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DESCRIPCION
Aparato de control para una maquina rotatoria en CA
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un aparato de control que controla el par de torsiéon de una maquina rotatoria en
CA basada en una instruccion del par de torsion.

Técnica anterior

Se usa generalmente un aparato de control que convierte el voltaje en CC en un voltaje en CA mediante un
convertidor de potencia y realiza el control de impulsién para una maquina rotatoria en CA. En general, con el fin de
impulsar la maquina rotatoria en CA con una alta eficacia, tal aparato de control para una maquina rotatoria en CA
controla el par de torsién controlando la corriente de la maquina rotatoria en CA de acuerdo con un control de PWM
(Modulacién de Anchura de Impulso) de onda sinusoidal basandose en el control vectorial.

Por otra parte, en el caso en que la maquina rotatoria en CA sea impulsada con una frecuencia relativamente alta,
es necesario maximizar el voltaje de impulsioén del motor eléctrico basandose en el voltaje en CC, y se emplea un
método de impulsion usando un voltaje de onda cuadrada que tiene un valor de pico constante. En la impulsion de
onda cuadrada el valor de pico de la forma de onda basada en el control de conmutacion es constante, y el par de
torsion ocasionado por el motor eléctrico puede ser operado operando la fase de la forma de onda del voltaje. Por
ejemplo, en el caso de un motor eléctrico sincrono de iman permanente, el par de torsion puede ser operado
operando la fase de la forma de onda del voltaje relativa a la posicién del rotor.

No obstante, el par de torsidn ocasionado por la maquina rotatoria en CA varia junto con la variacion de los
parametros de la maquina rotatoria en CA (por ejemplo, en el caso de un motor eléctrico sincrono de iman
permanente, los parametros son el flujo magnético del iman permanente, la inductancia, y la resistencia de la
armadura).

Por ejemplo, si la inductancia es reducida por la saturacion magnética debida a la aplicacion de la corriente a la
magquina rotatoria en CA, o si la desmagnetizacién ocurre debido al aumento de la temperatura del iman por la
generacion de calor, se reduce el par de torsion de salida de la maquina rotatoria en CA.

Con el fin de hacer frente al anterior problema, se describe el siguiente aparato de control para una maquina
rotatoria en CA. Esto es, el aparato de control para una maquina rotatoria en CA realiza el control del par de torsion
para la maquina rotatoria en CA en una amplia zona de la velocidad de rotaciéon desde cero hasta una velocidad alta
mientras que apropiadamente se conmutan los métodos de impulsidon antes descritos del convertidor de potencia
(método de control de PWM de onda sinusoidal o método de impulsién de onda cuadrada) de acuerdo con el estado
de operacién de la maquina rotatoria en CA (tipicamente, el voltaje inducido, el par de torsion, y la velocidad de
rotacion de la maquina rotatoria en CA), y realiza un control de retroalimentaciéon mediante la estimacion del par de
torsion de salida de la maquina rotatoria en CA con el fin de suprimir la variacion del par de torsion (por ejemplo,
véase el Documento 1 de la Patente mostrado mas adelante).

De acuerdo con el Documento 1 de la Patente, el método de control para la conversion del voltaje en el convertidor
de potencia se fija selectivamente de acuerdo con el estado de operacion de la maquina rotatoria en CA. Esto es, si
el medio de seleccion del método de control selecciona un primer método de control para aplicar un voltaje de onda
cuadrada a la maquina rotatoria en CA, el control del par de torsion es realizado por el control de retroalimentacion
que ajusta la fase del voltaje de onda cuadrada de acuerdo con la desviacion desde un valor de instruccion del par
de torsion en el control del par de torsion.

Ademas, si el medio de seleccion del método de control selecciona un segundo método de control para controlar el
voltaje aplicado a la maquina rotatoria en CA de acuerdo con el método de modulacién de la anchura del impulso
usando el control vectorial, el control del par de torsién es realizado por un control de retroalimentacion de la
corriente de la maquina rotatoria en CA.

De este modo, cuando se selecciona el segundo método de control, el control de retroalimentacion de la maquina
rotatoria en CA se realiza incluyendo el mismo control de retroalimentacion que en el primer método de control que
se realiza de acuerdo con la desviacion del par de torsién. Por lo tanto, se puede realizar un control de la corriente
del motor para compensar la variacion del par de torsiéon caracteristico de la maquina rotatoria en CA que depende
de la variacion de la temperatura o similar.

Como resultado, es posible prevenir la ocurrencia de la variacién del par de torsiéon debido a la variacion de la
temperatura del iman o similar sin especialmente proporcionar un sensor de temperatura o similar. Ademas, como
los métodos de control primero y segundo realizan el control de retroalimentacién de acuerdo con la desviacion del
par de torsion, es posible prevenir la ocurrencia de la desviacion del par de torsion tras la conmutacion entre los
métodos de control.
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El Documento 2 de la Patente describe unos dispositivos de control del motor y de los sistemas de impulsion del
motor que pueden conseguir un control de debilitamiento del flujo satisfactorio cuando se realiza el control vectorial
adoptando unos ejes de control que son diferentes de un eje d y un eje q.

El Documento 3 de la Patente describe un controlador vectorial para un motor eléctrico sincrono de iman
permanente que puede realizar con una configuracion simplificada un control estable del debilitamiento del campo
de modo de un impulso en un intervalo de velocidad alta.

Lista de citas

Documento de la patente

Documento 1 de la Patente: Publicacién de Patente abierta a la Inspeccion publica JP-A-2006-311.770
Documento 2 de la Patente: EP 1.940.016 A1
Documento 3 de la Patente: EP 2.075.906 A1

Compendio de la invencion
Problemas que resuelve la invencion

Como se ha descrito antes, un aparato de control convencional para una maquina rotatoria en CA estima un par de
torsiéon a partir de la potencia de salida de un convertidor de potencia. No obstante, la potencia de salida del
convertidor de potencia incluye la pérdida en el convertidor de potencia y la pérdida en el motor que no contribuyen
al par de torsion.

Por lo tanto, un método de estimacion del par de torsiéon a partir de la potencia de salida como en el aparato de
control convencional incluye el error debido a estas pérdidas, por lo tanto es dificil controlar de forma precisa el par
de torsion.

Entre las técnicas convencionales también se ha propuesto un método de estimacion del par de torsién a partir de
los parametros de una maquina rotatoria en CA, como se describe en la Publicacién de la Patente Japonesa abierta
a la inspeccion publica JP-A-2002-233.199 (en adelante referida como Documento 2 de la Patente), por ejemplo. Sin
embargo, es dificil realizar de forma precisa el control del par de torsién debido a que la variacion de los parametros
influye en la estimacion del par de torsion.

La presente invencion ha sido realizada para resolver los anteriores problemas, y un objeto de la presente invencion
es, en un aparato de control para una maquina rotatoria en CA que realiza el control del par de torsién de la maquina
rotatoria en CA sobre una zona de la velocidad de rotacién amplia desde cero hasta una velocidad alta, incluso si los
parametros de la maquina rotatoria en CA varian como se ha descrito antes, controlar de forma precisa el par de
torsion de la maquina rotatoria en CA y suprimir la ocurrencia de una variaciéon del par de rotacién debida a la
variacion de los parametros de la maquina rotatoria en CA.

Solucién de los problemas

De acuerdo con la invencion, el problema se resuelve por medio de un aparato de control de una maquina rotatoria
en CA definido en la reivindicacién independiente 1. En las subreivindicaciones se exponen otros desarrollos
ventajosos del aparato de control de acuerdo con la invencion.

Efecto de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, si los parametros de la maquina rotatoria en CA han variado para causar una
desviacion de la instruccion del par de torsion de la seccidn de control, el observador estima el flujo magnético de la
magquina rotatoria en CA, teniendo en cuenta el error, de modo que la variacion del flujo magnético estimado refleje
la variacién de los parametros.

Ademas, usando el valor estimado del flujo magnético estimado por el observador para la unidad de calculo de
instruccion de la corriente y la unidad de calculo de la instruccion del voltaje, es posible calcular un valor éptimo de
instruccion de la corriente y un valor éptimo de instruccion del voltaje teniendo en cuenta la variacion del parametro.
Por lo tanto, es posible controlar de forma precisa el par de torsién y la corriente de la maquina rotatoria en CA
incluso en un sistema de control que no use un sistema de control de la corriente de retroalimentacion.

Breve descripcion de los dibujos

Figura 1 es un diagrama de bloques de un aparato de control de una maquina rotatoria en CA de acuerdo
con la Realizacién 1 de la presente invencion.
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Figura 2 es diagrama de bloques de una unidad de calculo de instruccion de la corriente o del aparato de
control de una maquina rotatoria en CA de acuerdo con la Realizacion 1 de la presente
invencion.

Figura 3 es un diagrama de explicacion del par de torsion y del estado de corriente minima en el aparato
de control de una maquina rotatoria en CA de acuerdo con la Realizacién 1 de la presente
invencion.

Figura 4 es un diagrama de bloques de una unidad de calculo del aparato de control de una maquina

rotatoria en CA de acuerdo con la Realizacion 1 de la presente invencion.

Figura 5 es un diagrama de bloques de un observador del aparato de control de una maquina rotatoria en
CA de acuerdo con la Realizacion 1 de la presente invencion.

Figura 6 es un diagrama que muestra la relacion en el estado estacionario entre la unidad de calculo de la
instruccion del voltaje y el observador del aparato de control de una maquina rotatoria en CA de
acuerdo con la Realizacién 1 de la presente invencion.

Figura 7 es un diagrama de bloques de un aparato de control de una maquina rotatoria en CA de acuerdo
con la Realizacién 2 de la presente invencion.

Figura 8 es un diagrama de bloques de una unidad de calculo de la instruccion del voltaje del aparato de
control de una maquina rotatoria en CA de acuerdo con la Realizacion 2 de la presente
invencion.

Figura 9 es un diagrama de bloques de un aparato de control de una maquina rotatoria en CA de acuerdo

con la Realizacién 3 de la presente invencion.

Figura 10 es un diagrama de bloques de una unidad de calculo de la corriente de debilitamiento del aparato
de control de una maquina rotatoria en CA de acuerdo con la Realizacién 3 de la presente
invencion.

Descripcion de las realizaciones
Realizacion 1

La Figura 1 es un diagrama de bloques que muestra un aparato de control de una maquina rotativa en CA de
acuerdo con la Realizacién 1 de la presente invencion.

El aparato de control de una maquina rotatoria en CA de la Realizaciéon 1 incluye una seccion de control 1, un
convertidor de potencia 2, y una seccion de deteccion 4 de la corriente. Un suministro de potencia en CC 6 esta
conectado al lado de entrada del convertidor de potencia 2, y una maquina rotatoria 3 en CA esta conectada al lado
de salida del convertidor de potencia 2.

Aqui, el anterior suministro de potencia en CC 6 no esta limitado a una bateria, sino que puede ser por ejemplo un
convertidor que convierte la potencia en CA en potencia en CC, o unos cables aéreos en CC para recibir
directamente una potencia en CC por medio de un pantégrafo de vehiculos ferroviarios o similar.

Ademas, en la Realizaciéon 1 la maquina rotatoria 3 es un motor eléctrico sincrono que usa un iman permanente, y
esta conectado al convertidor de potencia 2 por medio de unas vias de alimentacién trifasica en CA Iu, lv, e lw.

El convertidor de potencia 2 es, por ejemplo, un convertidor de potencia trifasica de tipo de voltaje variable y de
frecuencia variable, y convierte la potencia en CC procedente del suministro de potencia 6 en CC en una potencia en
CA trifasica para suministrar la potencia en CA trifasica a la maquina rotatoria 3 en CA.

En este caso el convertidor de potencia 2 tiene unos circuitos de conversion trifasicos para las fases U, V, y W (no
mostrados) conectados, en paralelo entre si, al suministro de potencia 6 en CC. Como es bien conocido, cada
circuito de conversion tiene un par de conmutadores en los lados positivo y negativo, y las vias de alimentacion en
CA lu, lv, e lw estan conectadas entre los respectivos pares de conmutadores de los circuitos de conversion.

El convertidor de potencia 2 recibe unas instrucciones de voltaje Vu*, V*, y Vw* desde la seccion de control 1, y
cuando se convierte la potencia en CC en potencia en CA trifasica genera una potencia en CA ftrifasica que tiene el
voltaje de salida controlado y controlada la frecuencia angular basandose en las instrucciones de voltaje Vu*, Vv*, y
Vw*,

La seccién 4 de deteccion de la corriente esta dispuesta en, por ejemplo, las vias de alimentacion en CA Iy, lv, e lw,
y detecta la corriente basandose en la corriente de fase en CA que fluye desde el convertidor de potencia 2 a la
maquina rotatoria 3 en CA, esto es, iu de la corriente de fase U, iv de la corriente de fase V, e iw de la corriente de
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fase W. Se ha advertido que en la Realizacién 1 la seccion 4 de deteccidon de la corriente esta prevista para dos
fases de la corriente en CA.

Si las tres fases estan en equilibrio, la otra fase puede ser calculada y la salida basandose en solamente sefiales
para las dos fases usando la relacién de iu + iv + iw = 0.

La seccién de control 1 realiza un control vectorial sin sensores de la maquina rotatoria 3 en CA, en la que el control
vectorial puede ser realizado sin un sensor de la posicidon de rotaciéon o un sensor de la velocidad de rotacion. La
seccion de control 1 incluye una unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente, una unidad 20 de calculo de la
instruccion del voltaje, unos convertidores 30 y 40 de coordenadas primeras y segundas, un observador 50, y un
integrador 60.

Particularmente, una caracteristica de la seccion de control 1 de la Realizacion 1 es que el observador 50 estima y
calcula el flujo magnético de la maquina rotatoria 3 en CA de modo que el flujo magnético estimado ¢* sea usado
para el calculo por la unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente y el célculo y la unidad 20 de calculo de la
instruccion del voltaje. Los detalles de esto se describiran mas adelante.

Aqui, primero, se describira un ejemplo de la configuracion de la unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente
con referencia a la Figura 2.

La unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente genera unas instrucciones de la corriente Id* e Iq* a partir del
par de torsion T* que es un valor del objetivo de control. El valor T* de la instruccién del par de torsién es introducido
en una seccion 11 de calculo de instruccion de la corriente en el eje d para generar un primer valor Id* de instruccion
de la corriente en el eje d.

Como un método de calculo para el primer valor Id1* de instruccion de la corriente en el eje d, se conoce un método
de control del par de torsion maximo el cual permite que la maquina rotatoria 3 en CA genere un par de torsion
deseado con la corriente minima, y que obtenga un primer valor I1d1* 6ptimo de instruccion de la corriente en el eje d
por una expresion de calculo, basandose en el valor T* de la instruccién del par de torsién (por ejemplo, véanse las
paginas 23-24 de Yoji Takeda y otros, “Disefio y control de un motor sincrono con un iman incrustado”, Ohmsha,
publicado el 25 de Octubre de 2001, el cual en adelante es referido como Documento 1 no de la Patente).

De acuerdo con el Documento 1 no de la Patente, el anterior método es referido como control del par de torsion
maximo / amperios. Aunque la seccion 11 de calculo de instruccion de la corriente en el eje d puede ser configurada
basandose en una técnica conocida, la variacién del parametro de una maquina rotatoria en CA no esta descrita en
ella. Por lo tanto, si varian los parametros de la maquina rotatoria en CA, el control del par de torsién maximo /
amperios no puede ser realizado de una forma precisa.

En consecuencia, en la Realizacion 1 el valor del flujo magnético estimado ¢” (particularmente, aqui, un valor pdr
estimado del flujo magnético en el eje d en el lado del rotor) de la maquina rotatoria 3 en CA estimado por el
observador 50 descrito mas adelante se usa en una expresién de calculo para obtener el primer valor 1d1* de
instruccion de la corriente en el eje d basandose en el valor T* de la instruccion del par de torsion. La influencia de la
variacion del parametro esta reflejada en el valor ¢” estimado del flujo magnético.

Por lo tanto, usando el valor ¢* estimado del flujo magnético, incluso si varian los parametros de la maquina rotatoria
3 en CA, pueden ser obtenidos los valores 6ptimos de instruccion de la corriente I1d* e Iq*, por lo que el control
maximo par de torsion / amperios puede ser realizado.

Especificamente, el primer valor Id1* de instruccion de la corriente en el eje d se calcula mediante una expresién de
céalculo mostrada por la siguiente Expresion (1). Una caracteristica de la Expresion (1) es que un término que
originalmente corresponde a un flujo magnético ¢a (Wb) del iman permanente en la técnica convencional conocida
es sustituido por el valor ¢*(pdr) estimado del flujo magnético de la maquina rotatoria 3 en CA estimado por el
observador 50. Se ha advertido que los detalles del proceso de derivacién para la expresion de calculo mostrados
por la Expresion (1) se describiran mas adelante.

Expresion 1

Jae=_G— 7 T e e M NW s e e

(1)

Aqui, Id1* es el primer valor (A) de instruccion de la corriente en el eje d, Ld* es un valor (H) fijado de la inductancia
en el eje d, Lg* es un valor (H) fijado de la inductancia en el eje q, P es un nimero de pares de polos, a es una
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pendiente de una curva de control par de torsion maximo / amperios, y b es una ordenada en el origen de una curva
de control par de torsién maximo / amperios.

Se ha observado que la seccién 11 de calculo de instruccion de la corriente en el eje d puede también emplear un
método de obtencidon de un primer valor éptimo Id1* de instruccidon de la corriente con referencia a un mapa
basandose en el valor T* de la instruccion del par de torsién. No obstante, en el método que usa un mapa es
necesario preparar un mapa que incluya todos los valores del flujo magnético estimados correspondientes a la
variacion del parametro, y por lo tanto este método es dificil de aplicar.

Cuando el primer valor 6ptimo Id1* de instruccion de la corriente en el eje d ha sido generado, a continuacion el
sumador 12 suma un valor dV de instrucciéon del debilitamiento de la corriente al valor Id1* de instruccién de la
corriente en el eje d, obteniendo asi un valor Id* final de instruccion de la corriente en el eje d. Especificamente, el
valor Id* de instruccién de la corriente en el eje d es calculado por la Expresion (2).

Expresion 2

Id* = Idl *+dV (2

Aqui, el valor dV de instruccion del debilitamiento de la corriente es cero o un valor negativo, y es provisto con el fin
de realizar un denominado control de debilitamiento del flujo magnético, el cual corrige el primer valor Id1* de
instruccion de la corriente en el eje d en la direccion negativa para aumentar el valor Id* de instruccion de la corriente
en el eje d en la direccion negativa, generando de este modo un flujo magnético en una direccion para anular el flujo
magnético generado por el iman permanente de la maquina rotatoria 3 en CA, debilitando asi el flujo magnético de
entrelazamiento de la maquina rotatoria 3 en CA.

Ademas, en el caso en el que el control del par de torsién se realice en una zona en la que la maquina rotatoria 3 en
CA rota a una velocidad alta y se realice el control de debilitamiento del flujo magnético, es extremadamente
importante fijar la posicion para afadir el valor dV de instruccion del debilitamiento de la corriente, como se muestra
en la configuracion de la Realizacion 1. Se ha advertido que un método de generacion del valor dV de instruccion del
debilitamiento de la corriente puede ser configurado basandose en una técnica conocida. Por lo tanto, aqui se omite
su descripcion detallada.

Finalmente, la seccion 13 de calculo de instruccion de la corriente en el eje g genera el valor Ig* de instruccion de la
corriente en el eje q a partir del valor Id* de instruccién de la corriente en el eje d y el valor T* de la instruccion del
par de torsion.

Como un método de generacion del valor Ig* de instrucciéon de la corriente en el eje q se puede obtener un valor
optimo Ig* de instruccion de la corriente en el eje q con referencia a un mapa, o se puede obtener un valor 6ptimo Iq*
de instruccién de la corriente en el eje q usando una expresion de calculo, como se ha descrito antes. No obstante,
el método de referencia a un mapa tiene el problema de que es dificil preparar un mapa que cubra completamente la
variacion de los parametros.

En consecuencia, la Realizacion 1 emplea un método basado en una expresion de calculo mostrada por la siguiente
Expresion (3) que usa el flujo magnético estimado ¢*(p*dr) de la maquina rotatoria 3 en CA estimado por el
observador 50.

También en la Expresion (3) un término que originalmente corresponde al flujo magnético pa(Wb) es sustituido por el
valor estimado del flujo magnético ¢”(p*dr), similarmente a la Expresiéon (1). Usando el valor estimado del flujo
magnético ¢*, incluso si varian los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA, un valor 6ptimo Ig* de instruccion de
la corriente en el eje q puede ser calculado teniendo en cuenta la variacion del parametro.

Expresion 3
T*
- Plpdr+(Ld*-Lg*)Id*}

iq* (3)

Debido a la configuracion de la unidad 10 de calculo de instrucciéon de la corriente antes descrita, incluso si varian
los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA, la influencia de la variacion del parametro se refleja en el valor
estimado del flujo magnético ¢*(p*dr: el valor estimado del flujo magnético en el eje d en el lado del rotor) de la
magquina rotatoria 3 en CA estimado por el observador 50.
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Por lo tanto, un valor éptimo Id* de instruccion de la corriente en el eje d puede ser generado por el control del par
de torsién maximo / amperios, y ademas, el valor Ig* de instruccion de la corriente en el eje q puede ser generado
teniendo en cuenta la variacién del parametro, basandose en la instrucciéon T* del par de torsion. Por lo tanto, es
posible controlar de forma precisa el par de torsioén incluso si los parametros varian.

A continuacién se describe el procedimiento para obtener las Expresiones (1) y (3) previamente descritas para
realizar el control del par de torsién maximo / amperios.

En la siguiente Expresion (4) se muestra el estado para realizar el control del par de torsién maximo / amperios
(véase el Documento 1 no de la Patente antes mencionado).

Expresion 4

= Z{Ljfm \’

fod
Pa ;2

aig-1ay T

(4)

Aqui, Ld es una inductancia (H) en el eje d, Lq es una inductancia (H) en el eje q, ¢a es un flujo magnético (Wb) del
iman permanente, id es una corriente (A) en el gje d, e iq es una corriente (A) en el eje q.

Ademas, el par de torsion esta dado por la siguiente Expresion (5).

Expresion (5)

T=P{gaig+(Ld—Lqg)idig} (5

La Expresion (5) es deformada por iq para obtener la siguiente Expresion (6).
Expresion 6

. T

g = - ot

P{ga+(Ld~-Lqg)id} (6)

Si simultdneamente las ecuaciones compuestas por las Expresiones (4) y (6) son resueltas para id e iq, se pueden
obtener los vectores de la corriente id e iqg que permiten que el par de torsion sea generado con la corriente minima
relativa al par de torsién T. No obstante, actualmente, como las ecuaciones simultdneas compuestas por las

Expresiones (4) y (6) seran una ecuacion de cuarto grado, son dificiles de resolver. En consecuencia, la
aproximacion se realiza como se muestra a continuacion.

La Figura 3 es un grafico de las Expresiones (4) y (6).

En la Figura 3 las curvas que se extienden desde el lado superior derecho al lado inferior izquierdo son unas curvas
representadas por la Expresion (6) y cada una corresponde al par de torsion T = 100% a 25%. Ademas, una curva
(linea continua) que se extiende desde el lado superior izquierdo al lado inferior derecho es una curva representada
por la Expresion (4) y que corresponde al estado de corriente minima.

Como se muestra por la curva de la Expresion (4), el estado de corriente minima es aproximadamente una linea
recta aunque representada por una expresion cuadratica. Por lo tanto, se ha considerado que no hay un problema
practico si el estado de corriente minima es aproximado por una funcioén lineal.

En consecuencia, la curva del estado de corriente minima mostrado en la Figura 3 es linealmente aproximada para
obtener la siguiente expresion (7). En la Figura 3 el resultado de aproximar linealmente la curva cuadratica de la
Expresion (4) esta indicado por una linea de trazos.

Expresion 7
ig=aid+b (7

Aqui, en la Expresion (7) mostrada en la Figura 3, a es una pendiente de la funcion lineal, y b es una ordenada en el
origen de la funcion lineal. Por lo tanto, pueden ser obtenidos id e iq en la interseccion de la curva del par de torsion
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y del estado de corriente minima aproximado linealmente resolviendo simultdneamente las ecuaciones compuestas
de las anteriores Expresiones (6) y (7). Como estas ecuaciones simultaneas se convertiran en una ecuacion
cuadratica, son faciles de resolver. En consecuencia, las Expresiones (6) y (7) son coordinadas para obtener la
siguiente Expresion (8).

Expresion 8

{aP(Ld - Lq)}id" + {{aP ¢a)+ bP(Ld—Lq)}id+bP ¢a—-T=0 (8

A partir de la Expresion (8), id se obtiene como se muestra en la siguiente Expresion (9).

Expresion 9

{(aP pa)+bP(Ld ~Lg)}+ |} aP sa) +bP(Ld - Lg)¥ —4{aP(Ld-Lg)}bP ¢a-T)
24aP(Ld - Lg)}

id = —

De este modo se puede obtener id. Ademas, iq puede obtenerse sustituyendo el resultado de id obtenido por la
Expresion (9) en la anterior Expresion (6).

En la anterior descripcion la Expresion (4) que representa la curva (linea continua) del estado de corriente minima es
linealmente aproximada, para ser representada por la Expresion (7). No obstante, en algunos casos puede ser dificil
aproximar linealmente la curva del estado de corriente minima representado por la Expresion (4).

En tal caso, la pendiente a y la ordenada b en el origen que corresponden a cada par de torsiéon son obtenidas por
adelantado, y a continuacion la pendiente a y la ordenada b en el origen como valores de tabla son referidas a las
basadas en el valor T* de la instruccién del par de torsién, por lo que puede ser realizado el control del par de torsién
maximo / amperios.

Como se ha descrito previamente, incluso si un valor fijado de cada parametro del motor de la maquina rotatoria 3
en CA es diferente del valor actual del parametro, basandose en las Expresiones (6) y (9), la unidad 10 de calculo de
instruccion de la corriente realiza el calculo usando el valor estimado del flujo magnético ¢”(p”dr: el valor estimado
del flujo magnético en el eje d en el lado del rotor) de la maquina rotatoria 3 en CA estimado por el observador 50,
en lugar de un término del flujo magnético pa(Wb) del iman permanente en las Expresiones (6) y (9), generando de
este modo una instruccion de la corriente éptima teniendo en cuenta la variacién del parametro basandose en la
instrucciéon T* del par de torsion.

Esto es, con el fin de realizar tal operacion, la unidad 10 de calculo de instruccién de la corriente realiza el calculo
usando la Expresion (1) obtenida deformando la Expresion (9) y la Expresion (3) obtenida deformando la Expresion
(6) (aqui, id = 1d*, e iq = Ig* estan fijados). La teoria detallada de esto se describira mas adelante.

En la anterior descripcion de la unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente, se ha descrito el método de
generacion de una instruccion de la corriente por el control del par de torsion maximo / amperios. No obstante, el
control que usa la instruccion de la corriente en el eje d Id* = 0 también obtiene el mismo efecto.

A continuacion, se describe con referencia a la Figura 4 la configuracion de la unidad 20 de calculo de la instruccion
del voltaje.

La unidad 20 de calculo de la instruccién del voltaje calcula un valor Vd* de instruccion del voltaje en el eje d y un
valor Vg* de instruccion del voltaje en el eje q, basandose en la siguiente Expresion (10), usando las instrucciones
Id* e Ig* de la unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente, y el valor ¢*(p*dr: el valor estimado del flujo
magnético en el eje d en el lado del rotor) y un valor estimado o" de la velocidad angular de la maquina rotatoria 3
en CA estimado por el observador 50.

Particularmente, la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje calcula las instrucciones del voltaje usando el
valor ¢*(p”dr) en la Expresion (10) en lugar de un término del flujo magnético de iman permanente ¢a(Wb). De este
modo, incluso si varian los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA, la corriente de la maquina rotatoria en CA
puede ser hecha coincidir con un valor de instruccién. Mas adelante se describe la teoria detallada de esto.

Expresion 10
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vdv
:V‘I*d

R* ~alg* TH*] [ 0 ]
~la J*é 5 e | (10)
o Ld ¥ R* Ig* | |opdr | !

Aqui, Id* es una instruccion de la corriente en el eje d, Ig* es una instruccion de la corriente en el eje q, Vd* y Vg*
son instrucciones del voltaje del componente en el eje d-q para el voltaje de la armadura, R* es un valor fijado de la
resistencia de la armadura, Ld* y Lqg* son valores fijados de la inductancia en el eje d y en el gje q, ®" es un valor de
la velocidad angular estimado por el observador 50, y pAdr es un valor estimado del flujo magnético por el
observador 50.

A continuacion se describen las configuraciones del integrador 60 y de los convertidores primero y segundo 30 y 40
de las coordenadas.

El integrador 60 calcula una fase estimada 6* a partir del valor o estimado de la velocidad salido del observador 50.
El primer convertidor 30 de coordenadas convierte las instrucciones del voltaje en un sistema de coordenadas
rotacional de dos ejes d-q en los valores de instruccion del voltaje en CA trifasico Vu*, Vv*, y Vw* en un sistema de
coordenadas de dos ejes en reposo, basandose en las instrucciones del voltaje Vd* y Vq* a partir de la unidad 20 de
calculo de las instrucciones del voltaje, y la fase estimada 6” calculada por el integrador 60, y genera los valores Vu*,
Vv*, y Vw* de la instruccion del voltaje en CA trifasico.

Los valores Vu*, Vv*, y Vw* de la instruccion del voltaje en CA ftrifasico son introducidos en el convertidor de
potencia 2 para realizar el control del par de torsién de la maquina rotatoria 3 en CA basandose en los Vu*, W*, y
Vw* de la instruccion del voltaje en CA trifasico. El segundo convertidor 40 de coordenadas convierte las corrientes
en CA ftrifasicas iu e iw en un sistema de coordenadas en reposo que fluye en las vias de alimentacion en CA lu e Iw
detectadas por la seccién 4 de deteccion de la corriente, en los valores de la corriente Id e Ig en un sistema de
coordenadas rotacional de dos ejes d-q, basandose en la fase 6” estimada calculada por el integrador 60, y genera
los valores de la corriente Id e Iq.

A continuacion se describe la configuracion del observador 50 con referencia a la Figura 5.

El observador 50 estima y calcula el valor o" estimado de la velocidad angular y el flujo magnético estimado ¢*(p*dr:
el valor estimado del flujo magnético en el eje d en el lado del rotor) de la maquina rotatoria 3 en CA necesario para
un control vectorial sin sensores, basandose en los valores Vd* y Vg* de la instruccion del voltaje calculados por la
unidad 20 de calculo de las instrucciones del voltaje, y las corrientes detectadas Id e Iq de la maquina rotatoria 3 en
un sistema de coordenadas rotacional de dos ejes d-q calculadas por el segundo convertidor 40 de coordenadas.

Se ha observado que la configuracion del observador 50 mostrada en la Figura 5 es una técnica conocida (por
ejemplo, descrita en el Documento 2 de la Patente antes mencionado). Las siguientes Expresiones (11) a (17)
muestran las expresiones de calculo del observador.

Expresion 11

p
(ﬁdﬁ' — R * | Ldob @ 0 ;"ﬁd:) (vd * A
%gﬁq: = - -~ R * /| Igob —a‘.!réﬁq.rlvii’q* -| B
{ \ pdr 0 0 0 J pdr) { 0 c
{ pds
f’“g]_ [1ff,¢fﬂﬁ 0 u]: ;w
\Ig ) 0 1/ Lgob o)l ., |
LN \ Pdr (11}
Expresion 12
eds=Id—1d
- (12)
eqs=Ig—Iq

Expresion 13
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( hil hi2
h21 h22
H= (13)
h3l h32
h4l h42
<
A hil hi2 hlleds+hilZegs
B| |h21 h22|eds| _ h2leds+h22egs (14)
C| |h31 h32| egs h3leds+h32egs
L D h4l h42 hdleds+ hd2egs
Expresion 14
d » Ki eqs
S Xi ). \
@r ( g + P ] pd‘r (15)
- |
N @r=—or (16)
5
- ; D
= @ - ﬁdr '”_.I'r)

p.

*

Aqui, en cada expresion un sufijo * significa un valor de instruccién, un sufijo ob significa un valor fijado del
observador 50, un sufijo r significa un rotor, un sufijo s significa un estator, y un sufijo * significa un valor estimado.

Se ha observado que Ldob y Lgob son unos valores fijados de las inductancias en el eje d-q del observador 50, R*
es el valor fijado de la resistencia de la armadura, o" es el valor estimado de la velocidad angular, Vd* y Vg* son los
valores de la instruccion del voltaje en el eje d-q, Id e Iq son los valores de la corriente en el eje d-q, p*ds y p”gs son
los valores estimados del flujo magnético en el eje d-q del lado primario, pAdr es el valor estimado del flujo magnético
en el eje d en el lado del rotor (lado secundario), wr es la velocidad angular del rotor, ®"r es un valor estimado de la
velocidad angular del rotor, h11, h12, h21, h22, h31, h32, h41, y h42 son las ganancias de retroalimentacion del
observador 50, y Kp y Ki son una ganancia proporcional estimada de la aceleracion y una ganancia integral
estimada de la aceleracion del observador 50.

Como se muestra en la Figura 5, el observador 50 estda compuesto aproximadamente por tres elementos de una
seccion 51 del modelo de motor eléctrico, una seccion 52 de estimacion de la velocidad, y una seccion 53 de calculo
de la ganancia.

La seccion 51 del modelo de motor eléctrico realiza el calculo de la Expresion (11) que generalmente se obtiene a
partir de una ecuaciéon de estado de la maquina rotatoria 3 en CA. De este modo se estima y calcula cada flujo
magnético y cada corriente de la maquina rotatoria 3 en CA. La Expresién (11) es una expresion de calculo para el
caso en el que la maquina rotatoria 3 en CA sea un motor eléctrico sincrono de iman permanente.

Fijando la expresion de calculo de la seccion 51 del modelo de motor eléctrico de acuerdo con la maquina rotatoria 3
en CA para ser impulsada, es también posible aplicar la presente invencidon a una maquina rotatoria en CA distinta
de un motor eléctrico sincrono de iman permanente.

La seccién 52 de estimacion de la velocidad recibe: el resultado del calculo por la Expresion (12) de las desviaciones
entre las corrientes estimadas 1°d e 1*q estimadas por la seccién 51 del modelo de motor eléctrico y las corrientes Id
e Ig de la maquina rotatoria 3 en CA en un sistema de coordenadas rotacional de dos ejes d-q calculado por el
segundo convertidor 40 de coordenadas; y el valor ¢* estimado del flujo magnético ¢*(p”dr: el valor estimado del
flujo magnético en el eje d en el lado del rotor) estimado por la seccién 51 del modelo de motor eléctrico.
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A continuacién, basandose en los valores recibidos, la seccién 52 de estimacion de la velocidad calcula el valor o*
de la velocidad angular de la maquina rotatoria 3 en CA a través del calculo de PI (integral proporcional) por la
Ecuacion (15) para el calculo por la Ecuacion (17).

Esto es, una seccion 52a de calculo de PI realiza el calculo por la Ecuacion (15) para obtener el resultado, una
seccion 52b transformada de Laplace realiza el calculo por la Ecuacion (16) para obtener el resultado, y una seccion
52c de calculo de la velocidad estimada realiza el calculo por la Ecuacion (17) para obtener el resultado.

La seccion 53 de calculo de la ganancia recibe las desviaciones de la corriente estimadas eds y eqgs de la Expresion
(12), y calcula A, B, C, y D que son términos de retroalimentacion del observador, a partir de las Ecuaciones (13) y
(14). Aqui, H en la Ecuacion (13) es una ganancia de retroalimentacion, esto es, un parametro de disefio para
realizar un célculo estable.

En la Realizacion 1, usando la configuracion antes descrita, es posible controlar de forma precisa el par de torsion
generado por la maquina rotatoria 3 en CA incluso si varian los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA.

A continuacién se describe el control del par de torsién realizado cuando varian los parametros, que es una
caracteristica de la presente invencién, usando unas expresiones matematicas, en comparacién con un método
convencional.

Aqui el método convencional es un método para dar el valor ¢* de la instruccion del flujo magnético como un valor
constante en la unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente y en la unidad 20 de calculo de la instruccion del
voltaje. Por lo tanto, en el método convencional, como se muestra por las Expresiones (4) y (6), como se calcula una
instruccién de la corriente 6ptima usando los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA, no se puede obtener una
instruccién de la corriente 6ptima si varian los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA.

Ademas, también en la siguiente Ecuacion (18), o la Expresiéon (15), como una instruccion del voltaje 6ptimo se
calcula usando los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA, una desviacion de la corriente es a la izquierda si
varian los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA. Como resultado, el par de torsiéon no puede ser controlado de
una forma precisa.

Primero, se describe el efecto obtenido usando el valor estimado del flujo magnético ¢”(p”dr) del observador 50 para
la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje en la presente invencion.

El procedimiento de la descripcién es como sigue. Primero, basandose en la relacion de la operacion en el estado
estacionario entre la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje y el observador 50 en el método de control
convencional, se muestra una expresion relacional de un factor de error entre un valor de instruccién de la corriente
y la corriente actual que fluye en la maquina rotatoria en CA en el caso en que los parametros varien usando unas
expresiones matematicas, a partir de una expresion de calculo de la unidad de calculo de la instruccion del voltaje
convencional y de una expresion de calculo del observador en el estado estacionario.

A continuacion, se obtendra una expresion relacional mostrada por la Ecuacion (25), o Expresion (22), descrita mas
tarde. Ademas, a partir de la expresion relacional mostrada por la Ecuacion (25), se mostrara que si se aplica el
método de control de la presente invencién, un valor de instruccion de la corriente y de la corriente actual que fluye
en la maquina rotatoria 3 en CA coinciden uno con otro.

La siguiente Ecuacion (18), o la Expresion (15), muestra una expresion de calculo de la unidad 20 de calculo de la
instruccion del voltaje convencional. La diferencia con la Expresion (10) previamente descrita es que el valor ¢* de la
instruccion del flujo se usa en la Ecuacion (18) mientras que el valor pAdr estimado del flujo magnético en el eje d del
lado del rotor se usa en cambio en la Expresion (10). Ademas, la Ecuacion (19) muestra una expresion de calculo
del observador 50, la cual es obtenida sustituyendo la Ecuacion (14) en la Expresion (11).

Expresion 15
Vd*=R*I1d* -&lLq* Iq*
Vg*=R*Ig* +&(La* 1d* +4*)

Expresion 16
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Aqui, en las anteriores expresiones, un sufijo * significa un valor de instruccion, un sufijo ob significa un valor fijado
del observador, y un sufijo # significa un valor estimado. A partir de las Ecuaciones (18) y (19), o las Expresiones
(15) y (16), si se supone que la velocidad esta en la zona de una velocidad suficientemente alta y se fija R* = 0, y si
se supone el estado estacionario, se obtiene d/dt = 0, o* = w”r, 1*d-Id = 0, e I*g-Ig = 0. Por lo tanto, estas
condiciones son sustituidas en las Ecuaciones (18) y (19) para obtener las Ecuaciones (20) y (21), o las Expresiones

(17)y (18):

Expresion 17

Vd* =-@oLq* Iq*

P 0)

Vg* = d(La* Id* +6*) (20)
Expresion 18

0=@ pgs+Vd* (21)

0=-& pds—a& pdr+Vg*

La Ecuacion (21) esta coordinada para los valores p*ds y p”gs estimados del flujo magnético en el eje d-q en el lado

primario para obtener la Ecuacion (22).
Expresion 19
pds =Vg* | ®— pdr
pgs=-Vd*ia

{22)

A partir de la Ecuacion (22) los valores 1*d e I*q estimados son obtenidos como se muestra en la Ecuacion (23), o la
Expresion (20). Estos valores estimados de la corriente coinciden con las corrientes actuales Id e 1q, de modo que el

observador 50 converge en el estado estacionario.

Expresion 20

i - 1 % -
= e lw— pdr)=Id
Id = pds! Ldob Tdob (Vg */ o— pdr)

I = B ;quﬁ_ﬂzf
fq=pgsilqob=—"r 5~

Las expresiones relacionales antes descritas pueden ser representadas por un diagrama de bloques del observador
50 en el estado estacionario como esta mostrado en la Figura 6. Aqui, si los valores de la instruccion del voltaje son
generados por la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje sin realizar un control de retroalimentacion de la
corriente de la maquina rotatoria 3 en CA, los valores de la instrucciéon del voltaje que estan representados por la

-
— &

0

0

pds

vd *

hll

pgs |+| Vg* |- | k2l

pdr

0

(23)

h31

hl2
h22
h32

(19)

Ecuacion (20) son sustituidos en la Ecuacion (23) para obtener la Ecuacion (24) o la Expresion (21).

Expresion 21
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La Ecuacion (24) representa la relacion entre las instrucciones Id* e Ig* de la corriente y las corrientes actuales Id e
Iq en el caso de usar la configuracion mostrada en la Figura 6. Aqui, si la fijacion de la inductancia es supuesta como
Ld* = Ldob y Lg* = Lgob, se obtiene la Ecuacion (25) o Expresion (22).

Expresion 22

Ed—fdw%ﬁd’:m
=
fa=Ig*=1Ig (25}

A partir de la Ecuacion (25) se ha encontrado que la corriente en el eje q y el valor de instruccién coinciden entre si.
Esto muestra que, incluso si varian los parametros (Ld = Ld*, Lq = Lg*, ¢a = ¢*), la corriente en el eje q coincide con
un valor de instruccion fijando Ld* = Ldob y Lg* = Lqob.

Ademas, si varian los parametros, tales errores (error de Ld, error de Lq, y error de ¢) todos parecen como un error
de la corriente en el eje d. Por lo tanto, configurando un sistema de control para eliminar el error de la corriente en el
eje d, la corriente puede ser controlada sin realizar un control de retroalimentacion de la corriente.

Esto es, la ocurrencia de la desviacién de la corriente puede ser impedida incluso si varian los parametros. Ademas,
a partir de la Ecuacion (25) de la corriente en el eje d se ha encontrado que, si se ha fijado ¢*-p*dr = 0, el control
puede ser realizado sin causar el error de la corriente en el eje d.

La presente invencion se consigue por la teoria anterior, y puede causar que el error de la corriente en el eje d sea
cero usando el valor estimado del flujo magnético en el eje d en el lado del rotor estimado por el observador 50 en
lugar de ¢* (¢* = pdr) de la Ecuacion (20) que es una expresion del calculo del voltaje de desacoplamiento, que de
este modo controla la corriente en el eje d.

A continuacioén se describe el efecto obtenido usando el valor estimado p*dr del flujo magnético del observador 50
para la unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente en la presente invencion.

El procedimiento de la descripcién es como sigue. Primero, el valor que alcanzara el valor pAdr estimado del flujo
magnético estimado por el observador 50 si los parametros varian, sera obtenido a partir de una ecuacion de estado
de la maquina rotatoria 3 en CA y una expresion de calculo del observador 50, como se muestra mediante la
siguiente Ecuacion (29) o la Expresion (26).

Ademas, en el método de control convencional la relacién del error del par de torsidon en el caso en que los
parametros varian se obtendra a partir de una expresién de calculo del par de torsién de la maquina rotatoria 3 en
CA y una expresion de calculo de instruccion de la corriente en el eje q de la unidad 10 de calculo de instruccion de
la corriente, como se muestra por la Ecuacion (30) o la Expresion (27), que es una expresion relacional del error del
par de torsion.

Ademas, a partir de la expresion relacional del error del par de torsion, se muestra que si se aplica la presente
invencion, el control del par de torsidon de la maquina rotatoria 3 en CA puede ser realizado sin causar un error del
par de torsidon, como se muestra en la Ecuacioén (31) o la Expresion (28).

Si los parametros no varian, el observador 50 en el estado estacionario estima el flujo magnético permanente ¢a (=
¢*) de la maquina rotatoria 3 en CA. Sin embargo, si varian algunos de los parametros, p*dr no es igual a ¢a.

Con respecto al pAdr cuando varian los parametros, la siguiente Ecuacion (27) es obtenida por, en consideracion del
estado estacionario, aproximando la ecuacion de estado, es decir, la siguiente Ecuacién (26), de un motor eléctrico
sincrono de iman permanente que es la maquina rotatoria 3 en CA, de forma similar al caso del observador 50 (R =
0, d/dt = 0).

Expresion 23
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(26)

Expresion 24

0= ggs+Vd

0=—-w ¢ds— @ da+Vqg @n

Aqui, a partir de la Ecuacion (27) y la Ecuacion (21) aproximada del observador en el estado estacionario, el valor
estimado p*dr del flujo magnético en el eje d en el lado del rotor puede ser obtenido como se muestra por la
siguiente Ecuacion (28) o la Expresion (25).
Expresion 25
0=-@ pds—@ pdr+Vq*
-) 0=-w ¢ds— o ga+Vg
0={( pds— ods)+( pdr—cda)
= (Ldob Id - Ldob Id+ Ldob Id~Ld 1d)+( pdr—pa)
= (Ldob(Id - Id)+(Ldob—Ld )Id}+( pdr-é a) (28)

)

Aqui, en el estado estacionario, de acuerdo con la descripcién de la Ecuacion (25), si se fija (I*d-Id) = 0, y si se fija
(Ldob-Ld) = ALd, el valor pAdr estimado del flujo magnético en el eje d en el lado del rotor se representa como una
expresion relacional mostrada por la siguiente Ecuacion (29) o la Expresion (26).

Expresion (26)
pdr=-ALd Id+¢a (29)

Por otra parte, la expresion relacional del error del par de torsiéon cuando varian los parametros se obtendra como se
muestra mas adelante. La expresion relacional del error del par de torsién puede ser obtenida a partir de la relacién
entre la expresion de calculo del par de torsion de la maquina rotatoria 3 en CA y la instruccion T* del par de torsién
en el control convencional, como se muestra mediante la siguiente Ecuacion (30) o la Expresion (27).

Aqui se fijan Id* = Id, Ig* = Iq, Ldob-Ld = ALd, Lqgob-Lq = ALq, y ¢a-¢* = Ap. Ademas, las inductancias se fijan como
Ld* = Ldob y Lg* = Lqob.

Expresion 27
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T = p(dalg+(Ld—Lgj)ldIg)
-9 I*=p(¢p*lg*+(Ld*-Lg*)Id* I’

(T-T% _ 7% * * [
L —(pa-o*)lg* +(Ld—Ld*-Lqg+ Lg% Id* Ig

P 2 5
=A plg*+(-ALd + ALg ) Id* Iq* o0

En la expresion relacional del error del par de torsion mostrada en la anterior Ecuacion (30), si varian los parametros
y el error ocurre en Ld, los términos en el lado derecho no se hacen cero en su conjunto, y por lo tanto (T-T*) en el
lado izquierdo no se hace cero, tampoco.

Esto es, esto muestra que en el control convencional, si varian los parametros ocurre un error del par de torsion. Por
otra parte, en la presente invencion, el valor pAdr estimado del flujo magnético del observador 50 se usa para la
unidad 10 de calculo de instruccién de la corriente, por lo que se obtiene la Ecuacion (29).

A continuacion, si ALq = 0 y ¢* = pAdr = -ALd-ld+¢a son fijados y la Ecuacion (29) es sustituida por la Ecuacion (30),
se obtiene la siguiente Ecuacion (31) o la Expresion (28). De este modo se hace posible controlar que el error del
par de torsién sea cero incluso con la condicion de que ALd esté presente.

Expresion 28

(T-T%
Y (pa—(-ALdId* +pa))ig* +(Ld —Ld*—Lq+Lq*)Id* Iq*

= ALd 1d* Iq* -ALd 1d* iq* = 0 (31)

Como se ha descrito antes, de acuerdo con la Realizacion 1, si los parametros de la maquina rotatoria 3 en CA han
variado para causar la desviacion del valor objetivo de la seccidn de control, la variacion de los parametros se refleja
en la variacion del valor estimado ¢”(p”dr) estimado por el observador 50.

Ademas, el valor estimado ¢*(p*dr) estimado por el observador 50 se usa para el célculo de las instrucciones de la
corriente Id* e I*q por la unidad 10 de calculo de instruccion de la corriente, y para el calculo de las instrucciones del
voltaje Vd* y Vg* por la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje. Por lo tanto, el par de torsién puede ser
controlado de forma precisa.

Ademas, el sistema de control de la Realizacion 1 esta configurado como un denominado sistema de control de la
corriente de bucle abierto que no usa un sistema de control de la corriente basado en un valor de retroalimentacion
de la corriente detectada. Debido a tal configuracion como un sistema control de la corriente de bucle abierto, el
sistema de control puede ser aplicado en un amplio intervalo que incluye el control de PWM de onda sinusoidal y el
método de impulsién de onda cuadrada descrito en Técnica anterior, y el control preciso del par de torsion puede ser
realizado incluso en el método de impulsiéon de onda cuadrada sin usar el control de retroalimentacion basado en el
par de torsién estimado.

Ademas, como el sistema de control de la Realizacion 1 puede ser aplicado en un amplio intervalo que incluye el
control de PWM de onda sinusoidal y el método de impulsion de onda cuadrada sin la necesidad de conmutacion del
sistema de control, el control del par de torsién puede ser realizado con un programa sencillo. Todavia ademas, la
presente invencion puede realizar un control preciso del par de torsién incluso en un aparato de control que no use
un sensor de la velocidad de rotacién o un sensor de la posicién de rotaciéon de la maquina rotatoria 3 en CA.

En la anterior descripcion se ha descrito el caso en el que la presente invencién se aplica a un sistema de control
vectorial sin sensores que no tiene un sensor de la velocidad de rotacién o un sensor de la posicion de rotacion. No
obstante, en el caso en que la presente invencion se aplique a un sistema de control vectorial que tenga un sensor
de la velocidad de rotacion o similar, se puede obtener el mismo efecto.

Realizacion 2

La Figura 7 es un diagrama de bloques que muestra un aparato de control de una maquina rotatoria en CA de
acuerdo con la Realizacion 2 de la presente invencion. Los componentes, que son los mismos que o corresponden a
los de la Realizacién 1 mostrados en la Figura 1, estan indicados por los mismos numeros de referencia.
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Una caracteristica del aparato de control de una maquina rotatoria en CA de la Realizacion 2 es que la configuracion
de la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje (Figura 4) mostrada en la Realizacion 1 estda modificada, esto
es, sustituida por la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje que tiene una configuracidon mostrada en la
Figura 8. Excepto para la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje, la configuracion es basicamente la
misma que la de la Realizacién 1. Por lo tanto, se omite su descripcion detallada.

En la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje de la Realizacion 2, el calculo de las instrucciones del voltaje
Vd* y Vg* adicionalmente incluye el control de retroalimentacion de las corrientes detectadas Id e Iq obtenidas por el
segundo convertidor 40 de coordenadas.

Las expresiones de calculo en este caso son como sigue. Esto es, los términos de retroalimentacion de la corriente
son calculados por la siguiente Ecuacion (32) o la Expresion (29), y los términos de alimentacion hacia adelante son
calculados por la siguiente Ecuacion (33) o la Expresion (30). A continuacion, las instrucciones del voltaje finales Vd*
y V@* son calculadas por la Ecuacion (34) o la Expresion (31).

Expresion 29

VAFB = [Kpd+ Kid ) 1+ _14)
x
' (32)
VgFB = [ + {fﬁ} Ig*-Iq)
5

Expresion 30

vaFF] [ R* -éLg*|1d*] [ ©

VgFF | |@Ld* R* |Ig*| |@pdr

o,

(33)

Expresion 31

Vd*=VdFF +VdFB

(34)
Vg*=VgFF +VgFB
Aqui, VdFB y VgFB son términos de retroalimentacion, VAFF y VgFF son términos de alimentacion hacia adelante,
Kpd y Kpqg son las ganancias proporcionales, y Kid y Kiq son las ganancias integrales.

Los términos de retroalimentacion VdFB y VqFB en la anterior Ecuacion (32) son calculados por los sustractores 22d
y 22q y las unidades de célculo de Pl 23d y 23q mostrados en la Figura 8. Los términos de alimentacion hacia
adelante VAFF y VgFF en la Ecuacion (33) son calculados por una unidad 21 de calculo de alimentacion hacia
adelante mostrada en la Figura 8 que tiene la misma configuracion que en la Realizaciéon 1 (Figura 4). El célculo en
la Ecuacion (34) es realizado por los sumadores 25d y 25q mostrados en la Figura 8.

Como se ha descrito anteriormente en la Realizacion 1, la teoria se desarrolla ignorando el error de resistencia.
Actualmente, en una zona en la que la maquina rotatoria 3 en CA rota a una velocidad alta hasta un cierto grado de
modo que el voltaje inducido de la maquina rotatoria 3 en CA sea grande hasta un cierto punto, incluso si ocurre un
error de resistencia, el error de resistencia dificilmente influye en el par de torsion de salida de la maquina rotatoria 3
en CA.

No obstante, en una zona en la que la maquina rotatoria 3 en CA rota a una velocidad baja, el error de resistencia
puede ser ignorado. En consecuencia, como en la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje mostrada en la
Figura 8, se afiade el control de retroalimentacion de las corrientes detectadas Id e Iq. De este modo, el error del
voltaje causado por el error de resistencia es compensado, de modo que la resistencia puede ser controlada con
precision.

Se ha advertido que, como una diferencia entre la configuracion de la Realizaciéon 2 y la técnica convencional, el
valor estimado del flujo magnético ¢*(pdr: el valor estimado del flujo magnético en el eje d en el lado del rotor)
estimado por el observador 50 se usa para el calculo de los términos de alimentacién hacia adelante.

Debido a esta configuracion, los errores en los valores fijados de la inductancia en el eje q y del valor fijado del flujo
magnético son compensados por los términos de alimentacién hacia adelante VdFF y VgFF, y los demas errores
tales como un error de resistencia pueden ser compensados por los términos de retroalimentacion de la corriente
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VdFB y VgFB, obteniendo de este modo el efecto de mejorar la respuesta del control de retroalimentacion de la
corriente cuando varian los parametros.

Ademas, en la unidad 20 de calculo de la instruccion del voltaje de la Realizacion 2, los conmutadores 24d y 24q que
pueden activar y desactivar el control de retroalimentacion de la corriente estan dispuestos entre las unidades de
calculo 23d y 23q de Pl y los sumadores 25d y 25q.

A continuacion, sélo cuando la maquina rotatoria 3 en CA rota a velocidad baja, el control de retroalimentacion de la
corriente es realizado, y en los otros casos, los conmutadores 24d y 24q son conmutados para desactivar el control
de retroalimentacion de la corriente. De este modo, el control del par de torsién puede ser realizado con precision de
la maquina rotatoria en CA en una zona amplia de velocidad de rotacién desde cero hasta una velocidad alta.

Como se ha descrito antes, de acuerdo con la Realizacion 2, empleando la unidad 20 de calculo de la instruccién del
voltaje que tiene la configuracion mostrada en la Figura 8 para afiadir el control de retroalimentacion de la corriente,
es posible controlar favorablemente la corriente cuando ocurre un error de la resistencia, y para suprimir de forma
precisa la variacion del par de torsion incluso cuando la maquina rotatoria 3 rota a una baja velocidad.

Realizacion 3

La Figura 9 es un diagrama de bloques que muestra un aparato de control de una maquina rotatoria en CA de la
Realizacién 3 de la presente invencién. Los componentes que son los mismos o corresponden a los de la
Realizaciéon 1 mostrada en la Figura 1 estan indicados por los mismos nimeros de referencia.

Una caracteristica del aparato de control de una maquina rotatoria en CA de acuerdo con la Realizacién 3 es que, en
comparacion con la Realizacion 1, se afiade de nuevo una seccion 5 de deteccion del voltaje para detectar el voltaje
EFC en CC aplicado al convertidor de potencia 2 por el suministro de potencia 6 en CC, y en la seccién 1 de control
se aflade de nuevo una unidad 70 de calculo de la corriente de debilitamiento para calcular la instruccion dV de la
corriente de debilitamiento a partir de un factor de modulacion PMF de modo que el factor de modulacion PMF sera
“1”.

Excepto para los anteriores componentes, la configuracion es la misma que la de la Realizacion 1. Por lo tanto, se
omite su descripcion detallada.

En este caso, el primer convertidor 30 de coordenadas calcula el factor de modulacién PMF como se muestra en la
siguiente Ecuacion (35) o en la Expresion (32).

Expresion 32

Vd*) +(g*y
V6 e (35)
2B

PMF =

La expresion de calculo del factor de modulacion PMF mostrada por la Ecuacion (35) es para realizar el calculo de
modo que el voltaje maximo que puede ser producido por el convertidor de potencia 2 satisfaga PMF = 1 en el
método de impulsidon de onda cuadrada. Controlando el factor de modulacién PMF para satisfacer PMF = 1, se
puede realizar el control del par de torsion en el método de impulsiéon de onda cuadrada.

A continuacion, las instrucciones Vu*, Vv*, y Vw* del voltaje trifasico se calculan a partir del factor de modulacion
PMF mostrado por la Ecuacion (35). Por lo tanto, incluso si varia el voltaje EFC en CC aplicado al convertidor de
potencia 2, es posible siempre aplicar un voltaje apropiado a la maquina rotatoria 3 en CA, suprimiendo de este
modo la variacion del par de torsion debida a la variacién en el voltaje EFC en CC.

La Figura 10 es un diagrama que muestra la configuracion de la unidad 70 de calculo de la corriente de
debilitamiento para realizar el control de debilitamiento del flujo magnético basandose en el método de impulsion de
onda cuadrada. Se ha observado que la configuracion mostrada en la Figura 10 es una técnica conocida, la cual
solamente tiene que permitir que la instruccion dV de la corriente de debilitamiento sea generada de modo que el
factor de modulacion PMF sea “1”.

Como se ha descrito antes, de acuerdo con la Realizaciéon 3, basandose en la configuracién de la Realizacion 1, la
seccion 5 de deteccion del voltaje que detecta el voltaje EFC en CC es proporcionada para calcular el factor de
modulacién PMF por la Ecuacion (35), y la unidad 70 de calculo de la corriente de debilitamiento calcula un valor dV
de instruccion de la corriente debilitamiento éptima de modo que el factor de modulacién PMF sea “1”.

Por lo tanto, incluso si varia el voltaje EFC introducido en el convertidor de potencia 2, se puede generar una
instruccién de la corriente de debilitamiento éptima. Ademas, en el método de impulsiéon de onda cuadrada es
posible suprimir efectivamente la ocurrencia de un error de par de torsion incluso si varia el voltaje EFC, asi como
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suprimir la ocurrencia de un error del par de torsién debido a la variacién del parametro de la maquina rotatoria 3 en
CA como en la Realizacion 1.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion se refiere a un aparato de control que controla el par de torsiéon de una maquina rotatoria en
CA basandose en una instruccion del par de torsion, y es aplicable a diversos aparatos de control de una maquina
rotatoria en CA.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de control que controla el par de torsion de una maquina rotatoria (3) en CA basandose en un
valor de instruccion del par de torsién, comprendiendo el aparato de control:

- un convertidor de potencia (2) que esta adaptado para convertir potencia en CC en potencia en CA y para
suministrar la potencia en CA a la maquina rotatoria (3) en CA;

- una seccion (4) de deteccion de la corriente que esta adaptada para detectar una corriente que fluye desde
el convertidor de potencia (2) hasta la maquina rotatoria (3) en CA;y

- una seccion (1) de control que esta adaptada para generar un valor de instruccién del voltaje en CA trifasico
para controlar la maquina rotatoria (3) en CA, al convertidor de potencia (2), basandose en la corriente detectada por
la seccion (4) de deteccion de la corriente y el valor de instruccion del par de torsion,

en donde la seccion de control (1) incluye:

- una unidad (10) de calculo de instruccion de la corriente que estd adaptada para calcular un valor de
instruccion de la corriente;

- unaunidad (20) de calculo de instruccion del voltaje que esta adaptada para calcular el valor de instruccion del
voltaje; y

- un observador (50) que estd adaptado para calcular un valor estimado del flujp magnético de la maquina
rotatoria (3) en CA, basandose en la corriente detectada y en el valor de instruccion del voltaje,

en donde la unidad (10) de calculo de instruccion de la corriente esta adaptada para calcular los valores de
instruccion de la corriente en dos ejes rotacionales, basandose en el valor de instruccion del par de torsion, y el flujo
magnético estimado salido del observador (50),

en donde la unidad (20) de calculo de la instruccion del voltaje esta adaptada para calcular el valor de instruccion del
voltaje, basandose en los valores de instruccion de la corriente salidos de la unidad (10) de calculo de instruccién de
la corriente y en el valor del flujo magnético estimado salido del observador (50) a la unidad (20) de calculo de la
instruccion del voltaje, y

en donde el valor del flujo magnético estimado es un valor estimado del flujo magnético en el eje d.
2. El aparato de control de acuerdo con la reivindicacion 1,

en donde el observador (50) esta adaptado para calcular un valor estimado de la velocidad angular ademas del valor
estimado del flujo magnético de la maquina rotatoria (3) en CA, basandose en la corriente detectada y en el valor de
instruccion del voltaje, y

en donde la unidad (20) de calculo de la instruccién del voltaje esta adaptada para calcular un valor de instruccion
del voltaje, basandose en los valores de instruccion de la corriente, el valor estimado del flujo magnético, y el valor
estimado de la velocidad angular, y

en donde el control vectorial sin sensores se realiza basandose en el valor estimado de la velocidad angular.
3. El aparato de control de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2,

en donde la unidad (20) de calculo de la instruccion del voltaje esta adaptado para calcular un valor de instruccion
del voltaje, basandose en un resultado del calculo salido del observador (50) y en el calculo de la retroalimentacion
de una desviacion de la corriente entre los valores de instruccion de la corriente y la corriente detectada.

4, El aparato de control de acuerdo con la reivindicacion 1, comprendiendo ademas el aparato de control:

- una seccion (7) de deteccion del voltaje que estd adaptada para detectar una entrada de voltaje en CC al
convertidor de potencia (2); y

- una unidad (70) de calculo de la corriente de debilitamiento que esta adaptada para calcular una instruccion
de la corriente de debilitamiento para controlar un factor de modulacién calculado a partir de un valor detectado del
voltaje en CC detectado por la seccion (7) de deteccion del voltaje y el valor de instruccion del voltaje, para hacer
que el factor de modulacién sea igual a o menor que un valor predeterminado.

5. El aparato de control de acuerdo con la reivindicacion 2, comprendiendo ademas el aparato de control:

- una seccion (7) de deteccion del voltaje que estda adaptada para detectar una entrada de voltaje en CC al
convertidor de potencia (2); y
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- una unidad (70) de calculo de la corriente de debilitamiento que esta adaptada para calcular una instruccion
de la corriente de debilitamiento para controlar un factor de modulacién calculado a partir de un valor detectado del
voltaje en CC detectado por la seccion (7) de deteccion del voltaje y el valor de instruccién del voltaje, para hacer
que el factor de modulacion sea igual a o menor que un valor predeterminado.

6. El aparato de control de acuerdo con la reivindicacion 3, comprendiendo ademas el aparato de control:

- una seccion (7) de deteccion del voltaje que estda adaptada para detectar una entrada de voltaje en CC al
convertidor de potencia (2); y

- una unidad (70) de calculo de la corriente de debilitamiento que esta adaptada para calcular una instruccion
de la corriente de debilitamiento para controlar un factor de modulacién calculado a partir de un valor detectado del
voltaje en CC detectado por la seccion (7) de deteccion del voltaje y el valor de instruccion del voltaje, para hacer
que el factor de modulacién sea igual a o menor que un valor predeterminado.

7. El aparato de control de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6,

en donde la unidad (20) de calculo de la instruccién del voltaje esta adaptada para calcular el valor de instruccion del
voltaje sustituyendo un flujo magnético permanente por el valor estimado del flujo magnético.
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