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DESCRIPCION
Aparato de control de vectores sin sensor para motor de induccién
Antecedentes de la invencién
Campo de la invencién

La presente descripcion se refiere a un aparato de control para el motor de induccién, y mas particularmente, a un
aparato de control de vectores sin sensor para el motor de inducciéon que incluye un método para estimar un cambio
en un parametro de un motor de induccion en tiempo real durante el funcionamiento del vector sin sensor.

Descripcion de la técnica relacionada

Generalmente, un motor de induccién incluye un estator enrollado con un enrollado y un rotor que se forma por un
conductor de aluminio o nucleo de hierro. EI motor de induccion es una maquina que se configura para obtener una
fuerza rotacional mediante la generacién de un cambio periédico en la corriente de un enrollado montado en un estator,
y generar un torque en un rotor de acuerdo con un cambio constante en un campo magnético en respuesta al cambio
de corriente.

Generalmente, un inversor de propoésito general se usa comunmente para impulsar un motor de induccion de 3 fases,
y en particular, un inversor de propésito general se usa comunmente en un campo de accionamiento de velocidad
variable mediante el uso de un motor de induccion, una carga de emergencia, o una carga de traccion de un vehiculo
eléctrico. Las operaciones de un motor de induccion se implementan generalmente en base al control de vectores o
al algoritmo FOC (Control Orientado al Campo), y un control de vectores sin sensor de posicion mediante el uso de
un sensor de no posicion se usa en gran medida como un método de control para un motor de induccion en tales
campos de aplicacién como donde hay un limite en espacio o donde se requiere una reduccién de costo en el sistema.

Sin embargo, entre los pardmetros de una maquina de induccion de jaula de ardilla, la resistencia del estator y los
valores de resistencia del rotor se cambian debido a los circuitos eléctricos internos cuando se cambia una temperatura
dentro del motor de induccidn en respuesta a un cambio en una carga y una velocidad, y una temperatura aumentada
de un motor de induccién conduce a cambiar la resistencia del estator. El control de vectores cominmente usado
como un método de accionamiento del motor de induccion depende de manera significativa de un parametro del motor,
de manera que la fluctuacion de la resistencia a los rotores degrada el rendimiento del control.

Como un antecedentes de la técnica, "Estimacion en Linea de la Constante de Tiempo del Rotor y Velocidad para el
Vector controlado por Accionamiento del Motor de Induccién con el Controlador Adaptativo de Modelo de Referencia
(MRAC)", por D.Sleeva Reddy, K. Lakshmi Prasad Reddy, M. Vijaya Kumar / International Journal of Engineering
Research and Applications (IJERA) ISSN: 2248-9622 www.ijera.com Vol. 2, Edicién 6, noviembre- diciembre de 2012,
pp. 172-179, describe un método de estimacion sin sensor mediante el uso de MRAC para la estimacién de velocidad
en el accionamiento del motor de induccién que utiliza el concepto de potencia reactiva.

Resumen de la invencion

Los aspectos ilustrativos de la presente descripcidn son resolver sustancialmente al menos los problemas y/o
desventajas anteriores y proporcionar al menos las ventajas a continuacién. Por lo tanto, la presente descripcion se
dirige para proporcionar un aparato de control de vectores sin sensor para el motor de induccidén capaz de aumentar
el rendimiento del control de vectores sin sensor mediante la estimacién de un cambio en un parametro de un motor
de induccion en tiempo real.

En un aspecto general de la presente invencién, se proporciona un aparato de control de vectores para el motor de
induccién (de aqui en adelante referido como "aparato") de acuerdo con la reivindicacion 1, el aparato comprende:
un controlador de corriente que se configura para producir voltajes de eje q y d en un marco de referencia sincrono,
mediante el uso de referencias de corriente de eje q y d en el marco de referencia sincrono;

una primera unidad de conversion de fase se configura para convertir voltajes de salida del controlador de corriente
en voltajes en un marco de referencia estacionario;

un inversor se configura para aplicar voltajes a un motor de induccién recibiendo la salida de la primera unidad de
conversion de fase; una segunda unidad de conversion de fase que se configura para convertir las corrientes de fase
medidas en base a los voltajes aplicados al motor de induccién desde el inversor hacia las corrientes de eje qy d en
el marco de referencia sincrono;

un estimador de posicion y de velocidad del rotor se configura para medir una velocidad del rotor y un flujo magnético
del rotor del motor de induccién y estimar una posicion del rotor mediante el uso de las corrientes de fase y un valor
de salida de la primera unidad de conversién de fase y para estimar una posiciéon del rotor mediante el uso del valor
de salida; y

un estimador de resistencia del estator y del error del angulo que se configura para calcular una resistencia del estator
y un error del angulo del motor de induccion al recibir comandos de corriente del eje q, d en el marco de referencia
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sincrono que se introducen a partir del controlador de corriente y los voltajes q, d en el marco de referencia sincrono
que se sale del controlador de corriente, y para proporcionar la resistencia del estator al estimador de posiciéon y de
velocidad del rotor.

Preferentemente, pero no necesariamente, el aparato puede comprender ademas un medidor de corriente para cada
fase que se configura para medir las corrientes de fase que se aplican al motor de induccion mediante el uso de un
voltaje de salida del inversor.

Preferentemente, pero no necesariamente, el aparato puede comprender ademas un primer compensador del angulo
de flujo magnético que se configura para compensar un angulo de flujo magnético del rotor que se usa por la primera
unidad de conversion de fase usando cada error proporcionado por el estimador de resistencia del estator y del error
del angulo.

Preferentemente, pero no necesariamente, el aparato puede comprender ademas un segundo compensador del
angulo de flujo magnético que se configura para compensar un angulo de flujo magnético del rotor que se usa por la
segunda unidad de conversion de fase usando cada error proporcionado por el estimador de resistencia del estator y
del error del angulo.

Preferentemente, pero no necesariamente, el estimador de resistencia del estator y del error del angulo puede incluir
un estimador del error de velocidad de angulo que se configura para estimar el error de velocidad de angulo del motor
de induccién mediante el uso de un voltaje de salida del controlador de corriente y una corriente de retroalimentacion
que se aplica de la segunda unidad de conversién de fase al controlador de corriente, y un estimador de resistencia
del estator que se configura para estimar en tiempo real un valor de resistencia del estator mediante el uso de un
voltaje de salida del controlador de corriente y una corriente de retroalimentacion que se aplica desde la segunda
unidad de conversion de fase al controlador de corriente.

Preferentemente, pero no necesariamente, el estimador de resistencia del estator y del error del angulo pueden incluir
ademas un primer interruptor que se configura para proporcionar selectivamente un error de velocidad de angulo que
se estima por el estimador del error de velocidad de angulo, un compensador que se configura para determinar una
cantidad de compensacion de velocidad de angulo que se determina por error de velocidad de angulo proporcionada
por el primer interruptor, un integrador que se configura para calcular un error angular desde la cantidad de
compensacion de velocidad de angulo que es una salida del compensador y un segundo interruptor que se configura
para proporcionar selectivamente un valor de resistencia del estator provisto por el estimador de resistencia del estator
al estimador de posicién y de velocidad del rotor.

Preferentemente, pero no necesariamente, el aparato puede comprender ademas un controlador de velocidad que se
configura para emitir un comando de corriente de eje q en el marco de referencia sincrono al controlador de corriente
introduciendo un comando de velocidad de rotor y velocidad de rotor del motor de induccion.

En un efecto ventajoso, el aparato de control de vectores sin sensor para el motor de induccién descrito por lo tanto
es tal que puede lograrse una estimacion de tiempo real y una compensacion de error del angulo puede lograrse
mediante el uso de una incorporacién de un controlador de corriente y un voltaje de salida del integrador del controlador
de corriente. El método propuesto por la presente descripcion es ventajosamente simple en el rendimiento de que la
caracteristica dinamica es muy rapida y no se requiere ningun modo de operacién especial debido a la determinacion
del rendimiento por un control de ancho de banda de un controlador de corriente que tiene la caracteristica dinamica
mas rapida en un sistema de control.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra una configuraciéon de un sistema de motor de induccion de acuerdo
con la presente descripcion.

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un controlador de velocidad que se ilustra en
la Figura 1.

Las Figuras 3 y 4 son diagramas de bloques que ilustran una configuracion del controlador de corriente en la Figura
1.

La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un sistema de motor de induccién de acuerdo
con una modalidad ilustrativa de la presente descripcion.

La Figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un estimador de resistencia del estator y del
error del angulo que se ilustra en la Figura 5.

Descripcion detallada de la invencion

Ahora, las modalidades ilustrativas de la presente descripcion se explicaran en detalle junto con las figuras para
permitir que un experto en la técnica aprecie facilmente la idea técnica de la presente descripcion

La presente descripcion se refiere a la estimacion del parametro en tiempo real en un control de vectores sin sensor
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de un motor de induccién, y mas particularmente a un disefio del estimador apropiado para la estimacién de la
resistencia del estator y la compensacion de error del angulo. La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra una
configuracion de un sistema de motor de inducciébn de acuerdo con la presente descripcion, y que ilustra
particularmente una configuracion de un controlador de motor de induccion que incluye un control de velocidad.

Un controlador de velocidad (100) sale de un comando de corriente de eje q en un marco de referencia sincrono
introduciendo un comando de velocidad del rotor y una velocidad real del rotor.

Un controlador de corriente (200) envia el voltaje de eje d, q en el marco de referencia sincrono de comandos de
corriente de eje d, q en el marco de referencia sincrono y corriente real. Una primera unidad de conversion de fase
(300) es un dispositivo que se configura para convertir un voltaje de salida del controlador de corriente (200) a un
voltaje en un marco de referencia estacionario.

Una segunda unidad de conversién de fase (400) es un dispositivo que se configura para convertir una corriente de
fase de motor que se mide por los medidores de corrientes (108a, 108b, 108c) a las corrientes del eje q, d en el marco
de referencia sincrono, donde puede omitirse una pieza de informacién actual.

Un inversor (500) es un inversor de voltaje que es un dispositivo que se configura para aplicar un voltaje a un motor
de induccion (600).

Un estimador de posicion y de velocidad del rotor (700) es un dispositivo para estimar la velocidad y posicién del rotor,
y estima una velocidad de rotor y un flujo de rotor del motor de inducciéon usando como entrada una corriente de fase
motor que se genera por los medidores de corrientes (108a, 108b, 108¢) y un voltaje de salida de la primera unidad
de conversion de fase (300).

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un controlador de velocidad que se ilustra en
la Figura 1. Con referencia a la Figura 2, un controlador de velocidad (100) incluye sumadores (110, 120, 160, 170),
un limitador (180), una unidad de ganancia (130), y controladores proporcionales integrales (140,150).

El controlador de velocidad (100) envia un comando de corriente de eje q mediante el uso de los controladores
proporcionales integrales (140, 150) que se configuran para introducir una diferencia entre una velocidad de comando
(o una referencia de velocidad) y una velocidad real (o una velocidad de retroalimentacion.

Los controladores proporcionales integrales (140,150) para el control de velocidad de salida de una sefial de entrada
integran la sefial de entrada, y el limitador (180) limita una salida desde el controlador de velocidad (100).

La unidad de aumento (113) proporciona una ganancia de anti-enrollado para evitar la divergencia de los controladores
proporcionales integrales (140, 150) cuando el limitador (180) funciona. La salida del controlador de velocidad (100)
es una corriente del eje q en el marco de referencia sincrono.

Las Figuras 3 y 4 son diagramas de bloques que ilustran una configuracion detallada del controlador de corriente (200)
en la Figura 1, donde la Figura 3 ilustra una configuracion de un controlador de corriente de eje d (200) en un marco
de referencia sincrono y la Figura 4 ilustra una configuracién de un controlador de corriente eje q (200) en el marco
de referencia sincrono.

Con referencia a la Figura 3, el controlador de corriente de eje d (200) incluye sustractores (210, 220), sumadores
(250, 270), una unidad de ganancia (260), y unos controladores proporcionales integrales (230,240).

Con referencia a la Figura 4, el controlador de corriente eje q (200) incluye sustractores (211, 221), sumadores (251,
271), una unidad de ganancia (261), y unos controladores proporcionales integrales (231,241).

Con referencia a las Figuras 3 y 4, el controlador de corriente de eje q, (200) incluye un controlador proporcional e
integral que se configura para controlar respectivamente las corrientes de los ejes q y d en el marco de referencia
sincrono y una unidad de compensacion.

Los controladores proporcionales integrales (230, 240, 231, 241) realizan una operacién de ganancia proporcional
integral para el control de corriente mediante el uso de un comando de corriente y una corriente de retroalimentacion.
Las sefales de entrada (Vff d, Vff_q) se configuran para realizar una compensacion de redireccionamiento de
alimentacion, y pueden configurarse de manera variable de acuerdo con el modelado de un motor de induccion.

Cuando una salida del controlador de corriente (200) excede una magnitud de un voltaje sintetizable por el inversor
(500), las unidades de ganancia (260, 261) obtienen una ganancia anti-enrollado para evitar la divergencia de los
controladores integrales (240, 241). El funcionamiento de convertir un voltaje en un marco de referencia sincrono que
es una salida del controlador de corriente (200) de la Figura 1 a un voltaje en un marco de referencia estacionario
puede definirse por las siguientes Ecuaciones.

Vis = VgscosB, — Vggsend, (1)
Vis = VS.sen B, + VgscosB, (2)
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La primera unidad de conversién de fase (400) obtiene las corrientes de los ejes q, d en un marco de referencia
sincrono de una corriente de fase de motor medida por los medidores de corrientes (108a, 108b, 108c), que pueden
expresarse por las siguientes Ecuaciones.

5 2]'“ —'lh.—'l :

- ihs_ir_'!i
Lgs 73 (4)

iqs = igscosB, + ijssen B, (5)

igs = —igssen B + igscosb, (6)

Aunque el estimador de posicion y de velocidad del rotor (700) de la Figura 1, que se configura para agarrar la
velocidad del rotor y posicién del flujo de rotor, puede configurarse de manera variable, los métodos usados
ampliamente por las industrias pueden incluir ampliamente un MRAS (Sistema Adaptativo Con Modelo De Referencia)
o un ASO (Observador Adaptativo de Velocidad).

Un flujo de rotor estimado mediante el uso del método de MRAS puede expresarse mediante la siguiente Ecuacion.

As = ¢ L Iys (RS + solgid)] +%l'?* 7

T 14Tes Ly, +Tes

5 .
. . . 1S .
donde, ¥ es un voltaje aplicado, Is  es una corriente del estator, s es un operador de Laplace, Rs es una

resistencia del estator, oLs es una inductancia excesiva, L es una inductancia de rotor, Lm es una inductancia mutua,

A es un flujo de rotor de referencia, y Tc es un tiempo de conmutacioén del estimador de acuerdo con el método
MRAS.

Ademas, un flujo de rotor estimado por el método ASO puede expresarse por las siguientes Ecuaciones.

o 5
wlil=lan azllal+[5Tw et -5 ©
donde,
Apn = _{aRI:Q +;;TT}I = aul, Arz = ﬁ{{%l B UJ;-I} = Orizl + Q) 7 =
?f =a,1 5, A= _Til + ) = a2l +a;22). B, = ], L= [1 ! !
: : ols" ’ ¢ = o] 0 11, =
R e-lh B
1 0 B2 81 7B+ B3l T4 ok t)aus + a0 02 = (K- 1)age. g5 = (2 - 1)(Caps + B21) -
— Olslr
clk - a1 * 822). 94 = -clk - 1)ay. lm

y Tr es una constante de tiempo del rotor), wr es una velocidad del rotor eléctrico), y k es un nimero real.

Como se observa a partir de las Ecuaciones (7) y (8), cuando el flujo de rotor se estima mediante el uso del método
MRAS o ASO, puede observarse que se incluyen los parametros del motor de induccién. Una frecuencia de
deslizamiento en un control de vectores indirecto de un motor de induccién convencional puede expresarse por la
siguiente Ecuacion 9, y el flujo de rotor y posicién del flujo de rotor puede expresarse por las siguientes Ecuaciones
10 y 11, respectivamente.
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Ry igs
W5 = e (9)
P
We = S Wy + Wy (10)
B = [ wedr (11)

donde, wsi es una frecuencia de deslizamiento, Rr es una resistencia de rotor, y P es un numero de polos.

El rendimiento de un control de vectores sin sensor de un motor de induccién esta en dependencia de los parametros
del motor de induccién como se muestra en las Ecuaciones (7) y (8). Particularmente, el valor de la resistencia del
estator de un motor de induccién es cambiable en respuesta a un estado operativo del motor de induccion para
degradar el rendimiento de estimacion del flujo de rotor, lo que resulta en la generacién de influencia sobre la velocidad
del rotor y el rendimiento de estimacion del flujo de rotor. Aunque la descripcion se ha centrado en el método MRAS
hasta el momento, el método propuesto por la presente descripcion puede también aplicarse al método ASO.

La presente descripcion proporciona un aparato de control de vectores sin sensor para el motor de induccién que se
configura para mejorar un rendimiento de control de vectores sin sensor del motor de induccién estimando una
resistencia del estator en tiempo real y compensar un error de angulo que aparece durante el control de vectores sin
sensor, y un método de accionamiento de estos.

La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra una configuraciéon de un sistema de motor de induccién de acuerdo
con una modalidad ilustrativa de la presente descripcion. La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra una
configuracion de un sistema de motor de induccién que incluye una resistencia del estator y un estimador del error del
angulo de acuerdo con la presente descripcion.

En la descripcion de la Figura 5, los numeros de referencia similares se usaran para configuraciones similares como
en las de la Figura 1.

Con referencia a la Figura 5, un controlador de velocidad (100) sale de un comando de corriente de eje g en un marco
de referencia sincrono mediante el uso de un comando de velocidad del rotor y una velocidad real del rotor como
entrada. Un controlador de corriente (200) envia el voltaje d, g en el marco de referencia sincrono de comandos de
corriente de los ejes q, d en el marco de referencia sincrono y una corriente real.

Una primera unidad de conversion de fase (300) es un dispositivo que se configura para convertir un voltaje de salida
del controlador de corriente (200) a un voltaje en un marco de referencia estacionario.

Una segunda unidad de conversion (400) es un dispositivo que se configura para convertir las corrientes de fase (ias,
ibs, ics) medido por los medidores de corrientes de fase (108a, 108b, 108c) del inversor a las corrientes de ejes q, d en
el marco de referencia sincrono.

Un inversor (500) es un dispositivo que se configura para aplicar un voltaje a un motor de induccion de 3 fases (600)
mediante el uso de un inversor de voltaje.

Un estimador de posicion y de velocidad del rotor (700) es un dispositivo que se configura para estimar una posicion
del rotor usando una velocidad de rotor y flujo de rotor.

Los medidores de corriente de fase (108a, 108b, 108c) son dispositivos que se configuran para medir las corrientes
de fase que se aplican al motor de induccion (600).

Un estimador de resistencia del estator y del error del angulo (1000) es un dispositivo que se configura para estimar
una resistencia del estator (Rs_est) y un error de angulo (ABe).

Un compensador de flujo magnético (800, 900) son dispositivos que se configuran para compensar un angulo de flujo
de rotor (8)e) que se introduce a las unidades de conversién de fase (300, 400) mediante el uso de un error de angulo
(ABe) estimado por la resistencia del estator y el estimador del error del angulo (1000).

La Figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un estimador de resistencia del estator y del
error del angulo que se ilustra en la Figura 5.

Con referencia a la Figura 6, el estimador de resistencia del estator y del error del angulo (1000) incluye un estimador
del error de velocidad de angulo (1100), un estimador de resistencia del estator (1200), interruptores (1300, 1400), un
compensador (1500) y un integrador (1600).
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El estimador del error de velocidad de angulo (1100) estima un error de velocidad de angulo de un voltaje de salida
del controlador de corriente del eje q, d (200) y una corriente de retroalimentacion que se aplica desde la segunda
unidad de conversion de fase (400) al controlador de corriente (200).

El interruptor (1300) transmite selectivamente una salida del estimador del error de velocidad de angulo (1100) al
compensador (1500) en respuesta a la compensacién de error del angulo.

El compensador (1500) determina una cantidad de compensacion de velocidad de angulo y el integrador (1600) calcula
los errores del angulo a partir de la cantidad de compensacién de velocidad de angulo que es una salida del
compensador (1500). El estimador de resistencia del estator (1200) estima la resistencia del estator en tiempo real (en
linea), y estima un voltaje de salida del controlador de corriente del eje q, d (200) y la corriente de retroalimentacion
que se aplica desde la segunda unidad de conversion de fase (400) al controlador de corriente (200).

El interruptor (1400) transmite selectivamente una salida del estimador de resistencia del estator (1200) en respuesta
al tiempo de calculo de la resistencia del estator.

Sucesivamente, se describira una operacién detallada con referencia a las Figuras 5 y 6, una ecuacién de voltaje del
motor de induccion en un marco de referencia general y una ecuacién de flujo puede expresarse por las siguientes
Ecuaciones (12) a (19).

Vis = Rsigs +pAds — 0 Mg (12)
Vi = Rl +pA &+ o A g (13)
Var =0 =Reige +pAg— (0 — 0 ) Ag (14)
Ve =0=Ri&% +pAd+ (0 — o )\ G (15)
AD = Ll + Lyil. (16)
N = Ll + Lipids (17)
A = L% + L2 (18)
A= Lypld + Lyid (19)

Una ecuacion de voltaje del motor de induccién en un marco de referencia general y una ecuacién de flujo puede
expresarse como bajo el uso de las Ecuaciones (12) a (19).

Vis = Rsifs +pAgs — weAgs (20)
Vos = Rsigs + PAgs + we A gs (21
0 =Ry +PAG— g\ (22)
0=R,ig +pAg + oghg (23)
N = Leifs + Lini; (24)
Ags = Lgi§s + Linigy (25)
A& = LS + Lyis, (26)
N = Lyl + Lig, (27)

Ademas, un flujo estator puede expresarse por las siguientes Ecuaciones mediante el uso del flujo de rotor y la
corriente de rotor.
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AS = oLiS + 'L—m NG, (28)

Ags = 0Lsigs + 7+ Lm \ ar (29)

Una ecuacion de voltaje del rotor puede expresarse como abajo.

Ry

L,
pAar =R, Lm ds L Nar +(we— ) "\'51' (30)
e _ Lim .o Ry y e e
p‘qu'_RrL_rlq:c_L_r-'\‘ql'_{we_ CU,.:] A dr (3])

Ademas, la ecuacion del eje q, d en el marco de referencia sincrono en el lado estator del motor de induccién puede
expresarse como sigue.

di . L

Ve, = (R+R, )1“ + 0L "8 — 0o 0 Ligs — Re 2 N (33)
digs . Re

Ve = (R + R, Lz) igs + 0L d‘; + o Lgi§, + L O Lsigs (34)

Las Ecuaciones (33) y (34) pueden definirse de manera equivalente como se describe a continuacion.

. die. .

Vs = Rids + 0 Le=E — 0, 0 Lyig, (35)
. algs .

V:?s = Rslgs + 0L d: + o Lgigs (36)

Ademas, cuando un control de vectores sin sensor se realiza sin problemas, y un control de corriente se realiza bajo
un estado estacionario, los resultados del controlador de corriente pueden expresarse respectivamente como abajo.

VS s = (Kp +23) (182 — i5) + Ve (38)
Ve cian = (Kp +2) (igs — ifs) + Vieun (39)

donde, sin embargo, puede obtenerse un avance mediante las siguientes Ecuaciones.

V:?sa_fr‘ = —-E'llh_e a Lsigs (40)

V;s_ff = EeLsiﬁs (4”

Cuando un controlador de corriente se realiza sin problemas, las siguientes condiciones pueden satisfacerse de las
siguientes Ecuaciones (35) a (39).

Vs = Vs satida (42)
Vis = Vo salida (43)

En este momento, asumiendo que la informacién de inductancia es correcta, los voltajes del controlador de corriente
de eje q, d en estado estacionario se expresaran de las siguientes maneras.

8
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K . . , = .
(Kp + ?]) (iG — i) = l(ldq —igs) = RSy — we 0 Lgigs + @'e 0 Lsigs (44)
. Ki fign - , . P
(]{ + ) ( gs 'fns) = TI (1515 - lﬁ;,-) = Rslzs + w elegs — E'L'SIES (43)

Las ecuaciones (44) y (45) pueden definirse como abajo.

K . . N _ _ .
(5 — 10 = Ryl — e 0 LS + T 0 LiSs = Ryi§s +Aw e 0 Lgig (46)

K] e e 5 R — ig i H
< (Iqs - lqs) = Rigs + w eLgigs — WelLgigs = Rgigs — A w (Lyigg (47)
las cuales pueden sustituirse por las siguientes ecuaciones.
K
(ld*’ - 1|:l*,) =M [48)
] e —
S (igs—1G) =N (49)
Un error del angulo puede obtenerse de las Ecuaciones anteriores de la siguiente manera.

Mi§s—Ni§,

— .2 —
oLs(i§s) +Ls(igs)

Aw, =

(50)

El compensador (1500) de la Figura 6 puede operarse hasta cuando un valor como se obtiene por la Ecuacion (50) se
vuelva cero, y el integrador (1500) calcula el error del angulo. En este momento, el estimador de resistencia del estator
puede tener dos salidas como se muestra mas abajo.

Ry hat = = (51)

lds

N
Rs_hat = E [52)

Una de las resistencias del estator que se obtiene de las Ecuaciones (51) y (52) puede seleccionarse y usarse como
un valor de resistencia del estator.

Como es evidente a partir de lo anterior, el aparato de control de vectores sin sensor para el motor de induccién
descrito por lo tanto es tal que puede lograrse una estimacion de tiempo real y una compensacion de error del angulo
puede lograrse mediante el uso de una incorporacién de un controlador de corriente y un voltaje de salida del
integrador del controlador de corriente. El método propuesto por la presente descripcién es simple en el rendimiento
de que la caracteristica dinamica es muy rapida y no se requiere ningiin modo de operacion especial debido a la
determinacion del rendimiento por un control de ancho de banda de un controlador de corriente que tiene la
caracteristica dinamica mas rapida en un sistema de control.

Las modalidades y ventajas anteriores son meramente ilustrativas y no deben considerarse como limitantes de la
presente descripcion. Las ensefianzas de la presente pueden aplicarse facilmente a otros tipos de aparatos. Se
pretende que esta descripcion sea ilustrativa y no limite el alcance de las reivindicaciones. Muchas alternativas,
modificaciones, y variaciones seran evidentes para los expertos en la técnica. Los elementos, estructuras, métodos, y
otras caracteristicas de las modalidades ilustrativas descritas en la presente descripcién pueden combinarse de varias
maneras para obtener modalidades ilustrativas adicionales y/o alternativas.
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REIVINDICACIONES

Un aparato de control de vectores sin sensor para controlar un motor de induccion, el aparato caracterizado
por:
un controlador de corriente (200) que se configura para producir voltajes de eje q y d en un marco de referencia
sincrono, mediante el uso de referencias de corriente de eje q y d en el marco de referencia sincrono;
una primera unidad de conversion de fase (300) se configura para convertir voltajes de salida del controlador
de corriente (200) en voltajes en un marco de referencia estacionario;
un inversor (500) que se configura para aplicar voltajes a un motor de induccién (600) recibiendo la salida de
la primera unidad de conversion de fase (300);
una segunda unidad de conversion de fase (400) que se configura para convertir las corrientes de fase medidas
en base a los voltajes que se aplican al motor de induccién (600) desde el inversor (500) en las corrientes de
eje q y d en el marco de referencia sincrono;
un estimador de posicién y de velocidad del rotor (700) se configura para medir una velocidad del rotor y un
flujo magnético del rotor del motor de induccién y estimar una posicién del rotor mediante el uso de las
corrientes de fase y un valor de salida de la primera unidad de conversion de fase (300) y para estimar una
posicion del rotor mediante el uso del valor de salida; y
un estimador de resistencia del estator y del error del angulo (1000) que se configura para calcular una
resistencia del estator y un error del angulo del motor de induccién (600) al recibir comandos de corriente del
eje q, d en el marco de referencia sincrono que se introducen a partir del controlador de corriente (200) y los
voltaje g, d en el marco de referencia sincrono que se sale del controlador de corriente, y para proporcionar la
resistencia del estator al estimador de posiciéon y de velocidad del rotor (700),
en donde el estimador de resistencia del estator y del error del angulo (1000) incluyen:
un estimador del error de velocidad de angulo (1100) que se configura para estimar el error de velocidad
de angulo del motor de induccion (600) mediante el uso de un voltaje de salida del controlador de corriente
(200) y una corriente de retroalimentacion que se aplica desde la segunda unidad de conversion de fase
(400) al controlador de corriente (200),
un estimador de resistencia del estator (1200) que se configura para estimar en tiempo real un valor de
resistencia del estator mediante el uso de un voltaje de salida del controlador de corriente (200) y una
corriente de retroalimentacién que se aplica desde la segunda unidad de conversion de fase (400) al
controlador de corriente (200),
un primer interruptor (1300) que se configura para proporcionar selectivamente un error de velocidad de
angulo estimado por el estimador del error de velocidad de angulo,
un compensador (1500) que se configura para determinar una cantidad de compensacion de velocidad de
angulo determinada por el error de velocidad de angulo que se proporciona por el primer interruptor,
un integrador (1600) que se configura para calcular un error de angulo de la cantidad de compensacion de
velocidad de angulo que es una salida del compensador, y
un segundo interruptor (1400) que se configura para proporcionar selectivamente un valor de resistencia
del estator proporcionado por el estimador de resistencia del estator al estimador de posicion y de velocidad
del rotor,
en donde el compensador (1500) se adapta para operarse hasta que cuando el error de velocidad de angulo
estimado por el estimador del error de velocidad de angulo se vuelve cero, y el error del angulo es un valor
que se calcula a partir de la cantidad de compensacion de velocidad de angulo que se determina por el
compensador cuando el error de velocidad de angulo es cero.

El aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademas un medidor de corriente (108a, 108b,
108c) para cada fase que se configura para medir las corrientes de fase que se aplican al motor de induccion
(600) mediante el uso de un voltaje de salida del inversor (500).

El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, que comprende ademas un primer compensador del angulo
de flujo magnético (800) que se configura para compensar un angulo de flujo magnético del rotor usado por la
primera unidad de conversion de fase (300) mediante el uso de cada error proporcionado por el estimador de
resistencia del estator y del error del angulo (1000).

El aparato de acuerdo con una cualquiera de la reivindicacién de la 1 a la 3, que comprende ademas un
segundo compensador del angulo de flujo magnético (900) que se configura para compensar un angulo de flujo
magnético del rotor usado por la segunda unidad de conversion de fase (400) mediante el uso de cada error
proporcionado por el estimador de resistencia del estator y del error del angulo (1000).

El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones de la 1 a la 4, que comprende ademas un
controlador de velocidad (100) que se configura para producir un comando de corriente de eje q en el marco
de referencia sincrono al controlador de corriente (200) introduciendo un comando de velocidad de rotor y
velocidad de rotor del motor de induccién (600).

10
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Figura 6
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