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DESCRIPCION
Procedimiento de identificacion de los parametros de saturacion magnética de un motor eléctrico asincrono

Campo técnico de la invencion

La presente invencién esta relacionada con un procedimiento de identificaciéon de los parametros de saturacion
magnética de un motor eléctrico de tipo asincrono. La invencion se refiere, igualmente, a un sistema de identificacion
de los parametros de saturacion magnética de un motor eléctrico de tipo asincrono.

Estado de la técnica

Para optimizar el rendimiento estatico y dinamico de un motor eléctrico, es importante conocer la caracteristica de
saturacion magnética del flujo de magnetizacion del motor.

En efecto, el conocimiento de una caracteristica de este tipo permite:

- Mejorar la estabilidad y el rendimiento del motor eléctrico en funcionamiento a muy gran velocidad;
- Mejorar el par maximo proporcionado por el motor eléctrico;

- Reducir el consumo de corriente por el motor eléctrico;

- Aumentar la eficacia energética del motor eléctrico.

Esta caracteristica de saturacion magnética se expresa por una curva de saturacion magnética del motor eléctrico,
representada por la relacion entre el flujo de magnetizacion (llamado, igualmente, flujo magnetizador) y la corriente de
magnetizacion. Para conocer la caracteristica de la saturacion magnética, es necesario, por lo tanto, determinar esta
curva, modelizarla e identificar los parametros de saturacion magnética que permiten aproximarla de la mejor manera.

Existen unas soluciones para identificar los parametros de saturaciéon magnética de un motor eléctrico de tipo sincrono
con imanes permanentes. Una solucién de este tipo se describe en la solicitud de patente W02012/123255A2. Sin
embargo, esta no esta adaptada para determinar los parametros de saturacidon magnética de un motor eléctrico de
tipo asincrono.

El documento JP2010-068627 describe, igualmente, una solucion de determinacion de los parametros de saturacion
magnética de un motor asincrono.

Por lo tanto, la finalidad de la invencion es proponer un procedimiento de identificacion de los parametros de saturacion
magnética que esté adaptado para un motor eléctrico de tipo asincrono (de induccion).

El procedimiento de la invencién podra implementarse mientras que el motor eléctrico esta en funcionamiento, de
vacio o con carga.

Exposicién de la invencion

Esta finalidad se alcanza por un procedimiento de identificacion de los parametros de saturacién magnética de un
motor eléctrico asincrono, consistiendo dicho procedimiento en implementar una secuencia que comprende una o
varias iteraciones, estando cada iteracion definida con un rango i, con i que va de 1 a n, comprendiendo cada iteracion
de rango i cuando i es superior o igual a 2 las siguientes etapas:

a) Aplicacion de una trayectoria a una tension de referencia o a un flujo de referencia, sobre un intervalo de
referencia que presenta una amplitud de tensién o de flujo entre un valor minimo y un valor maximo,

b) Adquisicion de los valores de las corrientes en las fases del motor eléctrico y determinacion de la corriente de
magnetizacion correspondiente,

c) Estimacion del flujo de magnetizacion,

d) Construccion de un perfil real para la iteracion de rango i que comprende dicho flujo de magnetizacion estimado
en funcion de la corriente de magnetizacion medida,

e) Determinacion de los parametros de saturacion magnética correspondientes al perfil real de la iteracion de rango
l

f) Determinacion de una desviacion entre dicho perfil real para la iteracion de rango i y un perfil tedrico construido
a partir de los parametros de saturacion magnética obtenidos durante la iteracion de rango i-1,

g) Validacion de los parametros de saturacion magnética obtenidos durante la iteracion de rango i cuando dicha
desviacion es inferior a un umbral y cuando el intervalo de referencia aplicado en la entrada presenta una amplitud
suficiente.

Segun un aspecto particular de la invenciéon, cuando dicha desviacién es superior a dicho umbral, consiste en
implementar la siguiente etapa:

- Comparacion de dicha desviacion de la iteracion de rango i con respecto a la desviacion obtenida durante la
iteracion de rango i-1,
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i. Si dicha desviacion de la iteracion de rango i es inferior a la desviacion obtenida para la iteracion de rango i-
1, memorizacién de los parametros de saturaciéon magnética obtenidos para la iteracion de rango i e
implementacion de la iteracion de rango i+1 con un nuevo intervalo de referencia,
ii. Si dicha desviacion de la iteracion de rango i es superior a la desviacion obtenida para la iteracion de rango
i-1, memorizacion de los parametros de saturacion magnética obtenidos durante la iteracion de rango i-2 e
implementacion de la iteracion de rango i+1 con un nuevo intervalo de referencia.

Segun un aspecto particular de la invencion, el procedimiento incluye, después de la etapa f), una etapa de verificacion
del intervalo de referencia usado con respecto a un intervalo umbral.

Segun un aspecto particular de la invencion, el procedimiento incluye, después de dicha etapa de verificacion, una
etapa de actualizacion de los parametros de saturacion magnética con los parametros de saturacion magnética
calculados durante la iteracion de rango i cuando el intervalo de referencia aplicado es inferior a dicho intervalo umbral.

Segun un aspecto particular de la invencion, el procedimiento incluye una etapa de modificacién de dicho intervalo de
referencia después de dicha etapa de actualizacion de los parametros de saturacidon magnética y una implementacion
de la iteracion de rango i+1 con un nuevo intervalo de referencia.

Segun un aspecto particular de la invencion, para la iteracion de rango i=1, los parametros de saturacion magnética
estan determinados de modo que el flujo de magnetizacion estimado sea sustancialmente igual al flujo nominal.

La invencion se refiere, igualmente, a un sistema de identificacion de los parametros de saturaciéon magnética de un
motor eléctrico asincrono, estando dicho sistema configurado para implementar una secuencia que comprende una o
varias iteraciones, estando cada iteracion definida con un rango i, con i que va de 1 a n y para cada iteracion de rango
i cuando i es superior o igual a 2, el sistema incluye:

a) Un médulo de aplicacion de una trayectoria a una tension de referencia o a un flujo de referencia, sobre un
intervalo de referencia,

b) Un modulo de adquisicion de las corrientes en las fases del motor eléctrico y de determinacion de la corriente
de magnetizacion correspondiente,

¢) Un madulo de estimacion del flujo de magnetizacion,

d) Un médulo de construccion de un perfil real para la iteracion de rango i que comprende dicho flujo de
magnetizacion estimado en funcion de la corriente de magnetizacion medida,

e) Un médulo de determinacion de los parametros de saturacion magnética correspondientes al perfil real de la
iteracion de rango i,

f) Un médulo de determinacion de una desviacion entre dicho perfil real para la iteracion de rango i y un perfil
tedrico construido a partir de los parametros de saturacién magnética obtenidos durante la iteracion de rango i-1,
g) Un médulo de validacion de los parametros de saturacion magnética obtenidos durante la iteracion de rango i
cuando dicha desviacion es inferior a un umbral y cuando el intervalo de referencia aplicado en la entrada presenta
una amplitud suficiente.

Segun un aspecto particular del sistema, cuando dicha desviaciéon es superior a dicho umbral, dicho sistema esta
configurado para ejecutar un mddulo de comparacion de dicha desviacion de la iteracion de rango i con respecto a la
desviacién obtenida durante la iteracion de rango i-1 y:

i. Si dicha desviacion de la iteracion de rango i es inferior a la desviacion obtenida para la iteracion de rango i-1,
dicho sistema esta configurado para ejecutar un médulo de memorizacién de los parametros de saturacion
magnética obtenidos para la iteracion de rango i y de implementacion de la iteracion de rango i+1 con un nuevo
intervalo de referencia,

ii. Si dicha desviacion de la iteracion de rango i es superior a la desviacion obtenida para la iteracion de rango i-1,
dicho sistema esta configurado para ejecutar un médulo de memorizacién de los parametros de saturacion
magnética obtenidos durante la iteracion de rango i-2 y de implementacion de la fase de rango i+1 con un nuevo
intervalo de referencia.

Segun otro aspecto de la invencion, el sistema incluye un modulo de verificacion del intervalo de referencia usado con
respecto a un intervalo umbral, ejecutado cuando dicha desviacion es inferior a un umbral.

Segun otro aspecto de la invencion, el sistema incluye un médulo de actualizaciéon de los parametros de saturacion
magnética con los parametros de saturacion magnética calculados durante la iteracién de rango i cuando el intervalo
de referencia aplicado es inferior a dicho intervalo umbral.

Segun otro aspecto de la invencion, el sistema incluye un moédulo de modificacion de dicho intervalo de referencia
después de dicha etapa de actualizacion de los parametros de saturacion magnética y una implementacion de la
iteracion de rango i+1 con un nuevo intervalo de referencia.

Segun otro aspecto de la invencion, para la iteracion de rango i=1, los parametros de saturacién magnética estan
determinados de modo que el flujo de magnetizacion estimado sea sustancialmente igual al flujo nominal.
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La invencion se refiere, igualmente, a un variador de velocidad que incluye un sistema de identificacion tal como se
ha definido mas arriba.

Breve descripcion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas van a aparecer en la descripcion detallada que sigue, hecha en conexion con las
figuras adjuntas listadas mas abajo:

- La figura 1 ilustra, en forma de un diagrama, el fundamento del sistema de identificacion de la invencion,
implementado en el marco de un control vectorial de flujo, sin sensor, del motor eléctrico;

- La figura 2 ilustra, en forma de un diagrama, el fundamento del sistema de identificacion de la invencion,
implementado en el marco de un control escalar de tension del motor eléctrico;

- Lafigura 3 representa un diagrama que ilustra la secuencia del procedimiento de identificacion de los parametros
de saturacién magnética;

- Las figuras 4A y 4B representan, respectivamente, un ejemplo de trayectoria de flujo y de trayectoria de tension,
aplicado en la implementacién del procedimiento de la invencién;

- Lafigura 5 representa la curva real y la curva tedrica de saturaciéon magnética (corriente/flujo) obtenidas durante
la implementacion de la invencion;

- Las figuras 6 y 7 ilustran el interés de la invencion en el caso de un modo de funcionamiento particular del motor
eléctrico asincrono;

- Las figuras 8 y 9 ilustran el interés de la invencion en el caso de otro modo de funcionamiento particular del motor
eléctrico asincrono.

Descripcion detallada de al menos un modo de realizacion

La invencién se aplica al control de un motor eléctrico de tipo asincrono. Se refiere a la determinacion de la
caracteristica de saturacion magnética del motor. Esta caracteristica se define a partir de varios parametros de
saturacion magnética.

En la continuacion de la descripcion, la expresion "perfil de saturacion magnética" se materializa por una curva que
conecta la corriente de magnetizacion y el flujo de magnetizacién (también llamado flujo magnetizador).

En la continuacion de la descripcion, se emplearan las siguientes anotaciones:

: velocidad de referencia.
: velocidad estimada.
* 6,: angulo eléctrico.
t;: corriente de referencia sobre el eje d (corriente de magnetizacion o corriente de vacio).
» 1, corriente de referencia sobre el eje q.
0. corriente medida sobre el eje d (corriente de magnetizacion o corriente de vacio).
ig: corriente medida sobre el eje q.
+  @: flujo de referencia.
+  @: flujo estimado.
*  @,: flujo nominal.
+ Lo, ay B: parametros de la curva de saturacion magnética (este modelo se describe a continuacion).
* uq: tension del motor sobre el eje d.
* ug: tension del motor sobre el gje q.
*  Ua, UpY Uc: tensiones del motor.
* i ip € ic: corrientes del motor.

W
o

.
~
Q

El motor eléctrico es ventajosamente de tipo trifasico.

El procedimiento de identificacion de estos parametros de saturacion magnética es aplicable para un motor eléctrico
de tipo asincrono controlado por una electronica de control que recurre a un control vectorial de flujo (sin sensor de
velocidad) o a un control de tipo escalar (de U/F).

El procedimiento de identificacion de la invencién funciona cuando el motor eléctrico esta en funcionamiento normal,
ya sea con carga o de vacio.

La duracion del paso de identificacion es muy corta, por ejemplo, del orden de 60 s aproximadamente, lo que es
totalmente transparente en ciertas aplicaciones (aplicacion de bombeo, por ejemplo).

El procedimiento puede implementarse, igualmente, durante una etapa de parametrizacion ("commissionning", "puesta
en marcha") antes del funcionamiento normal del motor en el marco de su aplicacion.

El procedimiento puede implementarse una sola vez para identificar los parametros de saturacion magnética del motor
eléctrico. Podra implementarse de nuevo ulteriormente, por ejemplo, en caso de desgaste del motor.
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Un variador de velocidad incluye convencionalmente, pero de manera no limitativa:

- Unnivel rectificador conectado a una fuente de alimentacion eléctrica para recibir una tension alterna; El rectificador
podra ser de tipo pasivo, tal como un puente de diodos o activo a base de transistores controlados;

- Un bus continuo de alimentacion sobre el que se aplica la tensién rectificada por el nivel rectificador y que
comprende, en concreto, dos lineas de bus y al menos un condensador de bus conectado entre las dos lineas para
estabilizar la tension del bus;

- Un nivel inversor (INV) conectado en la salida del bus de corriente continua y destinado a recortar la tension de
corriente continua suministrada por el bus en una tensién variable con destino al motor eléctrico; El nivel inversor
incluye varios brazos de conmutacién que incluyen cada uno unos transistores de potencia controlados para aplicar
la tension variable al motor eléctrico.

El variador de velocidad integra ventajosamente una unidad de control destinada a asegurar el control de los
transistores del nivel inversor. La unidad de control se apoya en una ley de control para determinar las tensiones a
aplicar al motor eléctrico; La ley de control puede ser, en concreto, de tipo vectorial o escalar.

El procedimiento de identificacion esta implementado por dicha unidad de control.

El sistema de identificacion de la invencion incluye ventajosamente dicha unidad de control, asi como los bloques o
moddulos de software ejecutados por dicha unidad de control para implementar el procedimiento de identificacion de la
invencion. Unos modulos de software adaptados se ejecutaran para efectuar una o varias de las etapas del
procedimiento de identificacion.

El sistema de identificacion incluye ventajosamente unos medios de medicion, en concreto, unos sensores de corriente
destinados a medir las corrientes is, ib, ic presentes en las tres fases del motor M. Un modulo de adquisicion presente
en la unidad de control esta adaptado para recopilar todas las mediciones efectuadas.

Con referencia a la figura 1, una ley de control de tipo vectorial puede incluir las siguientes caracteristicas
fundamentales:

- Un blogue B1 de control de velocidad que recibe una referencia de velocidad @ en la entrada, un flujo de
magnetizacion estimado @ y una velocidad estimada @, y destinado a determinar una referencia de corriente de
par iy,

- Un bloque B2 de control de la corriente y observador del flujo que recibe en la entrada una referencia de flujo @,
una referencia de corriente de flujo 1, y la referencia de corriente de par i, y destinado a determinar una tension
del motor uq sobre el eje d y una tension del motor ug sobre el eje q;

- Un bloque B3 observador de velocidad que recibe en la entrada la corriente de par i; medida, el flujo de
magnetizacion estimado @ y la referencia de corriente de par iq Y destinado a determinar la velocidad estimada &
y el angulo de orientacion eléctrica 6;;

- Un primer bloque de transformacion B4 para aplicar un cambio de sistema de coordenadas, del sistema de
coordenadas d, q hacia el sistema de coordenadas a, b, c. Este blogue recibe en la entrada la tensién del motor ug
sobre el eje d y la tension del motor uq sobre el eje q y determina, a partir del angulo 6, las tensiones ua, us, Uc @
aplicar sobre las tres fases del motor eléctrico;

- Un segundo bloque de transformaciéon B5 para aplicar un cambio de sistema de coordenadas, del sistema de
coordenadas a, b, ¢ hacia el sistema de coordenadas d, gq. Este bloque recibe en la entrada las corrientes iz, ib, ic
medidas sobre las tres fases del motor eléctrico y determina a partir del angulo 6y, la corriente iy sobre el eje d y la
corriente iq sobre el eje q.

Con referencia a la figura 2, en una ley de control de tipo escalar, la referencia de velocidad @ impone una frecuencia
en el nivel inversor del variador y, como consecuencia, en el motor, lo que determina su velocidad de rotacion. La
tension de alimentacion del motor esta en relacién directa con la frecuencia. Una ley de control de este tipo puede
incluir las siguientes caracteristicas:

- Un bloque B10 de control escalar de tension que recibe en la entrada una tension de referencia u (en forma de un
vector) y una referencia de velocidad @ y determina la tension del motor uq sobre el eje d y la tension del motor uq
sobre el eje q, asi como el angulo 6;

- Un primer blogue B11 de transformacién para aplicar un cambio de sistema de coordenadas, del sistema de
coordenadas d, q hacia el sistema de coordenadas a, b, c. Este blogue recibe en la entrada la tensién del motor ug
sobre el eje d y la tensidon del motor uq sobre el eje q y determina a partir del angulo 9 las tensiones ua, up, Uc @
aplicar sobre las tres fases del motor eléctrico;
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- Un segundo bloque de transformaciéon B12 para aplicar un cambio de sistema de coordenadas, del sistema de
coordenadas a, b, ¢ hacia el sistema de coordenadas d, q. Este bloque recibe entrada las corrientes ia, i, ic medidas
sobre las tres fases del motor eléctrico y determina a partir del angulo 6;, la corriente iy sobre el eje d y la corriente
iq sobre el eje q.

El procedimiento de identificacion de la invencion se apoya, en concreto, en la obtenciéon de una variacion del flujo de
magnetizacion en el motor eléctrico.

Para un control de tipo vectorial de flujo, esta variacion de flujo de magnetizacién se obtiene haciendo seguir al flujo
de referencia aplicado en la entrada de la ley de control, una trayectoria determinada. A titulo de ejemplo y de manera
no limitativa, la figura 4B representa una trayectoria seguida por el flujo de referencia en el marco de la invencion. Para
este control, se afiade un bloque B6 de trayectoria de flujo en la entrada para determinar la referencia de flujo a aplicar.
La estimacién del flujo de magnetizacién @ se realiza, a continuacion, en el bloque B2 de control de la corriente y de
observacion del flujo.

Para un control de tipo escalar, esta variacion de flujo de magnetizaciéon se obtiene haciendo seguir una trayectoria
determinada a la tension de referencia aplicada en la entrada de la ley de control. La frecuencia aplicada en la entrada
se mantiene constante. A titulo de ejemplo y de manera no limitativa, la figura 4A representa una trayectoria seguida
por la tensién de referencia en el marco de la invencion. Para este control, se afiade un bloque B13 de trayectoria de
tension en la entrada para determinar la referencia de tension a aplicar. La estimacion del flujo de magnetizacion @ se
realiza en un bloque B14 de observacion de la corriente de magnetizacion y del flujo de magnetizacion.

Para los dos tipos de ley de control posibles, el sistema de identificacion incluye, igualmente, un bloque B7, B15 de
identificacion de los parametros de saturacion magnética.

En el caso de la ley de control de tipo vectorial, el bloque B7 de identificacion recibe en la entrada la corriente de
magnetizacion is (correspondiente a la corriente medida sobre el eje d), el flujo estimado @, la referencia de corriente
i, sobre el eje d y la referencia de flujo @.

En el caso de la ley de control de tipo escalar, el bloque de identificacién recibe en la entrada la corriente de
magnetizacion, el flujo estimado y las tensiones de los motores sobre el eje d y sobre el gje q.

Para los dos modos de control (escalar o vectorial), la identificacion de los parametros de saturacion magnética se
realiza de la manera descrita mas abajo.

Consiste en implementar una secuencia de observacion y de identificacion que comprende una o varias iteraciones,
estando cada iteracion definida por un rango i, con i que va de 1 an.

Una secuencia de observacion y de identificacion de rango i, cuando i es superior o igual a 2, puede incluir las
siguientes etapas:

- Una etapa de aplicacion de una referencia de tension o de una referencia de flujo en la entrada de la ley de control
segun un intervalo de referencia, segun la trayectoria predefinida, para obtener una variacion del flujo de
magnetizacion. Entonces, se ejecuta el bloque B6 o B13 de creacioén de trayectoria.

- Una etapa de medicion de las corrientes en las tres fases del motor y de determinacion de la corriente sobre el eje
d (corriente de magnetizacion).

- Una etapa de estimacion del flujo de magnetizacion. Entonces, se ejecuta el bloque B2 o B14.

- Una etapa de construccion del perfil real que expresa en el transcurso del tiempo la variacion del flujo de
magnetizacion estimado en funcion de la corriente de magnetizacion determinada. Entonces, se ejecuta el bloque
B7 o B15.

- Una etapa de identificacion de los parametros de saturacion magnética para la iteracion en transcurso basandose
en dicho perfil real construido. Se ejecuta el bloque B7 o B15.

- Una etapa de determinacion de una desviacion entre el perfil real construido y un perfil tedrico obtenido teniendo
en cuenta los parametros de saturacion magnética determinados durante la iteracion anterior i-1. Para la iteracion
en transcurso, los parametros de saturaciéon magnética todavia no estan determinados. Se ejecuta el bloque B7 o
B15.

- Si esta desviacidon es inferior a un umbral predefinido, entonces, se ejecutara, a continuacion, una etapa de
decision.

- Si esta desviacién es superior a dicho umbral predefinido, son posibles dos casos:

- Si la desviacién determinada durante esta iteracion i es inferior a la desviacién obtenida durante la iteracion
anterior i-1, los parametros de saturacion magnética se actualizan con los parametros obtenidos para la
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iteracion en transcurso. A continuacion, se lanza una nueva iteracion i+1.

- Sila desviacion determinada durante esta iteracién i es superior a la desviacién obtenida durante la iteracion
anterior i-1, los parametros de saturacién magnética se inicializan de nuevo con los obtenidos durante la
iteracion i-2. A continuacion, se lanza una nueva iteracion i+1.

Una primera etapa puede consistir en inicializar los parametros de saturacion magnética con los parametros de un
modelo lineal de saturacion magnética. Estos parametros se aplican, en general, por defecto en ausencia de un
procedimiento de identificacion de parametros mas preciso.

Para simplificar el fundamento del procedimiento de identificacion, para la iteracién de rango 1, una primera secuencia
de observacion y de identificacion puede implementarse, en primer lugar, para obtener un primer juego de parametros
(diferentes de los parametros lineales definidos mas arriba). El intervalo de referencia empleado en la trayectoria de
flujo o de tension durante esta primera secuencia permite obtener una curva de saturacion magnética situada alrededor
del flujo nominal.

La etapa de decision consiste en asegurarse de que el intervalo de referencia aplicado en la entrada es suficiente. Un
mismo juego de parametros de saturacion magnética determinado debe poder aplicarse sobre una parte relativamente
extensa de la curva de saturacion magnética.

Las iteraciones sucesivas permiten ampliar el intervalo de referencia en tanto en cuanto que un juego de parametros
de saturacién magnética siga siendo valido para caracterizar la curva de saturacion magnética.

De este modo, durante la etapa de decision, pueden presentarse dos casos:

- Si el intervalo de referencia no es suficiente, se lanza una nueva iteracién con un nuevo intervalo de referencia
mas amplio que el de la iteracién que acaba de terminarse. Por lo tanto, se tratara de ampliar el intervalo de
referencia de tension o de flujo aplicado en la entrada para escanear una zona mas amplia de la curva de saturacion
magnética.

- Si el intervalo de referencia es suficiente, se puede ejecutar una secuencia opcional de validacion.

Esta secuencia opcional de validacidon consiste en asegurarse de que los parametros de saturacion magnética
presentes en memoria al final de la Ultima iteracion efectuada permiten bien obtener un perfil teérico de saturacion
magnética que presenta una desviacion inferior a dicho umbral predefinido con respecto al perfil real de saturacion
magnética.

La figura 3 representa de manera esquematica un algoritmo que puede seguirse para implementar la identificacion de
los parametros de saturacion magnética. En el diagrama, se tiene, de este modo:

- Un blogue de principio 1 que marca el principio del proceso de identificacion.

- Un bloque de inicializacion 2 de los parametros de saturacion magnética, designados P. Los parametros se
inicializan, por ejemplo, al valor P_0 correspondiente a los parametros de saturacion magnética lineales.

- Un bloque de asignacion 3 del rango 1 al rango de iteracion i.

- Un bloque de arranque 4 de una primera secuencia de observacion y de identificacion. Esta primera secuencia
tiene como finalidad actualizar los parametros de saturacion magnética aplicando un primer intervalo de referencia
que permite obtener un flujo de magnetizacion cercano al flujo nominal.

- Un bloque de actualizacién 5 de los parametros de saturacion magnética con los parametros obtenidos al final de
la primera secuencia de observacion y de identificacion. Los parametros se actualizan, por ejemplo, al valor P_1.

- Un bloque de asignacion 3' del rango 2 al rango de iteracion i, implementado antes de tener principio una secuencia
de observacion y de identificacion.

- Un bloque de arranque 6 de una secuencia de observacion y de identificacion. Esta secuencia arranca por la
aplicacién de una trayectoria de flujo o de tension sobre un intervalo de referencia PLref _i. Al final de esta
secuencia, el bloque de identificacion (B7 o B15) dispone:

- de un perfil real de saturacién magnética a partir de los datos recopilados (corriente de magnetizacion y flujo
estimado);

- del perfil tedrico basado en los parametros de saturacién magnética determinados durante la iteracion anterior
(P=P_1 ala partida);

- de la desviacion (designada E; ; para la iteracion i) entre el perfil real y el perfil tedrico.

- Un bloque de comparacion 7 entre la desviacion determinada y el umbral predefinido (designada Ermax).

- Un bloque de comparacion 9 entre la desviacion E; ; obtenida para la iteracion i y la desviacion E;i. obtenida durante
la iteracion anterior si Er j > Ermax(rama N).

- Un bloque de actualizacion 10 de los parametros de saturacion magnética P con los parametros de saturacion
magnética P_i identificados durante la iteracion i si E; j < Er- (rama Y).

- Un bloque de actualizacion 11 de los parametros de saturacion magnética P con los parametros de saturacion
magnética P_i-2 identificados durante la iteracion i-2 si Er ; > Eji.1 (rama N).
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- Dos bloques de incremento 12 de la iteracién i, i=i+1, antes de comenzar de nuevo una nueva secuencia de
observacion y de identificacion (bloque 6).

- Un bloque de verificacion 13 del intervalo de referencia empleado durante la secuencia de observacion y de
identificacion. Este bloque permite asegurarse de que el intervalo de referencia empleado es suficientemente
amplio y que permitira cubrir una porcién suficientemente amplia de la curva de saturacion magnética.

- Un bloque de actualizacion 8 de los parametros de saturacién magnética P con los parametros de saturacion
magnética P_i determinados durante esta iteracion i, ejecutandose este bloque si Eri < Emax(rama Y) y si el
intervalo de referencia PLref_i no es suficiente (inferior a un intervalo umbral PL_th).

- Un bloque de modificacién del intervalo de referencia 14 si el intervalo de referencia empleado durante la secuencia
de observacion y de identificacion no es bastante amplio (rama N - intervalo PLref i inferior a PL_th). Después de
una definicién de nuevo del intervalo de referencia, puede tener principio una nueva secuencia de observacion y
de identificacion.

- Un blogque de validacion 15 si el intervalo de referencia PLref _i aplicado resulta ser suficientemente amplio (rama
Y - intervalo PLref_i superior a PL_th).

- Durante la validacion, un bloque de verificacién 16 de la desviacion E; j determinada con respecto a Ermax.

- Un bloque de respaldo 17 de los parametros de saturacion magnética identificados durante la iteracion de rango i
si Er i < Emax(rama Y).

- Un blogue de final 18 como continuacion al bloque de respaldo 17.

- Un bloque de fallo 19 de la identificacion si E- i > Emax (rama N). Entonces, se tratara de conservar, por ejemplo,
los parametros de saturaciéon magnética lineales.

De manera mas detallada, en el marco de una ley de control vectorial de flujo, el procedimiento presenta las
particularidades descritas mas abajo.

Con referencia a la figura 1, la identificacion de los parametros de saturacion magnética se implementa en el bloque
de identificacion B7 especifico integrado en la ley de control.

Se apoya, en concreto, en una estimacion del flujo de magnetizacion realizada por el bloque B2 observador de flujo.

La velocidad del motor esta estimada a partir de las corrientes medidas (bloque observador de velocidad B3). La
corriente (bloque de control de la corriente y observador del flujo B2) y la velocidad (bloque de control de velocidad
B1) estan controladas usando unos controladores de accion Pl (proporcional - integral).

Durante la identificacion de los parametros de saturacion magnética, el motor (de vacio o con carga) esta controlado
a una velocidad constante por la ley de control vectorial. En particular, se puede considerar que el motor gira a la mitad
de su velocidad nominal (para evitar la limitacion de tension).

En el transcurso de cada iteracion, el bloque B6 hace seguir al flujo de referencia ¢ una trayectoria entre Py y P1(véase
figura 4B). Un ejemplo de la trayectoria del flujo durante la primera etapa de aplicacion de la trayectoria se ilustra por
la figura 4B.

Esta trayectoria es, por ejemplo, la siguiente:

- Primera fase fa1 de preparacion a flujo constante;

- Segunda fase fa2 de disminucion del flujo segin una rampa para devolverlo a un valor minimo Po.

- Tercera fase fa3 de estabilizacion al valor minimo P.

- Cuarta fase fa4 de aumento del flujo del valor minimo Py en el instante Ty hasta alcanzar el valor maximo P; en el
instante T. La etapa de identificacion de los parametros de saturacion magnética tiene principio en el instante Ty
y se termina en el instante T;. La finalidad es, entonces, escanear toda la zona de la curva de saturacion magnética
situada entre Py y P4. El bloque B7 de identificacion de los parametros de saturacion magnética implementa,
entonces, entre To y T4, un algoritmo de resolucion de tipo minimo cuadrado no lineal recursivo que permite estimar
los parametros de saturacion.

- Una quinta fase fa5 de reduccion del flujo.

Hay que sefalar que, en el caso de un control de tipo escalar, las mismas fases fa1 a fa5 se aplican en el caso de la
aplicacién de una trayectoria de tension, entre un valor minimo Up y un valor maximo Uy, tal como se representa en la
figura 4A. En este caso, la finalidad es, igualmente, escanear toda la curva de saturacion magnética.

Por lo tanto, una modificacion del intervalo de referencia PLref i consistira en modificar el valor minimo y/o el valor
maximo de flujo o de tension, en concreto, para ampliar este intervalo de referencia.

Por ejemplo, se implementara una etapa de comparacion del intervalo de referencia PLref i aplicado con un umbral
minimo PL_th para decidir que el intervalo de referencia aplicado es suficiente o no en el transcurso de cada iteracion.

La ley de control permite estimar el flujo en el bloque observador del flujo B2. La estimacion del flujo es un requisito
previo para el algoritmo de identificacion de la saturacién magnética. Existen varios métodos para estimar el flujo. A
titulo de ejemplo y sin pérdida de generalidad, a media y gran velocidad (en nuestro caso), el flujo se puede aproximar
usando la siguiente relacion:
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Con:

2 . .z . .
* Uy = /g(uﬁ +u + u%) que es la amplitud de la tension del motor donde u,, Up Y Uc SON las tensiones aplicadas

por el variador de velocidad al motor.
* ws (rd/s) es la pulsacion eléctrica de las tensiones aplicadas por el variador de velocidad al motor.

El modelo de saturacion magnética usado esta representado por una relacidon matematica entre la corriente de
magnetizacion ig y el flujo de magnetizacion ¢:

, ¢ 1-x0
ig=f(@)= L X 1-po?
donde Ly, a y B son los parametros de saturacion magnética y f es la funcion de saturacion magnética.

En cada iteracion, es a partir de un modelo de saturacién magnética de este tipo como estan determinados los
parametros de saturacién magnética. El juego de parametros de saturacion magnética permitira obtener el perfil tedrico
que se aproxima de la mejor manera al perfil real.

La medicién de corriente iq y el flujo estimado ¢ estan usados en tiempo real por el bloque B7 de identificacion de los
parametros de saturacion magnética para estimar los parametros de saturacion usando el algoritmo de resolucion de
tipo minimo cuadrado no lineal recursivo. La finalidad es, entonces, encontrar los parametros de la funciéon de
saturacion f (descrita en el modelo) que se aproximan mejor a la relacion "flujo de magnetizacion estimado-corriente
de magnetizacion" que se obtiene experimentalmente:

iq=f(®)

Al final de cada etapa de identificacion, el algoritmo determina los valores de los parametros de saturacion Lo, a y 8
que estan basados en los datos (flujo y corriente) obtenidos durante la iteracion en transcurso. Estos parametros se
usaran durante la siguiente iteracion.

En esta realizacion, la desviacion de aceptacion entre el perfil real determinado para la iteracion en transcurso y el
perfil tedrico obtenido a partir de los parametros de saturacién magnética obtenidos durante la iteracion anterior, esta
basada en la siguiente magnitud Er.

_ 100 (R[AB(E)  Aig(t)
Er_Tl_TszO[@n i ]dt

donde:
AB(D) = |B(6) — B(D)],
Ai(t) = |ig(t) — 15D,

- @,, es el flujo nominal del motor,
- In es la corriente nominal del motor,
- T es el tiempo del principio de la identificacién y T4 es el tiempo del final de la identificacion (véase figura 4A).

Dicho de otro modo, la magnitud E; representa la "distancia” o la desviacion entre el perfil real de saturacion obtenido
durante la iteracién en transcurso y el perfil teérico obtenido con los parametros de saturacion determinados durante
la iteracion anterior.

La determinacion de la magnitud E; se hace en linea en tiempo real integrando A¢(t) y Ai(f). Durante cada iteracion, se
obtiene un valor de E; que corresponde a los parametros de saturacién magnética obtenidos en la etapa anterior. Hay
que esperar el final de cada iteracion para obtener un nuevo valor de E..

En cada iteracion, el criterio de aceptacion de los parametros de saturacion magnética es:
Er < Erméx
donde Emax es un umbral predefinido (fijado en un 2 %, por ejemplo). Este umbral estd memorizado.

La figura 5 muestra los perfiles de saturacion magnética real (curva Cr) y tedrica (curva Ct) obtenidos durante una
iteracion. Esta curva muestra claramente la no linealidad del flujo cuando se aleja del punto de funcionamiento nominal
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(definido por el punto en el flujo nominal ¢». Las inductancias de magnetizacion (L estimadas y L tedrica) estan
calculadas como lo que sigue:

i:,gyL:

Hay que comprender que las mismas particularidades y los mismos fundamentos se aplican en el caso de una ley de
control de tipo escalar.

En el caso de un control de tipo escalar, la identificacion de los parametros de saturacidon magnética se apoya en la
corriente de magnetizacion (Im) que no corresponde directamente a la corriente medida sobre el eje d.

Mas abajo, se presentan dos ejemplos de uso de la curva de saturacion magnética (gran velocidad, ahorro de energia),
que muestra el interés de la identificacion de los parametros de saturacion magnética para un amplio intervalo de
funcionamiento.

Funcionamiento a gran velocidad:

La figura 6 y la figura 7 muestran un caso de funcionamiento de un motor a gran velocidad. La velocidad varia entre 0
y 2 veces la velocidad nominal del motor (primera curva C1). Estas figuras muestran una variacion del flujo (curvas C2
y C3) en una zona alejada del flujo nominal, lo que demuestra el interés de considerar los efectos no lineales de la
saturacion magnética para controlar bien el motor. En efecto, cuando la velocidad excede la velocidad nominal, el
motor esta en limitacion de tension (curva C4) y para aumentar la velocidad hay que bajar el flujo (lo que se llama
reduccion de flujo - "Field Weakening", "Debilitamiento de Campo").

La figura 7 muestra, de este modo, que la corriente de magnetizacion baja hasta un 35,75 % de su valor nominal a
gran velocidad.

Funcionamiento en modo de ahorro de energia:

La figura 8 y la figura 9 muestran el funcionamiento en modo de ahorro de energia con el par que varia entre un 5 %
y un 120 % del par nominal (curva C10). Estas figuras muestran que el flujo varia en una zona amplia alrededor del
flujo nominal (curva C11). De hecho, cuando el par electromagnético es escaso, se baja el flujo para reducir la corriente
en el motor y, de este modo, bajar su consumo de energia. En contraste, cuando el par del motor es muy elevado, se
aumenta el flujo para bajar la corriente de par y, de este modo, optimizar la energia consumida por el motor.
Finalmente, durante este modo de funcionamiento, el flujo experimenta unas fuertes variaciones en funcion del nivel
del par.

La figura 9 muestra la parte de la curva de saturacion magnética recorrida durante el funcionamiento en modo de
ahorro de energia. Esta figura muestra que la corriente de magnetizacién varia entre un 30,91 % y un 125,7 % de su
valor nominal.

Esta curva se puede usar en funcionamiento normal del motor para compensar los efectos de la saturacion magnética.
Esto permite mejorar el rendimiento del control del motor: reduccién del consumo de energia y de la corriente total
consumida para el mismo punto de funcionamiento (par, velocidad) y maximizacién del par alcanzable para una
corriente maxima dada.

De lo que antecede, se comprende que uno de los ingenios de la invencion consiste en hacer validar los parametros
de saturacién magnética determinados durante la iteracion en transcurso teniendo en cuenta el perfil real de saturacion
magnética al que se supone que se aproximan de la mejor manera. Seria posible esperar el final de la identificacion
de los parametros de saturacién magnética para la iteracion en transcurso, luego, construir el perfil tedrico a partir de
estos parametros y compararlo con el perfil real para comparacion. Pero esta solucion no es eficaz. En la solucién de
la invencion, la comparacion del perfil real y del perfil tedrico, obtenido a partir de los parametros de saturacion
magnética de la iteracion anterior, se puede realizar en paralelo con la identificacion de los parametros de saturacion
magnética para la iteracion en transcurso. La duracién de procesamiento esta, por lo tanto, optimizada.

De ello se desprende que la invencion, que consiste en determinar los parametros de saturacion magnética que se
aproximan de la mejor manera a la curva de saturacion magnética del motor, sobre un intervalo suficientemente
extenso, presenta unas numerosas ventajas, de entre las que:

- Mejorar la estabilidad y el rendimiento del motor eléctrico en funcionamiento a muy gran velocidad;
- Mejorar el par maximo proporcionado por el motor eléctrico;

- Reducir el consumo de corriente por el motor eléctrico;

- Aumentar la eficacia energética del motor eléctrico.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de identificacion de los parametros de saturaciéon magnética de un motor eléctrico (M) asincrono,
caracterizado porque consiste en implementar una secuencia que comprende una o varias iteraciones, estando cada
iteracion definida con un rango i, con i que va de 1 a n, comprendiendo cada iteracién de rango i cuando i es superior
o igual a 2 las siguientes etapas:

a) Aplicacion de una trayectoria a una tension de referencia o a un flujo de referencia, sobre un intervalo de
referencia (PLref_i) que presenta una amplitud de tension o de flujo entre un valor minimo y un valor maximo,

b) Adquisicion de los valores de las corrientes (ia, ib € ic) en las fases del motor eléctrico y determinacion de la
corriente de magnetizacion correspondiente,

c) Estimacion del flujo de magnetizacion (@),

d) Construccion de un perfil real para la iteracion de rango i que comprende dicho flujo de magnetizacion estimado
en funcion de la corriente de magnetizacion medida,

e) Determinacion de los parametros de saturacion magnética correspondientes al perfil real de la iteracion de rango
l

f) Determinaciéon de una desviacion (E; ) entre dicho perfil real para la iteracién de rango i y un perfil tedrico
construido a partir de los parametros de saturacion magnética obtenidos durante la iteraciéon de rango i-1,

g) Validacion de los parametros de saturacion magnética obtenidos durante la iteracion de rango i cuando dicha
desviacion es inferior a un umbral (Emax) y cuando el intervalo de referencia (PLref i) aplicado en la entrada
presenta una amplitud suficiente.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque cuando dicha desviacion (E: i) es superior a dicho
umbral (Emax), consiste en implementar la siguiente etapa:

- Comparacion de dicha desviacion (E: ) de la iteracion de rango i con respecto a la desviacion (Er-1) obtenida
durante la iteracion de rango i-1,

i. Si dicha desviacion de la iteracion de rango i es inferior a la desviacion obtenida para la iteraciéon de rango i-
1, memorizacién de los parametros de saturaciéon magnética obtenidos para la iteracion de rango i e
implementacion de la iteracion de rango i+1 con un nuevo intervalo de referencia,
ii. Si dicha desviacion de la iteracion de rango i es superior a la desviacion obtenida para la iteracion de rango
i-1, memorizaciéon de los parametros de saturacion magnética obtenidos durante la iteracion de rango i-2 e
implementacion de la iteracion de rango i+1 con un nuevo intervalo de referencia.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque incluye, después de la etapa f), una etapa de
verificacion del intervalo de referencia usado con respecto a un intervalo umbral (PL_th).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque incluye, después de dicha etapa de verificacion,
una etapa de actualizacion de los parametros de saturacion magnética con los parametros de saturacion magnética
calculados durante la iteracion de rango i cuando el intervalo de referencia aplicado es inferior a dicho intervalo umbral
(PL_th).

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque incluye una etapa de modificacion de dicho intervalo
de referencia después de dicha etapa de actualizacion de los parametros de saturacién magnética y una
implementacion de la iteracion de rango i+1 con un nuevo intervalo de referencia.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque para la iteracion de rango i=1, los
parametros de saturacién magnética estan determinados de modo que el flujo de magnetizacion estimado ((Z)) sea
sustancialmente igual al flujo nominal.

7. Sistema de identificacion de los parametros de saturacion magnética de un motor eléctrico (M) asincrono,
caracterizado porque esta configurado para implementar una secuencia que comprende una o varias iteraciones,
estando cada iteracion definida con un rango i, con i que va de 1 a n y porque, para cada iteraciéon de rango i cuando
i es superior o igual a 2, incluye:

a) Un médulo de aplicacion de una trayectoria a una tension de referencia o a un flujo de referencia, sobre un
intervalo de referencia,

b) Un moédulo de adquisicion de las corrientes (ia, ib € ic) en las fases del motor eléctrico y de determinacion de la
corriente de magnetizacion correspondiente,

¢) Un médulo de estimacion del flujo de magnetizacion (),

d) Un médulo de construccion de un perfil real para la iteracion de rango i que comprende dicho flujo de
magnetizacion estimado en funcion de la corriente de magnetizacion medida,

e) Un médulo de determinacion de los parametros de saturacion magnética correspondientes al perfil real de la
iteracion de rango i,

f) Un modulo de determinacion de una desviacion (E; i) entre dicho perfil real para la iteracion de rango i y un perfil
tedrico construido a partir de los parametros de saturacién magnética obtenidos durante la iteraciéon de rango i-1,

11



5

10

15

20

25

ES 2773 688 T3

g) Un médulo de validacion de los parametros de saturacion magnética obtenidos durante la iteracion de rango i
cuando dicha desviacion es inferior a un umbral (Ermax) y cuando el intervalo de referencia (PLref_i) aplicado en la
entrada presenta una amplitud suficiente.

8. Sistema segun la reivindicacion 7, caracterizado porque cuando dicha desviacion (E; ) es superior a dicho umbral
(Ermax), dicho sistema incluye un moédulo de comparacion de dicha desviacion (E; ) de la iteracion de rango i con
respecto a la desviacion (E;.1) obtenida durante la iteracion de rango i-1 y porque:

i. Si dicha desviacion de la iteracion de rango i es inferior a la desviacion obtenida para la iteracion de rango i-1,
dicho sistema esta configurado para ejecutar un médulo de memorizacién de los parametros de saturacion
magnética obtenidos para la iteracion de rango i y de implementacion de la iteracion de rango i+1 con un nuevo
intervalo de referencia,

ii. Si dicha desviacion de la iteraciéon de rango i es superior a la desviacion obtenida para la iteracion de rango i-1,
dicho sistema esta configurado para ejecutar un médulo de memorizacién de los parametros de saturacion
magnética obtenidos durante la iteracion de rango i-2 y de implementacion de la fase de rango i+1 con un nuevo
intervalo de referencia.

9. Sistema segun la reivindicacion 7, caracterizado porque incluye un moédulo de verificacion del intervalo de
referencia usado con respecto a un intervalo umbral (PL_th), ejecutado cuando dicha desviacion es inferior a un umbral
(Erméx).

10. Sistema segun la reivindicaciéon 9, caracterizado porque incluye un médulo de actualizaciéon de los parametros
de saturacion magnética con los parametros de saturacién magnética calculados durante la iteracion de rango i cuando
el intervalo de referencia aplicado es inferior a dicho intervalo umbral (PL_th).

11. Sistema segun la reivindicacion 10, caracterizado porque incluye un médulo de modificacion de dicho intervalo
de referencia después de dicha etapa de actualizacion de los parametros de saturaciébn magnética y una
implementacion de la iteracion de rango i+1 con un nuevo intervalo de referencia.

12. Sistema segun una de las reivindicaciones 7 a 11, caracterizado porque para la iteracion de rango i=1, los
parametros de saturacién magnética estan determinados de modo que el flujo de magnetizacion estimado ((Z)) sea
sustancialmente igual al flujo nominal.

13. Variador de velocidad, caracterizado porque incluye un sistema de identificacion tal como se ha definido en una
de las reivindicaciones 7 a 12.

12
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Fig. 8
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Fig. 9
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