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ES 2 667 551 T3

DESCRIPCION
Método y sistema para controlar un motor
ANTECEDENTES

Las realizaciones de la invenciéon se refieren en general a un método y sistema para controlar un motor, y mas
particularmente se refieren a un método y sistema para controlar un motor de corriente alterna (CA) que emite un par
motor que cambia linealmente con respecto a un angulo de fase de tension de un vector de tension aplicado al mismo.

Un motor de CA es controlado por un vector de tension emitido desde un sistema de control y genera un par motor para
accionar las ruedas de un vehiculo hibrido o de un vehiculo eléctrico. El vector de tensiéon es generado a través de la
conversion de una tension de corriente continua (CC) procedente de una fuente de alimentacion de CC. El par motor
cambia con una amplitud de tension y un angulo de fase de tension del vector de tension. Actualmente, el par motor es
controlado a través de la regulacion tanto de la amplitud de tensién como del angulo de fase de tension. Sin embargo, es
dificil determinar un buen punto de la amplitud de tension y del angulo de fase de tension para asegurar que el par motor
sea tan alto como sea posible para asegurar la tasa de utilizacion de tension del bus de CC.

Inaguma Y y col, "Development and testing of the torque control for the permanent-magnet synchronous motor", en IEEE
Transactions on Industrial Electronics, IEEE Service center, Piscataway, NJ, EE.UU, vol. 52, n° 3, 1 de Junio de 2005,
paginas 800-806, XP011133058, ISSN: 0278-0046, DOI: 10.1109/TIE.2005.847596 describe un método de control de
motor para diferentes velocidades de rotor con compensadores que utilizan fases de tensiéon para controlar el par para
mejorar el par por estos medios.

El documento EP 1263125 A2 describe un sistema de control para un motor de CA con control de la fase de tension
aplicada al motor para realizar control de par. Una relacion de cambio de par y de cambio de fase es calculada y utilizada
para compensar el par por medio de un control de alimentacion hacia delante o de avance que cambia la fase de tension.

Se ha proporcionado una aproximacion para mejorar el par motor y la tasa de utilizacién de tension de bus de CC fijando
la amplitud de tension y variando el angulo de fase de tension de modo que el par motor es controlado solo a través del
cambio del angulo de fase de tension. Por ejemplo, véase Hideo Nakai y col., “Development and testing of the torque
control for the permanent-magnet synchronous motor”, en IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 52, No. 3,
Junio de 2005. Sin embargo, en esta aproximacion, el par motor cambia de manera no lineal con el angulo de fase de
tension. Un inconveniente de esta aproximacion es que no puede calcular y controlar rapida y continuamente el par
motor.

Es deseable proporcionar un método y sistema para controlar un motor para abordar al menos algunos de los problemas
mencionados anteriormente.

BREVE DESCRIPCION

La presente invencion proporciona un método para controlar un motor como se ha definido en la reivindicacion 1 y un
sistema de control como se ha definido en la reivindicacion 10.

De acuerdo con una realizacién descrita en este documento, se ha proporcionado un método para controlar un motor. El
método incluye obtener a través de una unidad de sefial las sefiales eléctricas del motor. Las sefiales eléctricas incluyen
un par motor y una velocidad angular. El método incluye ademas calcular mediante el componente de calculo un angulo
de fase de tension de un vector de tension. Un par de control, el par motor, la velocidad angular y una amplitud de
tension del vector de tensidn son entradas del componente de célculo. El angulo de fase de tension es una variable y la
amplitud de tension es una constante. El par motor generado a partir del motor cambia linealmente con respecto al
angulo de fase de tensién en un cierto valor de la velocidad angular del motor y un cierto rango monétono del angulo de
fase de tension. El método modula ademas mediante un modulador el angulo de fase de tensién y la amplitud de tension
a una sefial de conmutacion que controla un inversor. El método incluye ademas convertir mediante el inversor una
tension de corriente continua al vector de tension de acuerdo con la sefial de conmutacién y aplicar el vector de tension
al motor.

De acuerdo con otra realizacion descrita en este documento, se ha proporcionado un método para controlar un par motor
generado a partir de un motor. El método incluye fijar una amplitud de tension de un vector de tension emitido desde un
inversor. El método incluye ademas cambiar un angulo de fase de tension del vector de tensiéon para controlar el par
motor. El par motor cambia linealmente con respecto al angulo de fase de tensidon en un cierto valor de una velocidad
angular del motor y un cierto rango monoétono del angulo de fase de tension.

De acuerdo con otra realizacion descrita en este documento, se ha proporcionado un sistema de control para controlar
un motor. El sistema de control incluye una unidad de sefial para emitir sefiales eléctricas del motor. Las sefiales
eléctricas incluyen un par motor y una velocidad angular. El sistema de control incluye ademas un controlador acoplado a
la unidad de sefial. El controlador tiene un componente de calculo para calcular un angulo de fase de tension de un
vector de tension. Las entradas del componente de calculo incluyen un par de control, el par motor, la velocidad angular y
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una amplitud de tension del vector de tension como una constante. Una salida del componente de calculo es el angulo de
fase de tension. El par motor cambia linealmente con respecto al angulo de fase de tension en un cierto valor de la
velocidad angular del motor y un cierto rango monétono del angulo de fase de tension.

DIBUJOS

Estas y otras caracteristicas, aspectos, y ventajas de la presente descripcion resultaran mejor comprendidos cuando se
lea la siguiente descripcion detallada con referencia a los dibujos adjuntos en los que caracteres similares representan
partes similares a lo largo de los dibujos, en los que:

La fig. 1 es un diagrama de blogues basico esquematico de un sistema de motor de acuerdo con una realizacion
ejemplar;

La fig. 2 es un diagrama de bloques de un componente de calculo ejemplar en un controlador para utilizar en el sistema
de motor de la fig. 1;y

La fig. 3 es un diagrama de bloques de otro componente de calculo ejemplar en un controlador para utilizar en el sistema
de motor de la fig. 1.

DESCRIPCION DETALLADA

A menos que se defina lo contrario, los términos técnicos y cientificos utilizados en este documento tienen el mismo
significado que el que es entendido cominmente por un experto en la técnica a la que pertenece esta descripcion. Los
términos “primero”, “segundo”, y similares, como son utilizados en este documento no indican ningun orden, cantidad, o
importancia, sino que en su lugar son utilizados para distinguir un elemento de otro. También, los términos “un”, “uno” y
“una” no indican una limitacion de cantidad, sino que en su lugar indican la presencia de al menos uno de los articulos
referenciados. La utilizacion de “que incluye”, “que comprende” o “que tiene” y variaciones de los mismos en este
documento significa que abarcan los articulos enumerados en lo sucesivo y equivalentes de los mismos asi como
articulos adicionales. Los términos “conectado” y “acoplado” no estan restringidos a conexiones o acoplamientos fisicos o

mecanicos, y pueden incluir conexiones o acoplamientos eléctricos, ya sean directos o indirectos.

La fig. 1 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema 100 de motor de acuerdo con una realizacion
ejemplar. En la fig. 1, el sistema 100 de motor incluye generalmente un motor 10 y un sistema 200 de control que
controla el motor 10. El sistema 200 de control incluye un inversor 20 acoplado al motor 10, una fuente de alimentacion
30 de corriente continua (CC) acoplada al inversor 20, un modulador 40 acoplado al inversor 20, un controlador 50
acoplado al modulador 40, y una unidad 60 de sefial acoplada al controlador 50.

La unidad 60 de sefial esta configurada para obtener sefiales eléctricas del motor 10. Las sefiales eléctricas comprenden
un par motor, Tem, ¥ una velocidad angular, w, del motor 10 ademas de otros tales como corrientes de motor y tensiones
de motor. Algunas sefiales eléctricas tales como corrientes de motor y tensiones de motor son adquiridas solo a través
de la deteccion y algunas sefiales eléctricas tales como el par motor, Tem, y la velocidad angular, w, pueden ser
adquiridas a través de la deteccién o del calculo. En una realizacion, el sistema 200 de control comprende al menos un
sensor (no mostrado) acoplado al motor 10 y la unidad 60 de sefial tiene un componente 601 de adquisicion acoplado al
sensor. Los sensores estan configurados para detectar las sefiales eléctricas del motor 10. EI componente de adquisicion
601 esta configurado para recibir las sefiales eléctricas, convertir las sefiales eléctricas a datos que pueden ser
procesados por el controlador 50 y proporcionar los datos al controlador 50. El par motor, Tem, y la velocidad angular, w,
son adquiridos a través de la deteccién.

En otra realizacion, la unidad 60 de sefial comprende ademas un procesador 602 de sefial acoplado al componente 601
de adquisicion y al controlador 50 para calcular las sefales eléctricas basandose en parametros del motor 10 tales como
el niumero de pares de polos, inductancias, enlace de flujo, etc. Los sensores detectan las corrientes de motor, las
tensiones de motor, etc, y luego el componente 601 de adquisicion las proporciona al procesador 602 de sefial. El
procesador 602 de sefial calcula el par motor, Tem, Y la velocidad angular, w, basandose en las corrientes de motor, las
tensiones de motor, etc.

El par motor, Tem, ¥ la velocidad angular, w, son introducidos en el controlador 50. El controlador 50 esta configurado
para proporcionar un angulo @ de fase de tension, y una amplitud de tension, V, de un vector de tension al modulador 40.
El angulo ¢ de fase de tension, es una variable y la amplitud de tension, V, es una constante. El controlador 50 tiene un
componente de calculo configurado para calcular el angulo ¢ de fase de tension. Las entradas del componente de
calculo comprenden un par de control, Temg, €l par motor, Tem, la velocidad angular w y la amplitud de tension, V, del
vector de tension. Un valor calculado del angulo ¢ de fase de tension, es introducido de nuevo al componente de calculo
para calcular otro valor del ¢ de la fase de tension.

El modulador 40 esta configurado para modular el angulo ¢ de fase de tension y la amplitud de tension, V, a una sefial de
conmutacién que controla el inversor 20. Una sefial de tension emitida desde el inversor 20 puede ser considerada el
vector de tension. El inversor 20 convierte una tension de CC de la fuente de alimentacion 30 de CC al vector de tension
aplicado al motor 10 de acuerdo con la sefial de conmutacion. El vector de tensién emitido desde el inversor 20 es una
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tension de onda rectangular. El motor 10 es un motor de corriente alterna (CA) que genera el par motor, Tem, para
accionar las ruedas de un vehiculo hibrido o de un vehiculo eléctrico. El motor 10 es un motor de multiples fases tal como
un motor de Iman Permanente (PM) trifasico, otro motor de PM de mliltiples fases, un motor de induccién trifasico, otro
motor de induccién de multiples fases, etc.

La fig. 2 es un diagrama de bloques de un componente de calculo ejemplar. El componente de calculo calcula un angulo
¢ de fase de tension de tal modo que el motor 10 puede emitir el par motor, Tem, siendo igual o aproximandose al par de
control, Temg. La amplitud de tensién, V, es fijada y el angulo @ de fase de tensién, es cambiado para controlar el par
motor, Tem. EI componente de calculo incluye un sumador 51, un médulo de funcién 52, un multiplicador 53 y un
integrador 54.

El sumador 51 calcula una desviacion de par, AT, entre el par de control, Temg, Y €l par motor Tem. La velocidad angular,
w, la amplitud de tensioén, V, y el angulo ¢ de fase de tension, son introducidos en el médulo de funcién 52 para calcular
un valor de la funcién de ganancia, K(w, @), a partir de las siguientes ecuaciones (1):

Co’
K(w,p)=
2B cos2¢p — Awseng
3 3 py? C=2L,L :
AzanVl///Lq, BzanV (L,-L,), =aL,L, (1)

Donde Py, es el numero de pares de polos del motor 10, wr, es un enlace de flujo del motor 10, Lg, y, Lq, son inductancias
de eje-dq del motor 10. Py, yy, Lg, ¥ Lq son constantes. La velocidad angular, w, y el angulo ¢ de fase de tension, son
variables. La amplitud de tension, V, es fijada en un valor maximo de una tensioén de onda fundamental de la tension de

onda rectangular. La amplitud de tension, V, es igual a 2 VFC , donde V. es una tension de CC emitida desde la fuente
T
de alimentacion 30 de CC.

El multiplicador 53 esta acoplado al sumador 51 y al médulo de funcién 52 y multiplica la desviacion de tension, AT, y el
valor de la funcién de ganancia, K(w, @), para obtener una derivada del angulo de fase de tensién con respecto al tiempo

% expresado por la siguiente expresion (2):
t
—d(:;'y) = K(w,p)AT @

La expresion (2) puede ser convertida en Expresion (3):

do(t dT,
(p( ) — K(a),(p) em (3)
dt dt
El integrador 54 esta acoplado al multiplicador 53 e integra la derivada del angulo de fase de tension, d(Z’(t) , para
t

obtener el angulo @ de fase de tension. El angulo @ de fase de tension, es ajustado basandose en la desviacion de par,
AT, del par motor, Tem, desde el par de control, Temg, con la funcién de ganancia, K(w, @). EI componente de calculo
comprende ademas un compensador proporcional-integral 55 acoplado al integrador 54 para acelerar la convergencia
integral.

El par motor Tem generado desde el motor 10 cambia aproximadamente una curva sinusoidal con el angulo ¢ de fase de
tension, bajo un cierto valor de la velocidad angular, w. De este modo el par motor, Tem, cambia linealmente con respecto
al angulo ¢ de fase de tension, en un cierto valor de la velocidad angular, w, del motor 10 y un cierto rango monétono del
angulo @ de fase de tension. El cierto rango monétono del angulo ¢ de fase de tension, varia con la velocidad angular w.
Para diferentes velocidades angulares w, los rangos mondtonos del angulo ¢ de fase de tension, son diferentes. Sin
embargo, en un periodo de muestreo de corto tiempo, la velocidad angular, w, puede verse como una constante. El
cierto rango monétono del angulo ¢ de fase de tension, es obtenido a partir de la siguiente desigualdad (4) en la que una
derivada del par motor con respecto al angulo de fase de tension es igual o mayor que cero.

Tan 5 ¢ )
op

La siguiente desigualdad (5) puede derivarse de la desigualdad (4).
4
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v, oL, — |y, oL, +8(L,~L,)V) <o < (oL, +,J(y oL, +8((L, — L,)V)’ (5)
AL, ~L,)V AL, - L)V

El cierto rango monétono del angulo ¢ de fase de tension, es simétrico con — , asi

y 0L, _\/(Wfa)Lq )’ +8((L, _Lq)V)Z
4(L, —Lq)V

@ = arcsen

(pmax =7 (pmin (6)
El angulo ¢ de fase de tension, es limitado en el cierto rango monétono para asegurar la estabilidad del par motor, Tem.

Para asegurar el par motor, Tem, la estabilidad, la funcion de ganancia, K(w, ¢), es mayor que cero, lo que conduce a:

oL, |y ,0L,)* +32V*(L,~L,)’ < sonpe Y (oL, +|(y 0L, ) +32V3(L, ~ L)’

8V (L, ~L,) 8V (L, ~L,)

@)

La fig. 3 es un diagrama de bloques de ofra realizacion de un componente de calculo. En esta realizacion, el componente
de calculo comprende ademas tres limitadores 56, 57 y 58. El par de control, T¢m, €s limitado a través de un primer
limitador 56 por un par maximo disponible, Ty, del motor 10 antes de calcular la desviacién de par, AT. El angulo ¢ de
fase de tension, emitido desde el compensador proporcional-integral 55 es limitado mediante un segundo limitador 57 por
€l Pmax Y €l ¢min para asegurar el angulo @ de fase de tension, en el rango mondétono. Antes de introducir el angulo ¢ de
fase de tension, en la funcion de ganancia, K(w, @), se calcula un valor del seno del angulo ¢ de fase de tension, y se
limita el valor del seno a través de un tercer limitador 58 por sen@max Y S€NPmin, €N donde senPmax ¥ SENPmin Obtenidos a
partir de la desigualdad (7) son expresados por las siguientes ecuaciones (8):

~y oL, +(y ,oL,)* +32V*(L, - L,)’
8V (L, -L,)

Sen(pmax =

0L, ~\(y ,0L,)* +32V*(L, - L,)’
8V (L, -L,)

©)

Sen(pmin =

de modo que aseguran que la funcién de ganancia, K(w, ¢), es mayor que cero.

El componente de calculo comprende ademas un sistema 59 de alimentacién hacia delante paralelo al sumador 51, el
multiplicador 53, el integrador 54 y el compensador proporcional-integral 55. El par de control, Temg, también es
introducido en el sistema 59 de alimentacion hacia delante y una salida del sistema 59 de alimentacion hacia delante es
afadida por una salida del compensador proporcional-integral 55 para obtener el angulo ¢ de fase de tension. El sistema
59 de alimentacion hacia delante utiliza una tabla de busqueda de alimentaciéon hacia delante para minimizar el tiempo
de calculo.

El par motor, Tem, €s controlado solo a través de la regulacion del angulo ¢ de fase de tension, ya que la amplitud de
tension, V, es fijada, de modo que es facil controlar el par motor, Tem, y accionar el motor 10. La amplitud de tension, V,
es fijada en el valor maximo de la tension de onda fundamental de la tension de onda rectangular, asi es facil elegir el
angulo ¢ de fase de tension, para asegurar el par motor maximo. De este modo, se mejora la tasa de utilizacion de
tension de bus de CC. Adicionalmente, el par motor, Tem, cambia linealmente con respecto al angulo ¢ de fase de
tension, en un cierto valor de la velocidad angular, w, y un cierto rango monétono del angulo ¢ de fase de tensién, de
modo que sea rapido y continuo controlar el par motor, Tem.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para controlar un motor, comprendiendo el método:

obtener sefiales eléctricas del motor (10) con una unidad (60) de sefial, comprendiendo las sefiales eléctricas
un par motor y una velocidad angular;

calcular un angulo de fase de tension de un vector de tensién con un componente de calculo (50), en el que un
par de control, el par motor, la velocidad angular y una amplitud de tensién del vector de tensidon son entradas del
componente de calculo, en el que el angulo de fase de tension es una variable y la amplitud de tensién es una constante;
caracterizado por

limitar a través de un primer limitador (56) el par de control mediante un par maximo de curva disponible del
motor;

limitar a través de un segundo limitador (57) el angulo de fase de tension @ por @max Y @min para asegurar que el
angulo de fase de tension @ esta en un rango monétono;

limitar a través de un tercer limitador (58) un valor del seno del angulo de fase de tension a través de un tercer
limitador (58) por sen®max Y sen®min, para asegurar que una funcion de ganancia K(w, ¢) es mayor que cero;

modular, con un modulador (40), el angulo de fase de tensién y la amplitud de tensién para formar una sefial de
conmutacién para controlar un inversor (20);

convertir con el inversor (20) una tension de corriente continua al vector de tension de acuerdo con la sefial de
conmutacion; y

aplicar el vector de tension al motor (10);

en el que el par motor generado desde el motor cambia linealmente con respecto al angulo de fase de tension
en un cierto valor de la velocidad angular del motor (10) dependiendo de la velocidad angular w y del cierto rango
mondtono del angulo de fase de tension obtenido a partir de una derivada del par motor con respecto al angulo de fase
de tension.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el vector de tensién emitido desde el inversor es una tensién de onda
rectangular y la amplitud de tension es fijada en un valor maximo de una tension de onda fundamental de la tension de
onda rectangular.

3. El método de la reivindicacion 1 o de la reivindicacion 2, en el que el cierto rango monétono del angulo de fase de
tension varia con la velocidad angular.

4. El método de cualquier reivindicacion precedente, en el que la derivada del par motor es igual o mayor que cero.

5. El método de cualquier reivindicacion precedente, en el que el angulo de fase de tension es ajustado basandose en
una desviacion de par del par motor a partir del par de control con una funcién de ganancia.

6. El método de la reivindicacion 5, en el que la funcién de ganancia es mayor que cero.

7. El método de cualquier reivindicacion precedente, en el que el proceso de calculo comprende limitar mediante un
limitador el par de control por un par maximo disponible del motor.

8. El método de cualquier reivindicacion precedente, en el que el proceso de calculo comprende ademas introducir el par
de control a un sistema de alimentacion hacia delante.

9. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

fijar una amplitud de tensién del vector de tension emitido desde el inversor (20); y

cambiar el angulo de fase de tension de dicho vector de tension para controlar el par motor.
10. Un sistema de control para controlar un motor, comprendiendo el sistema de control:

una unidad (60) de sefal para emitir sefiales eléctricas del motor, comprendiendo la sefiales eléctricas un par
motor y una velocidad angular; y

un controlador (50) acoplado a la unidad (60) de sefial y que tiene un componente de calculo para calcular un
angulo de fase de tension de un vector de tension, en el que entradas del componente de calculo comprenden un par de
control, el par motor, la velocidad angular y una amplitud de tensién de dicho vector de tensién como una constante y en
el que una salida del mismo es el angulo de fase de tension; caracterizado por
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un primer limitador (56) para limitar el par de control mediante un par de curva maxima disponible del motor;

un segundo limitador (57) para limitar el angulo ¢ de fase de tensidn por Qmax Y ®min para asegurar que el angulo
de fase de tension ¢ esta en un rango monétono;

un tercer limitador (58) para limitar un valor del seno del angulo de fase de tension a través de un tercer
limitador (58) por sen®max Y sen®min, para asegurar que una funcion de ganancia K(w, ¢) es mayor que cero;

en el que el par motor cambia linealmente con respecto al angulo de fase de tension en un cierto valor de la
velocidad angular del motor dependiendo de la velocidad angular w y un cierto rango monétono del angulo de fase de
tension, en el que el cierto rango mondétono del angulo de fase de tension varia con la velocidad angular y en el que el
cierto rango monotono del angulo de fase de tension es obtenido a partir de una derivada del par motor con respecto al
angulo de fase de tension, en el que la derivada del par motor es igual o mayor que cero.

11. El sistema de control de la reivindicacion 10, que comprende ademas un modulador (40) acoplado al controlador (50)
para modular el angulo de fase de tension y la amplitud de tension para formar una sefial de conmutacion y un inversor
(20) acoplado al modulador (40) y controlado por la sefial de conmutacion para convertir una tensién de corriente
continua a dicho vector de tension aplicado al motor.

12. El sistema de control de la reivindicacién 10 o la reivindicacion 11, en el que el componente de calculo comprende:
un sumador (51) para calcular una desviacion de par entre el par de control y el par motor;

un moédulo de funcién en el que la velocidad angular, la amplitud de tensién y el angulo de fase de tensién son
introducidos para calcular un valor de una funcién de ganancia;

un multiplicador (53) acoplado al sumador y al médulo de funcién de ganancia para multiplicar la desviacion de
pary el valor de la funcién de ganancia para obtener una derivada del angulo de fase de tension con respecto al tiempo;

y

un integrador (54) acoplado al multiplicador para integrar dicha derivada del angulo de fase de tensién para
obtener el angulo de fase de tension.

13. El sistema de control de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que el componente de calculo comprende
ademas un compensador proporcional-integral (55) acoplado al integrador (54) para acelerar la convergencia integral.
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