
real de la cabina de ascensor, de tal modo que se ajuste automaticamente la ganancia proporcional del lazo de
regulacion de velocidad.

La invencion tiene, por lo tanto, como objetivo facilitar y simplificar la puesta en servicio de un variador de velocidad
que controla un motor de elevacion, ofreciendo una estimacion de la ganancia proporcional y de la ganancia integral
del lazo de regulacion de velocidad. Estas ganancias se calculan basandose Unicamente en un reducido numero de
parametros de usuario que hay que introducir, sin necesitar unas etapas de inyeccion de corriente, lo que permite
tener simplemente un ajuste previo del lazo de regulacién de velocidad. De manera ventajosa, este ajuste se hace
off-line, es decir que las ganancias se calculan una Unica vez a partir de unos parametros introducidos, y ya no
necesita ajuste de las ganancias en funcion de la masa real de la carga durante el funcionamiento del ascensor. El
procedimiento es, por lo tanto, simple y econémico, ya que no necesita sensor de carga.

Ademas, dichos parametros que hay que introducir corresponden de manera ventajosa a unas magnitudes fisicas
conocidas de la aplicacion. Como se pueden identificar facilmente, estas magnitudes fisicas las puede introducir por
lo tanto muy facilmente un usuario. La invencion permite, por lo tanto, reducir el tiempo y el coste de la
implementacién de un variador de velocidad en una aplicacién de elevacion, por ejemplo de tipo ascensor.

Para ello, la invencion describe un procedimiento de ajuste de un lazo de regulacién de velocidad de un variador de
velocidad que esta destinado a controlar un motor conectado a una carga de elevacion que consta de una cabina de
ascensor. El procedimiento consta de una etapa de calculo de una ganancia proporcional y de una ganancia integral
del lazo de regulacion de velocidad, en funcion de la velocidad nominal lineal de la cabina, de la frecuencia nominal
de rotacién del motor, del numero de pares de polos del motor y de la masa total de la carga. La masa total es un
parametro predeterminado no medido por el sensor.

De acuerdo con una caracteristica, la carga consta de una cabina de ascensor y la masa total de la carga es
proporcional a la capacidad nominal de la cabina de ascensor, a la masa de la cabina de ascensor 0 a la masa de un
contrapeso de la cabina de ascensor. De manera ventajosa, el procedimiento tiene, por lo tanto, en cuenta no solo la
masa de la cabina de ascensor sino la masa total del conjunto del sistema.

De acuerdo con otra caracteristica, el procedimiento consta también de una etapa de calculo de una inercia del
motor en funcion del par nominal del motor y del nimero de pares de polos del motor, para afinar el calculo de la
ganancia proporcional y de la ganancia integral del lazo de regulacién de velocidad.

De acuerdo con otra caracteristica, el procedimiento consta también de una etapa de calculo de una constante de
tiempo de filtrado de la medicién de velocidad en funcién del par nominal del motor y de una informacion
representativa de la resolucion de un codificador de mediciéon de velocidad del motor, para afinar el calculo de la
ganancia proporcional y de la ganancia integral del lazo de regulacién de velocidad.

La invencion también se refiere a un variador de velocidad que consta de un sistema de control que realiza un lazo
de regulacion de velocidad y destinado a controlar un motor conectado a una carga de elevacién, constando el
sistema de control del variador de velocidad de unos bloques de calculo que implementan dicho procedimiento de
ajuste.
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Se van a mostrar otras caracteristicas y ventajas en la descripcion detallada que viene a continuacién haciendo
referencia a una forma de realizacion dada a titulo de ejemplo y representada en los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 representa una vista parcial de un sistema de control de un variador de velocidad que controla un
motor;

- la figura 2 muestra un cuadro sindptico simplificado de acuerdo con la invencion del calculo de la ganancia Kp
proporcional y de la ganancia K integral del lazo de regulacion de velocidad.

En referencia a la figura 1, un variador de velocidad consta de un sistema de control con el objetivo de controlar un
motor M eléctrico. El motor M es un motor sincrono o asincrono que esta destinado a arrastrar una carga de tipo
elevacion, por ejemplo una aplicacion de tipo ascensor. En este tipo de aplicacion, la carga (no representada en las
figuras) consta por tanto principalmente de una cabina de ascensor, de su contrapeso y de los cables asociados.

El sistema de control del variador consta de un regulador 5 de velocidad que realiza un lazo de regulacion de
velocidad. De forma conocida, el regulador 5 de velocidad recibe en la entrada una consigna procedente de una
desviacién entre una referencia Vi de velocidad de rotacion del motor M y una medicidon Vimeq de velocidad de
rotacion del motor M. El regulador 5 de velocidad utiliza una ganancia Ke proporcional y una ganancia K; integral
para realizar el lazo de regulacion de velocidad. La salida del regulador 5 de velocidad proporciona una referencia
Igrer de la corriente del par motor. La medicion Mneq de velocidad la proporciona por ejemplo un modulo 9 de
medicion.

El sistema de control del variador realiza también un lazo de regulacién de la corriente. Para ello, consta de un
regulador 6 de corriente de par Ig y de un regulador 7 de corriente de flujo Id. El regulador 6 de corriente de par
recibe en la entrada una consigna procedente de una desviacion entre la referencia Iq.s de la corriente de par y una
medicion Igmeq de la corriente de par. Las salidas de los reguladores 6 y 7 de corriente se trasforman a continuacién
en corrientes variables enviadas en cada fase del motor M por un médulo 8 de transformacion.

La figura 2 presenta un cuadro sinéptico que muestra diferentes bloques de calculo del sistema de control del
variador de velocidad, lo que permite hacer una estimaciéon de una ganancia Kp proporcional y de una ganancia K|
integral del lazo de regulacion de velocidad, de acuerdo con la invencion. Estas ganancias Kp y K| las utiliza el
regulador 5 de velocidad para realizar el lazo de regulacion de velocidad.

Un primer bloque 10 de calculo tiene como funcion determinar la masa My total de la carga desplazada. Un segundo
bloque 20 de calculo tiene como funcién determinar la inercia Jioad de la carga utilizando la masa My total calculada
en el primer blogue 10. Un tercer bloque 30 de calculo tiene como funcién determinar Kp y K| utilizando la inercia Jioaq
de la carga calculada en el segundo bloque 20.

Opcionalmente, el tercer bloque 30 de calculo puede utilizar un valor de la inercia Jmot del motor calculada en un
cuarto bloque 40 de calculo. Del mismo modo, el tercer bloque 30 de calculo puede utilizar un valor de coeficiente de
ancho de banda calculado en un quinto bloque 50 de calculo (véanse los detalles mas adelante).

En el caso de un ascensor, la inercia Jioaq de la carga tiene en cuenta la inercia de la cabina de ascensor cuando
esta esta cargada con una capacidad nominal del ascensor asi como la inercia del contrapeso de la cabina, fuera de
la inercia del motor. La inercia de los cables del ascensor se considera insignificante. La inercia Jioaq de la carga se
calcula a partir de los siguientes parametros: M.t = masa total de la carga desplazada, From = frecuencia nominal de
rotacion del motor, Py = niUmero de pares de polos del motor, Vn,om = velocidad lineal nominal de la cabina, por medio
de la siguiente formula:

Jload = Mlol * (Vnom * I:>N / (271: * Fnom))2

La frecuencia From nominal de rotacién del motor representa la frecuencia nominal de rotacién del rotor del motor. En
el caso de un motor sincrono, la frecuencia Fnom nominal de rotacién del motor corresponde a la frecuencia de
alimentacion eléctrica del estator. En el caso de un motor asincrono, la frecuencia Fnom nominal de rotacion del motor
corresponde a la frecuencia de alimentacién eléctrica del estator multiplicada por un coeficiente de deslizamiento
que es inferior a 1. Este coeficiente de deslizamiento se puede considerar fijjo para el punto nominal de
funcionamiento.

De acuerdo con una primera forma de realizacién simple, la inercia Jmot del motor de elevacion se selecciona como
un valor fijo que se determina previamente en el variador de velocidad sin la intervencion de un usuario. La inercia
Jiot total de la aplicacion se determina por tanto de la siguiente forma:

Jlot = Jmot + Jload = Jmot + Mtot * (Vnom * I:,N / (27t * I::nom))z

El tercer bloque 30 calcula a continuacion la ganancia Kp proporcional y la ganancia K; integral del lazo de regulacion
de velocidad. Para ello, el tercer bloque 30 utiliza las siguientes formulas:
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KP=Q*§*Jtot/PN
Ki=02* Ji / Pn

en las que a corresponde a un coeficiente de ancho de banda del lazo de regulacion de velocidad (a veces
designado por wgp) y & corresponde a un coeficiente de atenuacion (también llamado coeficiente de estabilidad) del
lazo de regulacion de velocidad. En la primera forma de realizacion, los valores de estos coeficientes a y § son fijos y
se determinan previamente en el variador de velocidad, en unos valores respectivamente de ag y &o.

El procedimiento de ajuste del lazo de regulacién de velocidad consta, por lo tanto, de una etapa de calculo de las
ganancias Kp y K. De manera ventajosa, las Kp y K| se calculan tunicamente en funcién de los siguientes parametros
de usuario: velocidad Vnom nominal lineal de la carga, frecuencia Fnom nominal de rotacién del motor, numero de
pares de polos Py del motor y masa M total de la carga desplazada. Los parametros Fnom, Pn Y Viom COrresponden
a unas magnitudes fisicas que conoce facilmente un usuario para una aplicacion dada, mientras que la masa Mot
total puede ser mas dificil de conocer para un usuario. La invencién propone, por lo tanto, también una estimacion
simple de la masa M. total.

La masa My total de la carga desplazada es igual a la suma de la masa Mca» de cabina vacia, de la masa M, del
contrapeso de la cabina y de la masa Mi,ag que corresponde a la capacidad nominal instalada a bordo en la cabina
del ascensor, pasando por alto la masa de los cables.

Moot = Meap + Mctp + Migad

De manera preferente, la masa M total es proporcional a la capacidad Mi.a¢ nominal de la cabina de ascensor que
corresponde a una magnitud fisica que conoce facilmente un usuario para un ascensor dado. De este modo,
indicando unicamente esta capacidad nominal de la cabina, el primer bloque 10 es capaz de hacer una estimacién
de masa My total de la carga. Indistintamente, esta capacidad Mi,aq Nominal de la cabina la puede introducir el
usuario a partir de un ndmero maximo de personas (por ejemplo 8 personas) o directamente a partir del peso
equivalente (por ejemplo 600 kg, considerando una media de 75 kg por persona).

Del mismo modo, la masa M total es proporcional a la masa Mca» de la cabina de ascensor vacio o a la masa M
del contrapeso de la cabina de ascensor. Estos dos parametros corresponden también a unas magnitudes fisicas
facilmente conocidas por un usuario para una aplicacion dada. Las reglas de calculo utilizadas son, en efecto, las
siguientes:

- se considera que el ascensor esta equilibrado, por lo tanto la masa My, del contrapeso es aproximadamente
igual a la masa M.ap de la cabina vacia incrementada con la mitad de la capacidad Mi,ag nominal de la cabina;

- la masa Mg, de la cabina vacia es aproximadamente igual a la capacidad Msaq nominal de la cabina;

- la masa de los cables del ascensor es insignificante.

Se obtiene, por tanto:
Mtot = 3,5 * Mload o Mtot = 315 * Mcab o Mtot = 2,33 * Mctp

La masa M total es, por lo tanto, proporcional a cada una de las tres magnitudes fisicas, lo que permite hacer
rapidamente una estimacion de esta. El usuario tiene la eleccion de introducir solo una de estas magnitudes fisicas,
para que el primer bloque 10 de calculo calcule una estimacion de la masa M total de la carga desplazada.

Evidentemente se podran utilizar otras reglas similares para hacer la estimacion de la masa M total. Por otra parte,
si el usuario es capaz de conocer cada una de las tres magnitudes fisicas: masa Mca» de la cabina vacia, masa Mcp
del contrapeso y capacidad Miad nominal de la cabina, entonces estas tres magnitudes se pueden introducir
evidentemente de manera individual para calcular de manera mas precisa la masa M total en el primer bloque 10.
En todos los casos, se comprueba que la masa M total es un parametro fijo y predeterminado, que no necesita
medirse en tiempo real por un sensor que da la masa real de la cabina durante la utilizaciéon del ascensor, para tener
en cuenta por ejemplo el niumero de personas dentro de la cabina.

De acuerdo con una segunda forma de realizacion, la inercia Jmot del motor de elevacion no es fija y predeterminada,
sino que se puede calcular en el cuarto bloque 40 de calculo, como una funcién del nimero de pares de polos Py del
motor y del par Ty nominal del motor. Para calcular una inercia Jmot del motor de elevacion, el usuario debe por lo
tanto introducir un parametro adicional, esto es el par Ty nominal del motor que es un parametro facil de introducir ya
que corresponde también a una magnitud fisica conocida del motor. Esta segunda forma de realizacion permite
mejorar el valor de la inercia Jiot total de la aplicacion y, por lo tanto, afinar el calculo de las ganancias Kp y K. En el
cuarto bloque 40, la inercia Jmot del motor se calcula como igual a:

Jmot = Jo * (Tn/ To)"° * Pn/ 2

4
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donde To representa un par de base constante ,isgual a 1 N.m y donde Jo representa un coeficiente de inercia fijo que
se selecciona como sustancialmente igual a 10 kg.mz.

Una tercera forma de realizacion permite afinar también el calculo de las ganancias Kep y K. Para ello, el
procedimiento de ajuste calcula un valor ac, del coeficiente a de ancho de banda, en lugar de tomar el valor fijo
predeterminado ao. Para ello, el quinto bloque 50 de calculo calcula una constante Ty de tiempo para el filtrado de la
medicion de velocidad realizada por el médulo 9 de medicién. Esta constante Tri: de tiempo esta comprendida entre
un valor Tiimin Minimo y un valor Tfimax Maximo.

El valor Trimin minimo se determina a partir del par Ty nominal del motor y de la resolucidon Ns de un codificador que
sirve para medir la velocidad Vmeq de rotacion del motor, en el caso de que se mida esta velocidad de rotacion. Este
valor Trmin S€ Selecciona, por ejemplo, para tener un ruido maximo del 2 % afadido al par Ty nominal. Por otra
parte, el valor Tritmax maximo viene impuesto por los limites de estabilidad del sistema de control del variador.

Para tener un ajuste 6ptimo se debe garantizar que Tri; es igual a Trimin Y que Tritmax €S superior o igual a Timin.
Estas condiciones llevan a un valor ac, calculado del coeficiente a de ancho de banda que es igual a:

Oca = ((Ns * Tn) 7 (1000 * 7t * Jior)) ~

Ademas, se puede encuadrar el valor ac, entre dos valores extremos, minimo y maximo, predeterminados.

De este modo, para calcular un valor ac del coeficiente a de ancho de banda, el usuario debe por lo tanto introducir
un parametro adicional, esto es la resolucion Ns del codificador que es un parametro facil de introducir ya que
también corresponde a una magnitud fisica conocida de la aplicacion.

De este modo, la invencion determina la ganancia Ke proporcional y la ganancia K integral del lazo de regulacion de
velocidad utilizando unos parametros funcionales predeterminados y conocidos, sin necesitar un sensor de
medicion. El procedimiento es, por lo tanto, muy simple ya que el calculo de las ganancias Kp y K| se puede realizar
una unica vez de forma “off line”, es decir antes de la utilizacién real del ascensor, dado que no es necesario volver a
calcular o a ajustar las ganancias en tiempo real.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de ajuste de un lazo de regulacion de velocidad de un variador de velocidad que esta destinado a
controlar un motor (M) conectado a una carga de elevacion que comprende una cabina de ascensor, caracterizado
porque el procedimiento comprende una etapa de calculo de una ganancia (Kp) proporcional y de una ganancia (K;)
integral del lazo de regulaciéon de velocidad, en funcién de la velocidad (Vnom) Nnominal lineal de la carga, de la
frecuencia (Frnom) Nnominal de rotacion del motor, del nUmero de pares de polos (Pn) del motor y de la masa (M) total
de la carga, siendo la masa (M) total un parametro predeterminado no medido por un sensor.

2. Procedimiento de ajuste de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la masa (M) total de la carga
es proporcional a la capacidad nominal de la cabina de ascensor.

3. Procedimiento de ajuste de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la masa (M) total de la carga
es proporcional a la masa de la cabina de ascensor.

4. Procedimiento de ajuste de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la masa (M) total de la carga
es proporcional a la masa de un contrapeso de la cabina de ascensor.

5. Procedimiento de ajuste de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
procedimiento comprende también una etapa de calculo de una inercia (Jmot) del motor en funcién del par (Tn)
nominal del motor y del nimero de pares de polos (Pn) del motor, para afinar el céalculo de la ganancia (Kp)
proporcional y de la ganancia (K)) integral del lazo de regulacién de velocidad.

6. Procedimiento de ajuste de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
procedimiento comprende también una etapa de calculo de un coeficiente de ancho de banda del lazo de regulacion
de velocidad en funcion del par (Ty) nominal del motor y de la resoluciéon (Ns) de un codificador de medicion de
velocidad del motor, para afinar el calculo de la ganancia (Kp) proporcional y de la ganancia (K)) integral del lazo de
regulacion de velocidad.

7. Variador de velocidad que comprende un sistema de control que realiza un lazo de regulacion de velocidad y
destinado a controlar un motor conectado a una carga de elevacién que comprende una cabina de ascensor,
caracterizado porque el sistema de control del variador de velocidad comprende unos bloques de calculo (10, 20,
30, 40, 50) que implementan un procedimiento de ajuste del lazo de regulacion de velocidad del variador de
velocidad, comprendiendo el procedimiento de una etapa de calculo de una ganancia (Kp) proporcional y de una
ganancia (Kj) integral del lazo de regulaciéon de velocidad, en funcién de la velocidad (Viom) nominal lineal de la
carga, de la frecuencia (Fnom) Nominal de rotacion del motor, del nimero de pares de polos (Pn) del motor y de la
masa (M) total de la carga, siendo la masa (M) total un parametro predeterminado no medido por un sensor.
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