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DESCRIPCIÓN

Aparato para estimar parámetros en un motor de inducción

Antecedentes de la invención

1. Campo de la invención

La presente descripción se refiere a un aparato para estimar un parámetro de un motor de inducción en tiempo real.5

2. Antecedentes de la invención

En general, un inversor de propósito general se usa comúnmente para accionar un motor de inducción trifásico, y en 
particular, un inversor de propósito general se usa comúnmente en un campo de accionamiento de velocidad 
variable usando un motor de inducción, una carga de elevación o una carga de tracción de un vehículo eléctrico,

Entre los parámetros de un motor de inducción, los valores de resistencia del estator y de resistencia del rotor se 10
cambian cuando se cambia la temperatura dentro del motor de inducción según un cambio en una carga. El control 
vectorial comúnmente usado como método de accionamiento de motor de inducción es significativamente 
dependiente de un parámetro del motor, así que la fluctuación de la resistencia del rotor degrada el rendimiento de 
control. Esto se describirá con referencia a los dibujos que se acompañan.

La FIG. 1 es una vista que ilustra una configuración de un sistema de la técnica relacionada para controlar un motor 15
de inducción.

Un controlador de velocidad 110 recibe una referencia de velocidad del rotor una velocidad real del rotor y emite una 
referencia de corriente del eje q en un marco de referencia síncrono. Un controlador de corriente 120 emite 
tensiones de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono a partir de las referencias de corriente de los ejes d y 
q en el marco de referencia síncrono y una corriente real.20

Una primera unidad de conversión 130 convierte las tensiones de salida del controlador de corriente 120 en 
tensiones en un marco de referencia estacionario, y una segunda unidad de conversión 140 convierte las corrientes 
de fase de un motor de inducción 160 medidas por los sensores de corriente 190a, 190b y 190c en las corrientes de 
los ejes d y q en el marco de referencia síncrono.

Un inversor 150 aplica tensiones al motor de inducción 160. Una unidad de detección de posición del rotor 170 mide 25
la velocidad de un rotor del motor de inducción 160. Una unidad de cálculo del ángulo de flujo magnético 180 calcula 
un ángulo de flujo magnético usando la velocidad del rotor medida por la unidad de detección de posición del rotor 
170 y las corrientes de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono y, en este caso, la corriente del eje d en el 
marco de referencia síncrono se puede sustituir por una referencia de corriente del eje d.

La FIG. 2 es una vista que ilustra una configuración detallada del controlador de velocidad en la FIG. 1.30

Como se ilustra en la FIG. 2, el controlador de velocidad 110 emite una diferencia entre una velocidad de referencia 
(o referencia de velocidad) y una velocidad real (o una velocidad de realimentación), como una referencia de 
corriente del eje q usando los controladores proporcionales integrales 111a y 111b. Un limitador 112 limita una salida 
del controlador de velocidad 110, y una unidad de ganancia 113 proporciona una ganancia anticonclusión para evitar 
la divergencia del integrador 111b cuando opera el limitador 112.35

Las FIGS. 3A y 3B son vistas que ilustran configuraciones detalladas del controlador de corriente en la FIG. 1, 
respectivamente. Específicamente, la FIG. 3A es una vista que ilustra un controlador de corriente del eje d en el 
marco de referencia síncrono, y la FIG. 3B es una vista que ilustra una configuración de un controlador de corriente 
del eje q en el marco de referencia síncrono. Como se ilustra, con el fin de controlar las corrientes de los ejes d y q 
en el marco de referencia síncrono, los controladores de corriente de los ejes d y q incluyen controladores de tipo 40
proporcional e integral 121a y 121b, y 124a y 124b, y unidades de acción de control predictiva 122 y 125, 
respectivamente.

Las unidades de acción de control predictiva 122 y 125 se pueden configurar de manera diversa según el modelado 
de un motor de inducción. Cuando una salida del controlador de corriente excede una magnitud de una tensión para 
que el inversor la sintetice, las unidades de ganancia 123 y 126 proporcionan una ganancia anticonclusión para 45
evitar la divergencia de los controladores integrales 121b y 124b.

Se describirá una operación del aparato de la técnica relacionada para controlar un motor de inducción.

La primera unidad de conversión 130 convierte tensiones en un marco de referencia síncrono, como las salidas del 
controlador de corriente 120, en tensiones en un marco de referencia estacionario, que se puede expresar de la 
siguiente manera.50

Ecuación 1
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Ecuación 2

La segunda unidad de conversión 140 obtiene las corrientes de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono a 
partir de corrientes de fase del motor de inducción 160 medidas por el sensor de corriente 190, que se pueden5
expresar de la siguiente manera.

Ecuación 3

Ecuación 4

10

Ecuación 5

Ecuación 6

La unidad de cálculo del ángulo de flujo magnético 180 obtiene los ángulos de flujo magnético requeridos para la 15
conversión de ángulo de la primera unidad de conversión 130 y de la segunda unidad de conversión 140, y aquí, en 
caso de realizar un control vectorial indirecto, los ángulos de flujo magnético se pueden obtener de la siguiente 
manera.

Ecuación 7

20

Ecuación 8

Ecuación 9
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Aquí, ωsl es una frecuencia de deslizamiento, Lr es la inductancia del rotor, Rr es la resistencia del rotor y P es un 
número de polos.

Mientras tanto, en el caso de realizar un control vectorial indirecto, se requiere la resistencia del rotor para obtener 
una frecuencia de deslizamiento usando la Ecuación 7. No obstante, el aparato de la técnica relacionada para 5
controlar un motor de inducción ilustrado en la FIG. 1 no estima un parámetro en tiempo real, que es, de este modo, 
vulnerable a un cambio en un parámetro. En particular, un valor de resistencia del rotor del motor de inducción 160 
se cambia según un cambio en la temperatura del motor de inducción 160, y una temperatura del motor de inducción 
se ve afectada por un cambio en una carga. Un error en la resistencia de un estator que ocurre en tal entorno 
degrada el rendimiento del control de corriente.10

Yang Qui et al (“A simple online estimation method of rotor resistance for induction motor using MRAC”, SOCIEDAD 
ELECTRÓNICA INDUSTRIAL, 1999. ACTAS DE IECON '99. LA 25ª CONFERENCIA ANUAL DEL IEEE, SAN JOSÉ, 
CA, EE.UU. 29 de noviembre - 3 de diciembre de 1999, PISCATAWAY, NJ, EE.UU., IEEE, EE.UU., Vol. 3, 29 de 
noviembre de 1999, páginas 1027-1032) describe un método de estimación en línea de la resistencia del rotor para 
un motor de inducción.15

Compendio de la invención

Por lo tanto, un aspecto de la descripción detallada es proporcionar un aparato para estimar un parámetro de un 
motor de inducción capaz de mejorar el rendimiento de control vectorial estimando un cambio en un parámetro de un 
motor de inducción en tiempo real.

Para lograr estas y otras ventajas y según el propósito de esta especificación, que se incorpora y se describe 20
ampliamente en la presente memoria, un aparato para estimar un parámetro de un motor de inducción que incluye 
un controlador de corriente que emite las tensiones de los ejes d y q en un marco de referencia síncrono de 
referencias de corriente de los ejes d y q y las corrientes de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono
aplicadas al motor de inducción y una unidad de cálculo del ángulo de flujo magnético que calcula un ángulo de flujo 
magnético usando las corrientes de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono aplicadas al motor de inducción 25
y una velocidad del rotor del motor de inducción, en un sistema de control incluye un estimador de estado 
configurado para calcular un error de resistencia del rotor tras recibir una salida del controlador de corriente y las 
corrientes de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono aplicadas al motor de inducción; y un controlador 
integral configurado para obtener una diferencia entre la salida de resistencia del rotor del estimador de estado y la 
resistencia nominal del rotor.30

En una realización de la presente invención, el aparato puede incluir además: una unidad de cálculo configurada 
para calcular la resistencia del estator a partir de una salida del controlador integral.

En una realización de la presente invención, la unidad de cálculo puede calcular la resistencia del estator usando la 
siguiente ecuación.

35

Aquí, Rs es la resistencia del estator, Rr es la resistencia del rotor, , y 
ΔRr_comp son salidas del controlador integral, Lm es la inductancia del motor de inducción y Lr es la inductancia del 
rotor.

En una realización de la presente invención, el aparato puede incluir además un conmutador configurado para 
conmutar en cuanto a si estimar la resistencia del rotor según una entrada de bandera.40
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En una realización de la presente invención, la salida del controlador integral se puede actualizar por el controlador 
de corriente y la unidad de cálculo del ángulo de flujo magnético.

Según las realizaciones de la presente invención, el sistema para controlar un motor de inducción estima un 
parámetro del motor de inducción en tiempo real y lo refleja en una operación de control, mejorando de este modo el 
rendimiento del control vectorial.5

El alcance adicional de aplicabilidad de la presente solicitud llegará a ser más evidente a partir de la descripción 
detallada dada en lo sucesivo. No obstante, se debería entender que la descripción detallada y los ejemplos 
específicos, mientras que indican realizaciones preferidas de la invención, se dan solamente a modo de ilustración, 
dado que diversos cambios y modificaciones dentro del alcance de la invención llegarán a ser evidentes para los 
expertos en la técnica a partir de la descripción detallada.10

Breve descripción de los dibujos

Los dibujos que se acompañan, que se incluyen para proporcionar una comprensión adicional de la invención y se 
incorporan y constituyen una parte de esta especificación, ilustran realizaciones ejemplares y, junto con la 
descripción, sirven para explicar los principios de la invención.

En los dibujos:15

La FIG. 1 es una vista que ilustra una configuración de un sistema de la técnica relacionada para controlar un motor 
de inducción.

La FIG. 2 es una vista que ilustra una configuración detallada de un controlador de velocidad de la FIG. 1.

Las FIGS. 3A y 3B son vistas que ilustran una configuración detallada de un controlador de corriente de la FIG. 1.

La FIG. 4 es una vista que ilustra una realización de un sistema para controlar un motor de inducción al que se 20
aplica la presente invención.

La FIG. 5 es una vista que ilustra una configuración de un dispositivo de estimación según una realización de la 
presente invención.

Descripción detallada de la invención

La presente invención se puede incorporar de muchas formas diferentes y puede tener diversas realizaciones, de las 25
cuales unas particulares se ilustrarán en los dibujos y se describirán en detalle. No obstante, se debería entender
que la siguiente descripción que se ejemplifica de la invención no está destinada a restringir la invención a formas 
específicas de la presente invención, sino más bien la presente invención está destinada a cubrir todas las 
modificaciones, similitudes y alternativas que se incluyen en el alcance de la presente invención.

En lo sucesivo, las realizaciones según la presente invención se describirán en detalle con referencia a los dibujos 30
que se acompañan.

La FIG. 4 es una vista que ilustra una realización de un sistema para controlar un motor de inducción al que se 
aplica la presente invención.

Como se ilustra, un sistema para controlar un motor de inducción al cual se aplica la presente invención, que aspira 
a controlar un motor de inducción 160, incluye un controlador de velocidad 110, un controlador de corriente 120, una 35
primera unidad de conversión 130, una segunda unidad de conversión 140, un inversor 150, una unidad de 
detección de posición del rotor 170, un unidad de cálculo del ángulo de flujo magnético 180 y un dispositivo de 
estimación 10 según una realización de la presente invención. Otros componentes distintos del dispositivo de
estimación 10 son los mismos que los descritos anteriormente con referencia a la FIG. 1, así que se omitirá una
descripción detallada de los mismos.40

El dispositivo de estimación 10 recibe las corrientes de los ejes d y q en un sistema de referencia síncrono y una
tensión de salida del controlador de corriente 120, y emite un error de resistencia del rotor. El error estimado de 
resistencia del rotor se proporciona al controlador de corriente 120 y a la unidad de cálculo del ángulo de flujo 
magnético 180, para ser actualizado.

La FIG. 5 es una vista que ilustra una configuración de un dispositivo de estimación según una realización de la 45
presente invención.

Como se ilustra en la FIG. 5, el dispositivo de estimación 10 incluye un estimador de estado 11, un conmutador 12 y 
un controlador integral 13.

E13182609
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El estimador de estado 11 calcula un error de resistencia del rotor usando las tensiones de salida del controlador de 
corriente de los ejes d y q 120 como se ha descrito anteriormente con referencia a las FIG. 3A y 3B y la corriente de 
realimentación (es decir, las corrientes de los ejes d y q como salidas de la segunda unidad de conversión 140).

El conmutador 12 se opera por una bandera para estimar la resistencia del rotor en tiempo real. Esto es, se 
determina si estimar la resistencia del rotor según una entrada de bandera. Una entrada de bandera se puede recibir 5
por un sistema de control superior (no mostrado).

El controlador integral 13 obtiene una diferencia entre la resistencia del rotor real emitida desde el estimador de 
estado 11 y la resistencia nominal del rotor.

En lo sucesivo, se describirá una operación del dispositivo de estimación 10 según una realización de la presente 
invención.10

Las ecuaciones de tensión del motor de inducción 160 en un sistema general de coordenadas son las mismas que la 
Ecuación 10 a la Ecuación 13, y las ecuaciones de flujo magnético son las mismas que la Ecuación 14 a la Ecuación 
17.

Ecuación 10

15

Ecuación 11

Ecuación 12

Ecuación 1320

Ecuación 14

Ecuación 15

25

Ecuación 16

Ecuación 17

Las ecuaciones de tensión del motor de inducción 160 en el marco de referencia síncrono obtenidas sobre la base 30
de la Ecuación 10 a la Ecuación 17 se pueden expresar mediante la Ecuación 18 a la Ecuación 21, y las fórmulas de 
flujo magnético corresponden a la Ecuación 22 a la Ecuación 25.

Ecuación 18

E13182609
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Ecuación 19

Ecuación 20

5

Ecuación 21

Ecuación 22

Ecuación 2310

Ecuación 24

Ecuación 25

15

Usando un flujo magnético del rotor y una corriente del rotor, un flujo magnético del estator se puede expresar de la 
siguiente manera.

Ecuación 26

Ecuación 2720

Las ecuaciones de tensión del rotor se pueden organizar sobre la base de la ecuación anterior de la siguiente
manera.

Ecuación 28

E13182609
20-07-2020ES 2 806 944 T3

 



8

Ecuación 29

También, las ecuaciones de tensión de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono del estator del motor de 
inducción 160 se pueden expresar de la siguiente manera.5

Ecuación 30

Ecuación 31

Mientras que se está realizando un control vectorial indirecto y la corriente se está controlando en un estado normal, 10
las salidas del controlador de corriente 120 son de la siguiente manera.

Ecuación 32

Ecuación 33

15

Aquí, los elementos de de acción de control predictiva se definen de la siguiente manera.

Ecuación 34

Ecuación 35

20

Ecuación 36

E13182609
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Ecuación 37

Si el control de corriente se realiza sin problemas por el controlador de corriente 120, se satisfacen las siguientes 
condiciones.

Ecuación 385

Ecuación 38

Aquí, en un caso en el que la inductancia es precisa, las tensiones emitidas por el controlador de corriente de los 
ejes d y q en un estado normal son de la siguiente manera.10

Ecuación 40

Ecuación 41

La Ecuación 40 y la Ecuación 41 se pueden organizar de la siguiente manera.15

Ecuación 42

Ecuación 43

La Ecuación 42 y la Ecuación 43 se pueden sustituir de la siguiente manera.20

Ecuación 44

Ecuación 45

E13182609
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Ecuación 46

Ecuación 47

5

Ecuación 48

Las ecuaciones sustituidas se pueden organizar de la siguiente manera.

Ecuación 49

10

Ecuación 50

Cuando se obtienen las ecuaciones simultáneas anteriores, se puede obtener un error de resistencia del rotor de la 
siguiente manera.

Ecuación 5115

El controlador integral 13 de la FIG. 5 se opera hasta cuando el valor calculado por la Ecuación 51 alcanza cero (0), 
y el error estimado de la resistencia del rotor se actualiza continuamente en la acción de control predictiva de la 
Ecuación 35 y de la Ecuación 37 y el cálculo de la frecuencia de deslizamiento de la Ecuación 7, para que se calcule 
como se expresa en la Ecuación 52.20

Ecuación 52

La resistencia del rotor se puede obtener usando el resultado de la Ecuación 51. La salida ΔRr_comp del controlador 
integral 13 converge en un cierto valor cuando ΔRr es 0 y, en este caso, la Ecuación 42 y la Ecuación 43 se pueden 
organizar de la siguiente manera.25

Ecuación 53

E13182609
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Ecuación 54

Aquí, la resistencia del rotor se puede expresar de la siguiente manera.

Ecuación 555

De esta manera, la resistencia del estator se puede obtener usando la Ecuación 56 o la Ecuación 57. No obstante, 
aunque no se muestra en la FIG. 5, el dispositivo de estimación 10 según una realización de la presente invención 
puede incluir además una unidad de cálculo de resistencia del estator (no mostrada) para calcular la resistencia del 
estator de la siguiente manera.10

Ecuación 56

Ecuación 57

Como se ha descrito anteriormente, la estimación en tiempo real de la resistencia del rotor y de la resistencia del 15
estator del motor de inducción 160 se puede realizar usando la acción de control predictiva del controlador de 
corriente 120 y una tensión de salida de un integrador del controlador de corriente 120. Dado que el rendimiento del 
sistema para controlar un motor de inducción está determinado por un ancho de banda de control del controlador de 
corriente que tiene las características dinámicas más rápidas, la resistencia del rotor y la resistencia del estator 
estimadas tienen características dinámicas muy rápidas y son simples.20

Las realizaciones y ventajas anteriores son meramente ejemplares y no han de ser consideradas como que limitan la 
presente descripción. Las presentes enseñanzas se pueden aplicar fácilmente a otros tipos de aparatos. Esta 
descripción se pretende que sea ilustrativa y que no limite el alcance de las reivindicaciones. Muchas alternativas, 
modificaciones y variaciones serán evidentes para los expertos en la técnica. Los rasgos, estructuras, métodos y 
otras características de las realizaciones ejemplares descritas en la presente memoria se pueden combinar de 25
diversas formas para obtener realizaciones ejemplares adicionales y/o alternativas.

E13182609
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para estimar un parámetro de un motor de inducción que incluye un controlador de corriente (120) que 
emite tensiones de los ejes d y q en un marco de referencia síncrono a partir de las referencias de corriente de los 
ejes d y q y las corrientes de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono aplicadas al motor de inducción (160) 
y una unidad de cálculo del ángulo de flujo magnético (180) que calcula un ángulo de flujo magnético usando las 5
corrientes de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono aplicadas al motor de inducción (160) y una velocidad 
del rotor del motor de inducción, en un sistema de control, el aparato que comprende:

un estimador de estado (11) configurado para calcular un error de resistencia del rotor tras recibir una salida del 
controlador de corriente y las corrientes de los ejes d y q en el marco de referencia síncrono aplicadas al motor 
de inducción; y10

un controlador integral (13) configurado para obtener una diferencia entre la resistencia del rotor emitida desde el
estimador de estado (11) y la resistencia nominal del rotor,

caracterizado por que el aparato comprende además:

una unidad de cálculo configurada para calcular la resistencia del estator a partir de una salida del controlador 
integral, en donde la unidad de cálculo calcula la resistencia del estator usando la siguiente ecuación.15

en donde, Rs es la resistencia del estator, Rr es la resistencia del rotor, , 
y ΔRr_comp son salidas del controlador integral, Lm es la inductancia del motor de inducción y Lr es la inductancia 
del rotor.

2. El aparato de la reivindicación 1, que comprende además:20

un conmutador (12) configurado para conmutar en cuanto a si estimar la resistencia del rotor según una entrada 
de bandera.

3. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en donde la salida del controlador integral (13) se
actualiza por el controlador de corriente (120) y la unidad de cálculo del ángulo de flujo magnético (180).

25
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