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DESCRIPCION
Maodulo de estimacion de angulo de rotacién para el control vectorial sin sensor del PMSM

ANTECEDENTES

[0001] La presente divulgacion se refiere a un sistema de control vectorial sin sensor de un motor sincrono de iman
permanente (PMSM), y mas particularmente a un médulo de estimacion de angulo de rotacién para el control vectorial
sin sensor de un PMSM.

[0002] En general, se requiere informacién sobre la velocidad y la ubicaciéon de un sensor para accionar por control
y controlar un motor sincrono, y se usa un sensor de ubicacion independiente, tal como un codificador o resolutor,
para detectar la ubicacion.

[0003] Sin embargo, como un procedimiento para detectar la velocidad y la ubicacién, al usar un sensor tiene
limitaciones en la complejidad del hardware, en un coste alto, en baja confiabilidad y en ruido eléctrico, es insuficiente
en economia y tecnologia.

[0004] Como se han propuesto diversos tipos de procedimientos de control vectorial sin sensor con el fin de resolver
dichas limitaciones, un procedimiento de control sin sensor puede estimar informacioén sobre la velocidad y la ubicacién
del rotor sin instalar un sensor de ubicacién independiente.

[0005] Procedimientos tipicos de control vectorial sin sensor de un PMSM incluyen un procedimiento para usar
fuerza contraelectromotriz, un procedimiento para usar un modelo de voltaje, un procedimiento para usar un
controlador de referencia modelo, un procedimiento para usar un médulo de estimacién de estado, un filtro de Kalman,
un control no lineal y un control intelectual, pero, puesto que necesitan una cantidad significativa de calculo y se
produce un error de estimacion en una regién de baja velocidad, hubo una limitacién en que realmente no son faciles
de usar.

[0006] Por tanto, existe un procedimiento de control vectorial sin sensor de un PMSM que puede disminuir
drasticamente la cantidad de calculo y minimizar la estimacién de error.

[0007] Las patentes coreanas Nos. 1025640 y 0845110, publicaciéon de patente coreana abierta a consulta No.
2010-0058905 , etc. se encuentran como técnicas relacionadas con un control vectorial sin sensor de un motor, pero
no estan relacionadas con el procedimiento de control del PMSM y de poca importancia para la presente invencion
que pretende reducir la cantidad de calculo y aumentar la precision.

[0008] El documento US 2013/093370 Aildivulga un aparato de estimacion de parametros para un sistema de
conduccién de motor sincrono de iman permanente, estimando el aparato una inductancia y un enlace de flujo de
iman de un iman permanente a través de una estimacion de flujo magnético en tiempo real, por el que se puede
mejorar un rendimiento operativo del PMSM.

[0009] La publicacién de solicitud de patente US2008001571 describe un control vectorial sin sensor de un motor
sincrono de iman permanente que comprende un estimador de posicién/velocidad.

RESUMEN

[0010] Los modos de realizacion proporcionan un modulo de estimacion de angulo de rotacién y un sistema de
control vectorial sin sensor de un motor sincrono de iman permanente (PMSM) que emplea el médulo que reduce una
cantidad de célculo para la estimacion de angulo de rotacién del PMSM y minimiza el error de estimacion, en el control
vectorial sin sensor del PMSM.

[0011] En un modo de realizacion, un médulo de estimacion de angulo de rotacion de un motor sincrono magnético
permanente (PMSM) para el control vectorial sin sensor del PMSM incluye: una unidad de estimacion de instruccion
de flujo fijo que calcula un flujo rotativo (Asd, Asq) ¥ una instruccion de flujo fijo (Asa™, Asg*) basédndose en un &ngulo de
rotacion 6 y en la corriente (lsa, Isg) de un sistema de coordenadas fijo; una unidad de estimacion de flujo fijo que
calcula un flujo fijo (Asa, Asg) baséndose en el voltaje (Vsa, Vsp) del sistema de coordenadas fijo, y la corriente (lsa, lsp) y
el error de flujo fijo (Asa, Asp) del sistema de coordenadas fijo; una unidad de estimacion de error de flujo fijo que usa
la diferencia entre la instruccion de flujo fijo (Asa*, Asg®) y €l flujo fijo (Asa, Asp) para calcular el error de flujo fijo (Asa, Asp)
y retroalimentar los errores a la unidad de estimacion de flujo fijo; y una unidad de calculo de funcién trigonométrica
que calcula el &ngulo de rotacién 6, una distancia que se mueve un rotor, basandose en el flujo rotativo (Asq, Asq) Yy €n
el flujo fijo (Asa, Asp).

[0012] La funcion trigonométrica puede calcular finalmente el angulo de rotaciéon 0 y retroalimenta un angulo
calculado a la unidad de estimacion de instruccion de flujo fijo.
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[0013] La unidad de estimacion de instruccién de flujo fijo puede calcular el flujo rotativo (Asd, Asq) basandose en la
corriente (lsq, Isp) del sistema de coordenadas fijo, en el &ngulo de rotacién 6, en la inductancia (L4, Lq) de un sistema
de coordenadas rotativo y en el flujo Aem de un iman permanente.

[0014] La unidad de estimacién de instruccién de flujo fijo puede compensar el angulo de rotacién 6 usando el flujo
rotativo (Asd, Asq) para calcular una instruccion de flujo fijo (Asa®, Asg*).

[0015] La unidad de estimacion de flujo fijo puede recibir el voltaje de eje a Vsq del sistema de coordenadas fijo, la
corriente de eje a lsa del sistema de coordenadas fijo y el error de flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo
para calcular un coeficiente de cambio de flujo de eje a dAso/dt del sistema de coordenadas fijo mediante el uso de
una ecuacion dAsd/dt = Vsa - Rslsa + Asa (Rs: resistencia de estator), recibir el voltaje de eje B Vss del sistema de
coordenadas fijo, la corriente de eje B Iss del sistema de coordenadas fijo y el error de flujo de eje B Asg del sistema
de coordenadas fijo para calcular el coeficiente de cambio de flujo de eje B dAss/dt del sistema de coordenadas fijo
mediante el uso de la ecuacion dAss/dt = Vsp - Rslsg + Asp (Rs: resistencia de estator), integrar el coeficiente de cambio
de flujo de eje a dAso/dt del sistema de coordenadas fijo para emitir el flujo de eje a Asq, € integrar la salida del
coeficiente de cambio de flujo del eje B dAsg/dt del sistema de coordenadas fijo para emitir el flujo de eje B Asp del
sistema de coordenadas fijo.

[0016] La unidad de estimacion de error de flujo fijo puede calcular la diferencia entre el valor de instruccién de flujo
de eje a Asa* del sistema de coordenadas fijo introducido desde la unidad de estimacion de instruccién de flujo fijo y el
flujo de eje a Asa introducido desde la unidad de estimacion de flujo fijo, calcular la diferencia entre el valor de
instrucciéon de flujo de eje B Ass* del sistema de coordenadas fijo introducido desde la unidad de estimacién de
instruccién de flujo fijo y el flujo de eje B Ass introducido desde la unidad de estimacion de flujo fija, recibir la diferencia
desde el flujo de eje a Asa para ajustar una ganancia y calcular el error de flujo de eje a Asq del sistema de coordenadas
fijo, y recibir la diferencia desde el flujo de eje B Ass para ajustar una ganancia 3 y calcular el error de flujo de eje B Ass
del sistema de coordenadas fijo.

[0017] La unidad de célculo de funcién trigonométrica 40 puede encontrar los angulos 64q ¥y Bug mediante la
aplicacién de una funcion trigonométrica al flujo rotativo (Asd, Asq) y al flujo fijo (Asa, Asp ), respectivamente, y emitir el
angulo de rotacion 6 basandose en los angulos B4dq Y Bag.

[0018] La unidad de célculo de funciéon trigonométrica 40 puede recibir el flujo de eje d Asa del sistema de
coordenadas rotativo y el flujo de eje g Asq del sistema de coordenadas rotativo desde la unidad de estimacion de
instruccién de flujo fijo para emitir el angulo B4q de Adq baséndose en el eje d mediante el uso de un arco tangente de
funcién trigonomeétrica, recibir el flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo y el flujo de eje B Ass del sistema de
coordenadas fijo desde la unidad de estimacion de flujo fijo para emitir el &ngulo B4z de Aap basandose en el eje a
mediante el uso del arco tangente de funcion trigonométrica, y encontrar la diferencia entre los angulos 84q y Bas para
emitir el angulo de rotacién 6.

[0019] En otro modo de realizacion, un procedimiento de un médulo de estimacion de angulo de rotaciéon de un
motor para el control vectorial sin sensor de un PMSM incluye: calcular un flujo rotativo (Asq, Asq) ¥ una instruccién de
flujo fijo (Asa®, Asp*) basandose en la corriente (Isq, lsg) de un sistema de coordenadas fijo y en un angulo de rotacion 6;
calcular un flujo fijo (Asa, Asg) basandose en el voltaje (Vsq, Vsp) del sistema de coordenadas fijo, y la corriente (lsa, Isg)
y el error de flujo fijo (Asa, Asg) del sistema de coordenadas fijo, a través de una unidad de estimacion de flujo fijo; usar
la diferencia entre la instruccién de flujo fijo (Asa*, Asg™) y €l flujo fijo (Asa, Asg ) para calcular el error de flujo fijo (Asa, Asp)
y retroalimentar el error a la unidad de estimacion de flujo fijo; y calcular el angulo de rotacién 6, una distancia que se
mueve un rotor, basandose en el flujo rotativo (Asa, Asq) ¥y €n el flujo fijo (Asa, Asp).

[0020] Los detalles de uno o mas modos de realizacion se exponen en los siguientes dibujos adjuntos y en la
descripcion a continuacion. Otras caracteristicas resultaran evidentes a partir de la descripcion y de los dibujos, y de
las reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0021]

La Fig. 1 es un diagrama para explicar el vector entre el sistema de coordenadas fijo y el sistema de coordenadas
rotativo del médulo de estimacion de angulo de rotacion de acuerdo con un modo de realizacion.

La Fig. 2 es un diagrama de bloques que representa las relaciones generales entre los componentes del médulo de
estimacion de angulo de rotacion de acuerdo con un modo de realizacion.

La Fig. 3 es un diagrama de bloques basandose en un diagrama de circuito del médulo de estimacion de angulo de
rotacion de acuerdo con un modo de realizacion.
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La Fig. 4 es un diagrama de blogues que representa un estado en el que el médulo de estimaciéon de angulo de
rotacion de acuerdo con un modo de realizacion se aplica a un sistema tipico de control vectorial sin sensor de un
motor sincrono de iman permanente (PMSM).

DESCRIPCION DETALLADA DE LOS MODOS DE REALIZACION

[0022] A continuacién, las caracteristicas técnicas de un modo de realizacion se describen en detalle con referencia
a los dibujos adjuntos.

[0023] La Fig. 1 muestra el principio del procedimiento de control vectorial sin sensor de un motor sincrono de iman
permanente (PMSM) de acuerdo con un modo de realizacion, usando un diagrama vectorial.

[0024] El procedimiento de control vectorial divide y controla corrientes aplicadas al motor en una corriente de flujo
Idse y en una corriente de par de torsién Igse basdndose en un sistema de coordenadas rotativo.

[0025] El procedimiento de control vectorial del PMSM fija la corriente de flujo Idse para coincidir con la ubicacion de
rotor 0 y se aplica la corriente de par de torsion Igse al control vectorial sin sensor del PMSM.

[0026] Con el fin de coincidir con la corriente de flujo Idse con la ubicacién de rotor 6, hay una necesidad de adquirir
la ubicacién de rotor 6 de un sensor de ubicacion.

[0027] La Fig. 1 representa una relacién de flujo de acuerdo con un sistema de coordenadas fijo af y con un sistema
de coordenadas rotativo en el control vectorial del PMSM, un eje usado para un sistema de control vectorial se divide
en el sistema de coordenadas fijo y en el sistema de coordenadas rotativo, el sistema de coordenadas fijo indica un
sistema de coordenadas que tiene un sistema de coordenadas que no rota pero que esta fijo, y el sistema de
coordenadas rotativo indica un sistema de coordenadas que rota a cualquier velocidad angular w.

[0028] Al usar un valor de flujo (Aq, Ag) baséandose en el sistema de coordenadas fijo af y en un valor de flujo (Ag, Aq)
basandose en el sistema de coordenadas rotativo dq, es posible estimar la ubicacién de rotor 8 restando el angulo Bqgq
de Adq basandose en el eje d del angulo Bqs de Aag basandose en el gje a.

[0029] Un modo de realizacion estima una ubicacion de rotor usando el vector de flujo de estator Aog basandose en
el sistema de coordenadas fijo af y el vector de flujo de rotor A¢q basandose en el sistema de coordenadas rotativo dq
junto con el arco tangente tan, y la informacion sobre las ubicaciones de rotor estimadas coincide con la ubicacion
de rotor de un motor real.

[0030] La Fig. 2 muestra una unidad de estimacion de angulo de rotacién 100 que estima un angulo de rotacion 6,
una distancia que se mueve un rotor, basandose en el diagrama vectorial de la FIG. 1 y la unidad de estimacion de
angulo de rotacion 100 incluye una unidad de estimacién de instruccion flujo fijo 10, una unidad de estimacion de flujo
fijo 20, una unidad de estimacién de error de flujo fijo 30 y una unidad de calculo de funcién trigonométrica 40.

[0031] La unidad de estimacion de estado de flujo fijo 10 calcula un flujo rotativo (Asa, Asq) y una instruccion de flujo
fijo (Asa™, Asg™) basandose en la corriente (lsq, Isg) y en el &ngulo de rotacion 6 basandose en el sistema de coordenadas
fijo aB. En particular, la unidad de estimacion de flujo fijo 10 recibe la corriente (Isq, Isp) y €l angulo de rotacién 6 del
sistema de coordenadas fijo o y usa una ecuacién de flujo de rotor para calcular la instruccion de flujo fijo (Asa®, Asg*).

[0032] La ecuacion de flujo de rotor calcula primero un flujo rotativo (Asd, Asq) ¥ finalmente calcula la instrucciéon de
flujo fijo (Asa®, Asp*) usando un resultado de calculo.

[0033] La unidad de estimacion de flujo fijo 20 calcula el flujo fijo (Asa, Asp) basandose en el voltaje (Vsa, Vsp) del
sistema de coordenadas fijo af y en la corriente (Isq, Isg) y en el error de flujo fijo (Asa, Asg) del sistema de coordenadas
fijo. En particular, la unidad de estimacién de flujo fijo 20 recibe el voltaje (Vsa, Vsp) del sistema de coordenadas fijo
aB, y la corriente (lsq, Isp) y €l error de flujo fijo (Asa, Asp) del sistema de coordenadas fijo af y usa una ecuacion de
voltaje de estator para calcular el flujo fijo (Asa, Asp) de los ejes a y B.

[0034] La unidad de estimacion de error de flujo fijo 30 usa la diferencia entre la instruccion de flujo fijo (Asa*, Asg®) ¥
el flujo fijo (Asa , Asp ) para calcular el error de flujo fijo (Asa, Asp) y retroalimenta los errores a la unidad de estimacién
de flujo fijo. En particular, la unidad de estimacion de error de flujo fijo 30 usa la diferencia entre la instruccién de flujo
fijo (Asa®, Asg*) emitida por la unidad de estimacién de instruccién de flujo fijo 10 y el flujo fijo (Asa, Asg) emitido por la
unidad de estimacién de flujo fijo 20 para calcular el error de flujo fijo (Asa, Asp) de los ejes a y B y retroalimenta los
errores a la unidad de estimacion de flujo fijo 20.

[0035] Launidad de calculo de funcién trigonométrica 40 calcula el angulo de rotacién 6, una distancia que se mueve
un rotor, basandose en el flujo rotativo (Asd, Asq) y en el flujo fijo (Asa, Asp). En particular, la unidad de calculo de funcion
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trigonométrica 40 realiza el célculo en el flujo rotativo (Asd, Asq) calculado primero por la ecuacion de flujo de rotor de
la unidad de estimacién de instruccion de flujo fijo 10 y en el flujo fijo (Asa, Asg) emitido por la unidad de estimacion de
flujo fijo 20 mediante el uso de funciones trigonométricas para encontrar los angulos 84q ¥ Bag, respectivamente.

[0036] Cuando el angulo 84q se resta finalmente del angulo 6qs, es posible calcular el &ngulo de rotacién 6, una
distancia que se mueve un rotor, y un angulo de rotacién calculado se retroalimenta a la unidad de estimacion de
instruccién de flujo fijo 10.

[0037] La unidad de estimacion de angulo de rotacion 100 continua para calcular el angulo de rotacion 6 mediante
la retroalimentacién entre la unidad de estimacion de error de flujo fijo 30 y la unidad de estimacién de flujo fijo 20,
entre la unidad de estimacion de flujo fijo 20 y la unidad de célculo de funcién trigonométrica 40, y entre la unidad de
estimacion de flujo fijo 10 y la unidad de calculo de la funcién trigonométrica 40.

[0038] Cada componente de la unidad de estimacion de angulo de rotacion se describe en detalle usando la Fig. 3
que es un diagrama de bloques que representa una configuracion de circuito particular de la unidad de estimacion de
angulo de rotacion 100.

<Unidad de estimacion de instruccién de flujo fijo 10>

[0039] La unidad de estimacion de flujo fijo 10 incluye una primera unidad de conversion de coordenadas rotativa
101, una segunda unidad de conversién de coordenadas rotativa 102, una primera unidad de calculo de flujo rotativo
103, una segunda unidad de célculo de flujo rotativo 104, una primera unidad de conversion de coordenadas fija 105
y una segunda unidad de conversion de coordenadas fija 106.

[0040] La unidad de conversion de coordenadas rotativa 101 recibe la corriente de eje a lsa del sistema de
coordenadas fijo y el angulo de rotacién 8 con el fin de usar una ecuacién de flujo de rotor y coordina-se convierte en
el valor de corriente de eje d lsq del sistema de coordenadas rotativo.

[0041] La segunda unidad de conversién de coordenadas rotativa 102 recibe la corriente de eje {3 Iss del sistema de
coordenadas fijo y el angulo de rotacion 6 y coordina-se convierte en un valor de corriente de eje q lsq del sistema de
coordenadas rotativo.

[0042] La primera unidad de célculo de flujo rotativo 103 recibe la corriente de eje d Isq de la primera unidad de
conversion de coordenadas rotativa 101 y usa la ecuacién de flujo de rotor, Asd = Ldlsd + Apm (La: la inductancia de eje
d del sistema de coordenadas rotativo, Apm: flujo por un imén permanente) para calcular el flujo de eje d Asa del sistema
de coordenadas rotativo.

[0043] La segunda unidad de calculo de flujo rotativo 104 recibe la corriente de eje g lsq de la unidad de conversion
de coordenadas rotativa 102 y usa la ecuacion de flujo de rotor, Asq = Lqlsq (Lq: |2 inductancia de eje q del sistema de
coordenadas rotativo) para calcular el flujo del eje q Asq del sistema de coordenadas rotativo.

[0044] El flujo del eje d Asa y el flujo de eje q Asq del sistema de coordenadas rotativo se introducen en la unidad de
célculo de funcioén trigonométrica 40.

[0045] La primera unidad de conversién de coordenadas fija 105 es un compensador que compensa un valor
coordinado-convertido con el fin de usar la ecuacion de flujo de rotor, compensa el angulo de rotaciéon 8 usando la
salida de la primera unidad de calculo de flujo rotativo 103 para coordinar-convertirse en el sistema de coordenadas
fijo y emite el valor de instruccién de flujo de eje a As«* del sistema de coordenadas fijo.

[0046] La segunda unidad de conversion de coordenadas fija 106 compensa el angulo de rotacion 8 mediante el
uso de la emisién de la segunda unidad de calculo de flujo rotativo 104 para coordinar-convertirse en el sistema de
coordenadas fijo y emite el valor de instruccién de flujo de eje B Asg* del sistema de coordenadas fijo.

<Unidad de estimacion de flujo fijo 20>

[0047] La unidad de estimacién de flujo fijo 20 incluye una primera unidad de calculo de coeficiente de cambio de
flujo fijo 201, una segunda unidad de calculo de coeficiente de cambio de flujo fijo 202, un primer integrador 203 y un
segundo integrador 204.

[0048] La primera unidad de calculo de coeficiente de cambio de flujo fijo 201 recibe el voltaje de eje a Vsq del
sistema de coordenadas fijo, la corriente de eje a del sistema de coordenadas fijo lsa del sistema de coordenadas fijo
y el error de flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo, termina-convierte la ecuacion de voltaje de estator, Vsa
= Rslsa + dAsa/dt (Rs: resistencia de estator) en la ecuacion dAse/dt = Vsa - Rslsa + Asa (Rs: resistencia de estator), y
calcula el coeficiente de cambio de flujo de eje a dAso/dt del sistema de coordenadas fijo.
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[0049] La segunda unidad de calculo de coeficiente de cambio de flujo fijo 202 recibe el voltaje de eje B Vss del
sistema de coordenadas, la corriente de eje B Iss del sistema de coordenadas fijo y el error de flujo de eje B Ass del
sistema de coordenadas fijo, termina-convierte la ecuacién de voltaje de estator, Vs = Rslsg + dAsp/dt (Rs: resistencia
de estator) en la ecuacion dAsg/dt = Vsp - Rslsp + Asp (Rs: resistencia de estator) y calcula el coeficiente de cambio de
flujo de eje B dAsp/dt del sistema de coordenadas fijo.

[0050] El primer integrador 203 integra las emisiones de la primera unidad de calculo de coeficiente de cambio de
flujo fijo 201 para emitir el flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo.

[0051] El segundo integrador 204 integra las emisiones de la segunda unidad de célculo de coeficiente de cambio
de flujo fijo 202 para emitir el flujo de eje B Ass del sistema de coordenadas fijo.

[0052] Elflujo de eje a Asa ¥ el flujo de eje B Asgp emitidos por el primer integrador 203 y el segundo integrador 204 se
introducen en la unidad de célculo de funcion trigonométrica 40.

<Unidad de estimacion de error de flujo fijo 30>

[0053] La unidad de estimacion de flujo fijo 30 incluye un primer sustractor 301, un segundo sustractor 302, un
primer controlador 303 y un segundo controlador 304 y realiza la funcién de compensar el flujo de eje a-f del sistema
de coordenadas fijo estimado, y se compensa un error para un controlador Pl y se introduce en la unidad de estimacion
de flujo fijo 20.

[0054] El primer sustractor 301 calcula la diferencia entre el valor de instruccion de flujo de eje a As«* del sistema de
coordenadas fijo introducido desde la unidad de estimacion de instruccion de flujo fijo 10 y el flujo de eje a Asa
introducido desde la unidad de estimacioén de flujo fijo 20.

[0055] El segundo sustractor 302 calcula la diferencia entre el valor de instruccion de flujo de eje B Asg* del sistema
de coordenadas fijo introducido desde la unidad de estimacion de instruccion de flujo fijo 10 y el flujo de eje B Asp
introducido desde la unidad de estimacién de flujo fijo 20.

[0056] El primer controlador 303 recibe la diferencia desde el primer sustractor 301, realiza un control proporcional-
integral (Pl) mediante la ecuacién Kpa + Kio/S (Kra: ganancia proporcional, Kia: ganancia integral, S: variable compleja)
para ajustar una ganancia y calcula el error de flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo.

[0057] El segundo controlador 304 recibe la diferencia desde el segundo sustractor 302, realiza el control Pl
mediante la ecuacién Kpp + Kig/S (Kpg: ganancia proporcional, Kig: ganancia integral, S: complejo variable) para ajustar
una ganancia y calcula el error de flujo de eje B Asg del sistema de coordenadas fijo.

[0058] El error de flujo de eje a Asa y €l error de flujo de eje B Asp se retroalimentan a la unidad de estimacion de
flujo fijo 20.

<Unidad de célculo de funcién trigonométrica 40>

[0059] La unidad de calculo de la funcion trigonométrica 40 incluye una primera unidad de arco tangente 401, una
segunda unidad de arco tangente 402 y una unidad de sustraccion de angulo de rotacién 403.

[0060] La primera unidad de arco tangente 401 recibe el flujo de eje d Asd del sistema de coordenadas rotativo y el
flujo de eje g Asq del sistema de coordenadas rotativo de la unidad de estimacién de instruccion de flujo fijo 10 y emite
el &ngulo B4q de Adqbaséndose en el eje d usando un arco tangente de funcién trigonométrica.

[0061] La segunda unidad de arco tangente 402 recibe el flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo y el flujo
de eje B Ass del sistema de coordenadas fijo de la unidad de estimacion de flujo fijo 20 y emite el &ngulo B de Aapg
baséandose en el eje a mediante el uso del arco tangente de funcion trigonométrica.

[0062] La unidad de sustraccion de angulo de rotaciéon 403 encuentra la diferencia entre los angulos 6o y Bdq para
emitir el angulo de rotacion 6, y el angulo de rotacion 6 se retroalimenta a la unidad de estimacién de flujo fijo 10.

[0063] Cuando se encuentra el angulo de rotacion 6, es posible encontrar la velocidad We de un rotor, y por tanto el
sistema de control vectorial del PMSM de acuerdo con un modo de realizacion recibe el angulo de rotacion 6 y la
velocidad We de la unidad de estimacion de angulo de rotacion 100 y controla el PMSM.

[0064] La Fig. 4 es un diagrama de bloques que representa un estado en el que una unidad de estimacion de angulo
de rotacién 100 de acuerdo con un modo de realizacion se aplica a un sistema de control vectorial sin sensor inversor-
que controla un PMSM tipico, a través del que es posible entender cémo las emisiones de la unidad de estimacion de
angulo de rotacion 100, el angulo de rotacién 6 y la velocidad We se introducen en una unidad de control PMSM 1.
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[0065] El alcance técnico de un modo de realizacién incluye el sistema de control vectorial sin sensor del PMSM al
que se aplica la unidad de estimacion de angulo de rotacion 100.

[0066] Como el modo de realizacion describe un modo de realizacidén de encontrar un vector de flujo de estator y un
vector de flujo de rotor, la ecuacién de flujo de la ecuacién de rotor de un circuito de rotor se coordina-convierte en la
ecuacion de flujo de estator aplicando la ecuacién de voltaje de un circuito de estator y la ecuacién de flujo del circuito
de rotor y entonces el vector de flujo de estator se compensa para encontrar finalmente el vector de flujo de estator y
el flujo del vector de rotor.

[0067] Los angulos Bap y Baq Se encuentran mediante la aplicacion de la funcién trigonométrica tan™' al vector de flujo
de estator final y al vector de flujo de rotor y la informacién de ubicacién 6 en el PMSM se estima usando la ecuacion
6 = eaB - qu.

[0068] Como el procedimiento es facil de implementar, es facil aplicarlo realmente a un producto y, como la ecuacion
de voltaje de estator y la ecuacién de rotor se usan juntos, un error estimado en la informacién de ubicacion a
velocidades bajas y altas se minimiza.

[0069] Ademas, la unidad de estimacion de angulo de rotacién 100 de acuerdo con un modo de realizacién también
se puede aplicar a un sistema de control vectorial que tenga sensores de ubicacion y de velocidad como un soporte
ademas del sistema de control vectorial sin sensor del PMSM.

[0070] De acuerdo con un modo de realizacién, puesto que se usan la ecuacién de voltaje del estator y la ecuacion
de rotor, es posible estimar de manera rapida y precisa el angulo de rotacion de un rotor a velocidades altas y bajas
y, al aplicar el angulo de rotacion estimado para realizar el control vectorial sin sensor del PMSM, es posible
proporcionar un sistema de control vectorial sin sensor mas confiable y econémico del PMSM.
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REIVINDICACIONES

1. Un médulo de estimacion de angulo de rotacién (100) de un motor sincrono magnético permanente (PMSM)
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para el control vectorial sin sensor del PMSM, el médulo de estimacién de angulo de rotacion que comprende:

una unidad de estimacién de instruccion de flujo fijo (10) configurada para calcular un flujo rotativo (Asd, Asq)
y una instruccion de flujo fijo (Asa*, Asg*) basédndose en un angulo de rotacion (6) y en la corriente (lsq, Isg) de
un sistema de coordenadas fijo;

una unidad de estimacion de flujo fijo (20) configurada para calcular un flujo fijo (Asa, Asp) basandose en el
voltaje (Vsa, Vsp) del sistema de coordenadas fijo y en la corriente (lsq, Isg) y en el error de flujo fijo (Asa , Asp)
del sistema de coordenadas fijo;

una unidad de estimacion de error de flujo fijo (30) configurado para usar la diferencia entre la instruccion
de flujo fijo (Asa®, Asg™) y el flujo fijo (Asa, Asg) para calcular el error de flujo fijo (Asa, Asg) y retroalimentar los
errores a la unidad de estimacion de flujo fijo (20); y

la unidad de calculo de funcién trigonométrica (40) configurada para calcular el &ngulo de rotacion (8) una
distancia que se mueve un rotor, basandose en el flujo rotativo (Asd, Asq) y en el flujo fijo (Asa, Asp).

El médulo de estimacion del angulo de rotacion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la unidad de
célculo de funcién trigonométrica (40) calcula finalmente el angulo de rotacion 6 y retroalimenta un angulo
calculado a la unidad de estimacién de instruccion de flujo fijo (10).

El médulo de estimacion de angulo de rotacion de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la unidad de
estimacion de instruccion de flujo fijo (10) calcula el flujo rotativo (Asd, Asq) basandose en la corriente (lsq, lsp)
del sistema de coordenadas fijo, en el angulo de rotacién 6, en la inductancia (L4, Lg) de un sistema de
coordenadas rotativo y en el flujo Apm de un iméan permanente.

El médulo de estimacion de angulo de rotacion de acuerdo con la reivindicaciéon 3, en el que la unidad de
estimacion de instruccion de flujo fijo (10) compensa el angulo de rotacién 6 usando el flujo rotativo (Asd, Asq)
para calcular una instruccion de flujo fijo (Asa™, Asp).

El médulo de estimacion de angulo de rotacion de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la unidad de
estimacion de flujo fijo (20) recibe el voltaje de eje a Vsa del sistema de coordenadas fijo, la corriente de eje a
Isa del sistema de coordenadas fijo y el error de flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo para calcular
un coeficiente de cambio de flujo del eje a dAse/dt del sistema de coordenadas fijo mediante el uso de una
ecuacion dAsq/dt = Vsa - Rslsa + Asa (Rs: resistencia de estator),

recibe el voltaje de eje B Vsp del sistema de coordenadas fijo, la corriente de eje B Isp del sistema de
coordenadas fijo y el error de flujo de eje B Asp del sistema de coordenadas fijo para calcular el coeficiente de
cambio de flujo de eje B dAsp/dt del sistema de coordenadas fijo mediante el uso de la ecuacion dAsg/dt = Vsp -
Rslsg + Asg (Rs: resistencia de estétor),

integra el coeficiente de cambio de flujo de eje a dAsq/dt del sistema de coordenadas fijo para emitir el flujo de
eje adAsa €

integra la salida del coeficiente de cambio de flujo de eje B dAsp/dt del sistema de coordenadas fijo para emitir
el flujo de eje B Asg del sistema de coordenadas fijo.

El médulo de estimacion de angulo de rotacion de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la unidad de
estimacion de error de flujo fijo (30)

calcula la diferencia entre el valor de instruccion de flujo de eje a As«* del sistema de coordenadas fijo
introducido desde la unidad de estimacion de instruccion de flujo fijo (10) y el flujo de eje a Asa introducido desde
la unidad de estimacion de flujo fijo (20),

calcula la diferencia entre el valor de instruccion de flujo de eje B Ass* del sistema de coordenadas fijo
introducido desde la unidad estimacion de instruccién de flujo fijo (10) y el flujo de eje B Asp introducido desde
la unidad de estimacion de flujo fijo (20),

recibe la diferencia del flujo de eje a Asa para ajustar una ganancia y calcular el error de flujo de eje a Asq del
sistema de coordenadas fijo y

recibe la diferencia del flujo de eje B Asg para ajustar una ganancia y calcular el error de flujo de eje B Asg del
sistema de coordenadas fijo.

El médulo de estimacion de angulo de rotacion de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la unidad de
calculo de funcion trigonométrica 40:
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encuentra angulos Bd4q ¥ Bag mediante la aplicacion de una funcién trigonomeétrica al flujo rotativo (Asd, Asq) ¥
al flujo fijo (Asa, Asg), respectivamente, y
emite el angulo de rotacion 6 basandose en los angulos Bdq y Bap.

El médulo de estimacion de angulo de rotacion de acuerdo con la reivindicaciéon 7, en el que la unidad de
célculo de funcioén trigonométrica 40:

recibe el flujo de eje d Asa del sistema de coordenadas rotativo y el flujo de eje q Asq del sistema de
coordenadas rotativo desde la unidad de estimacién de instruccién de flujo fijo (10) para emitir el angulo B4q
de Aiq baséndose en el eje d mediante el uso de un arco tangente de funcion trigonométrica,

recibe el flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo y el flujo de eje B Ass del sistema de coordenadas
fijo de la unidad de estimacion de flujo fijo (20) para emitir el angulo B4 de Aag basandose en el eje a
mediante el uso del arco tangente de funcién trigonométrica, y

encontrar la diferencia entre los angulos 64q y Bap para emitir el angulo de rotacion 6.

Un procedimiento de funcionamiento de un médulo de estimacion de angulo de rotacion (100) de un motor para
el control vectorial sin sensor de un PMSM, el procedimiento de funcionamiento que comprende:

calcular un flujo rotativo (Asq, Asq) ¥ una instruccién de flujo fijo (Asa*, Asp*) basandose en la corriente (lsqa, Isg)
de un sistema de coordenadas fijo y en un angulo de rotacion (8); calcular un flujo fijo (Asa, Asp) basandose
en el voltaje (Vsa, Vsp) del sistema de coordenadas fijo y en la corriente (lsq, Isg) y €l error de flujo fijo (Asa,
Asp) del sistema de coordenadas fijo, a través de una unidad de estimacion de flujo fijo (20);

usar la diferencia entre la instruccion de flujo fijo (Asa®, Asg®) y el flujo fijo (Asa, Asg) para calcular el error de
flujo fijo (Asa, Asp) y retroalimentar los errores a la unidad de estimacion de flujo fijo (20); y

calcular el angulo de rotacion 6; una distancia que mueve un rotor, basandose en el flujo rotativo (Asa, Asg)
y en el flujo fijo (Asa, Asp).

El procedimiento de funcionamiento de acuerdo con la reivindicacion 9, que comprende calcular finalmente el
angulo de rotacion para retroalimentar un angulo calculado a la unidad de estimacién de instruccion de flujo
fijo (10).

El procedimiento de funcionamiento de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el célculo del flujo rotativo
(Asd, Asq) y de la instruccion de flujo fijo (Asa®, Asp*) comprende calcular el flujo rotativo (Asd, Asq) basandose en la
corriente (Isq, Isg) del sistema de coordenadas fijo, en el angulo de rotacién 6, en la inductancia (L4, Lg) de un
sistema de coordenadas rotativo y en el flujo Aem de un iman permanente.

El procedimiento de funcionamiento de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que el célculo del flujo rotativo
(Asd, Asq) ¥ la instruccion de flujo fijo (Asa™, Asg™) comprende compensar el &ngulo de rotacién 6 usando el flujo
rotativo para calcular la instruccion de flujo fijo (Asa®, Asg*).

El procedimiento funcionamiento de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que el calculo del flujo fijo (Asa, Asp)
comprende:

recibir el voltaje de eje a voltaje Vsq del sistema de coordenadas fijo, la corriente de eje a Isa del sistema de
coordenadas fijo y el error de flujo de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo para calcular un coeficiente
de cambio de flujo de eje a dAs«/dt del sistema de coordenadas fijo usando una ecuacion dAse/dt = Vsa - Rslsa
+ Asa (Rs: resistencia de estator);

recibir el voltaje de eje B Vsg del sistema de coordenadas fijo, la corriente de eje B Isp del sistema de
coordenadas fijo y el error de flujo de eje B Asp del sistema de coordenadas fijo para calcular un coeficiente
de cambio de flujo de eje B dAsp/dt del sistema de coordenadas fijo mediante el uso de una ecuacion dAsp/dt
= Vsp - Rslsp + Asp (Rs: resistencia de estator);

integrar el coeficiente de cambio de flujo de eje a dAso/dt del sistema de coordenadas fijo para emitir el flujo
de eje a Asa del sistema de coordenadas fijo; e

integrar las emisiones del coeficiente de cambio de flujo de eje B eje dAss/dt del sistema de coordenadas
fijo para emitir el flujo de eje B Ass del sistema de coordenadas fijo.
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14. El procedimiento de funcionamiento de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el célculo del error de flujo
fijo (Asa, Asp) comprende:

calcular la diferencia entre el valor de instruccién de flujo de eje a As«* del sistema de coordenadas fijo y el
flujo de eje a Asa introducido desde la unidad de estimacion de flujo fijo (20),

calcular la diferencia entre el valor de instruccién de flujo de eje B Asg* del sistema de coordenadas fijo y el
flujo de eje B Asg introducido desde la unidad de estimacién de flujo fijo (20),

recibir la diferencia del flujo de eje a Asa para ajustar una ganancia y calcular el error de flujo de eje a Asa
del sistema de coordenadas fijo; y

recibir la diferencia del flujo del eje B Asg para ajustar una ganancia y calcular el error de flujo de eje B Asp
del sistema de coordenadas fijo.

15. El procedimiento de funcionamiento de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que el calculo del angulo de
rotacién comprende:

obtener angulos 84q y 8 mediante la aplicacion de una funcion trigonométrica al flujo rotativo (Asd, Asq) y al
flujo fijo (Asa, As), respectivamente; y

emitir el angulo de rotaciéon 6 basandose en el angulo (Bdq, Bap).

10
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