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DESCRIPCION

Método para la aplicacién controlada de un valor tedrico de una corriente estatérica y de un momento de torsién,
para una maquina de induccién alimentada por convertidor estatico

La presente invencion hace referencia a un método para la aplicacion controlada de un valor teérico de una corriente
estatérica y un valor tedrico de un momento de torsion, para una maquina de induccidon alimentada por un
convertidor estatico.

Para la alimentacion de maquinas de induccion, cuyo momento se puede ajustar de manera altamente dinamica en
los valores deseados, dentro de un margen de velocidad amplio, se emplean generalmente convertidores de pulsos
con una tension de entrada constante, frecuentemente combinado con un proceso de regulacion orientado al campo.
Un sistema motriz de esta clase cumple generalmente también con los requerimientos técnicos elevados de la
calidad estandar. Ante la condicion de que las corrientes de los terminales se puedan aplicar de la forma que se
desee, se pueden regular en principio de manera continua el flujo magnético y el momento de torsién de una
magquina de induccién, en los valores deseados, sin embargo, sélo cuando todos los parametros electromagnéticos
del sistema se conocen a partir de un modelo descriptivo de la maquina lo suficientemente exacto. Con la ayuda de
un sistema de procesamiento de sefal, se pueden determinar ininterrumpidamente las tensiones correspondientes
de terminales, partiendo de las variables de medicion de las corrientes de terminales y de las velocidades, de
acuerdo con una variable tedrica, por ejemplo, para el momento de torsiéon. Ante requerimientos dinamicos
particularmente elevados para la regulacion de la maquina de induccidn, la frecuencia de pulsos también debe ser
elevada. Esto representa una desventaja para el rendimiento y los costes del convertidor.

Los convertidores para la tracciéon en vehiculos sobre carriles no permiten frecuencias de conmutacion elevadas,
debido a la densidad de potencia elevada y a los requerimientos de eficiencia elevados. Por ejemplo, la frecuencia
de conmutacion se encuentra en un margen de ajuste de tension de sélo 300Hz - 800 Hz en el caso de las
locomotoras, trenes automotores y trenes tranvias pesados, y en un margen de 800Hz - 2kHz para trenes de corta
distancia. Ademas, la tension de circuito intermedio disponible se debe aprovechar de manera 6ptica, es decir, que
no se pueden requerir reservas de tension debido a razones técnicas en relacion con la regulacion. Para evitar los
efectos de retroalimentacion inadmisibles en el circuito, el espectro estable de oscilaciéon armoénica debe estar
definido y se debe poder modificar. Esto requiere, junto con la frecuencia de conmutacioén limitada y la capacidad de
modulacién maxima, procesos de temporizacion para el convertidor de pulsos.

Los requerimientos dinamicos en el convertidor de traccion resultan también elevados. Tanto el comportamiento de
las perturbaciones, por ejemplo, en el caso de saltos de tension en la linea de contacto, asi como el comportamiento
de guia, por ejemplo, la dindmica elevada deseada del momento de torsién, deben ser altamente dinamicos en
relacion con un accionamiento estable normal, para el control de los procesos de deslizamiento y de derrape, asi
como de las vibraciones de accionamiento mecanicas.

Por otra parte, las cargas de corriente maximas proyectadas del convertidor se mantienen estrictamente, para evitar
un sobredimensionamiento de la unidad de potencia. También en el caso de modificaciones en las variables de
perturbaciones y de guia, la corriente predeterminada se debe poder aplicar mediante el proceso de regulacion.

Por lo tanto, resulta necesario un proceso de regulacion que presente la aplicacion de la corriente estatérica. Dicho
proceso permite al mismo tiempo un comportamiento estable y dinamico para la especificacion del momento de
torsion.

Hasta el momento, una regulacién exacta y altamente dinamica de la corriente estatdrica ha fallado directamente en
las oscilaciones arménicas considerables generadas por la temporizacién, y en los parametros considerablemente
no lineales de las maquinas para las oscilaciones armonicas (inductancia de dispersion e inductancia principal).

A partir de la revelacion “la regulacion del accionamiento del dispositivo de control, en relaciéon con el convertidor,
para sistemas de automatizacién de vehiculos sobre carriles SIBAS 32", revelada en la revista técnica del ferrocarril
alemana "eb - Elektrische Bahnen”, volumen 90 (1992), fasciculo 11, paginas 344 a 350, se conoce una regulacion
del accionamiento en relacion con el convertidor, para maquinas asincronas, de acuerdo con el método que consiste
en la orientacién del campo con las funciones esenciales que consisten en la deteccion de los valores de medicion,
el modelo de flujo, la estructura de regulacién, asi como el dispositivo de control.

Para la regulacion de accionamiento de acuerdo con el método probado de la orientacidon del campo, se requiere la
deteccion de variables de medicion analdgicas. Se miden dos corrientes de la maquina y la tension de entrada del
convertidor de pulsos, también denominada tension de circuito intermedio. En una variante también se miden dos
tensiones de conductores. Como otra variable de medicién se determina la velocidad del motor. En el caso que un
convertidor alimente dos motores de tracciéon conectados en paralelo, se detectan ambas velocidades de motor, y
para la regulacién se utiliza el valor medio aritmético.
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Como base de la regulacion orientada al campo, se utiliza el conocimiento del valor y de la posicién angular del flujo
del rotor. Dado que dichas variables no se pueden medir directamente, se emplean generalmente modelos de
calculo que reproducen la estructura interior de la maquina asincrona. Para la determinacion del flujo del rotor a
partir de los valores reales medidos de la tension, la corriente y la velocidad, se utiliza un modelo de flujo. Esta
compuesto de dos modelos parciales conocidos de las maquinas asincronas, es decir, el modelo de tension vy el
modelo de corriente. En el caso de velocidades reducidas, prevalece la influencia del modelo de corriente, mientras
que en el caso de velocidades mayores prevalece el modelo de tensién. De esta manera, la estructura utilizada
combina las ventajas de ambos modelos parciales y se puede considerar como un modelo de tensién guiado por el
modelo de corriente. El modelo de corriente comprende el parametro de la constante de tiempo del rotor. Durante el
funcionamiento, se modifica considerablemente la resistencia del rotor de la maquina con la temperatura del rotor.
Resulta necesario conocer la resistencia actual del rotor para una operacién exacta del modelo de corriente.

La tarea central del sistema procesador de sefiales, reside en la seleccion del convertidor de pulsos, de manera tal
que el motor de traccién siga los valores tedricos requeridos. Ambas tensiones entre conductores, asi como las tres
corrientes de la maquina, se convierten en dos componentes ortogonales en transformadores de coordenadas. Con
el angulo de flujo, ambos componentes de corriente ortogonales son transformados por un sistema de coordenadas
fijo del estator, en un sistema variable de acuerdo con el vector de espacio del flujo del motor, es decir, que se
realiza la orientacion del campo de los componentes de corriente. Después de un filirado, se presentan los valores
reales del componente de corriente que conforma el campo y el que conforma los momentos. En un punto de
funcionamiento estable, dichos componentes de corriente presentan la misma magnitud.

Con el fin de determinar las variables de salida para la regulacion a partir de las variables de guia, del flujo tedrico y
del momento tedrico, se reproduce generalmente la estructura inversa de la maquina asincrona en un denominado
circuito de desacoplamiento. Dicho circuito calcula los componentes de tension requeridos, a partir del valor tedrico
del flujo, del valor tedrico de la corriente magnetizante obtenida de las curvas caracteristicas de magnetizacion, a
partir del valor tedrico de la corriente efectiva y de la velocidad angular del flujo del rotor. Para la estabilizacion, en
las salidas del desacoplamiento se adicionan dos reguladores de corriente para los componentes de corriente que
conforman el campo y los momentos.

La adaptacién de la regulacion a la tensidon de circuito intermedio actual se realiza en el dispositivo de control. A
partir de la tension tedrica y del valor real de la tension de circuito intermedio, se calcula el grado de modulacion
para el modulador de la duracion de pulsos. El dispositivo de control cumple la funcién de generar, mediante la
conmutacion alternada de los tres pares de fases del convertidor en el motor, la oscilacién fundamental requerida de
la tension, regulable en frecuencia y amplitud.

Los tiempos de conmutacién se calculan segun el estado de funcionamiento, de acuerdo con dos procesos de
modulacion diferentes. En el caso de frecuencias y tensiones reducidas en la puesta en marcha, y en el caso de una
velocidad reducida, se utiliza una modulacién sinusoidal asincrona. Dado que en este caso se realizan una
pluralidad de conmutaciones en un periodo de la frecuencia fundamental, el vector de conmutacién y el angulo de
conmutacion correspondiente deben ser determinados fuera de linea por el procesador. En el caso que la relacion
de la frecuencia de conmutacion con la frecuencia fundamental, el denominado ndmero de pulsos, ascienda a un
valor de aproximadamente 10 a 8, el convertidor se debe temporizar sincronizadamente en relacion con la
frecuencia fundamental. Ante una frecuencia fundamental ascendente, como consecuencia de la frecuencia de
conmutacion limitada del convertidor, se debe reducir gradualmente el nimero de pulsos. En este caso, se utilizan
modelos de pulsos optimizados fuera de linea. Un criterio de optimizacion importante, es el valor efectivo de la
corriente de armonicos, dado que dicha corriente genera principalmente las pérdidas adicionales en el motor
mediante la alimentacion del convertidor.

Por lo tanto, como segunda etapa después de la optimizacién se debe realizar la seleccién del modelo de pulsos.
Ademas, para la seleccion del sistema de pulsos adecuado para el procesador, se crea un campo caracteristico en
el cual se encuentra registrado el modelo de pulsos mas adecuado para todos los valores discretos posibles de la
frecuencia fundamental y del grado de modulacién, que cumple con la condicién limite de la frecuencia de
conmutacion maxima y respeta la duracion minima de pulsos, asi como el valor maximo de la corriente. Los niveles
de seleccion del modelo de pulsos, asi como el dngulo de pulso optimizado fuera de linea para cada sistema de
pulsos y para cada grado de modulacidon, se almacenan en tablas en la unidad procesadora de sefales. En el
dispositivo de control del médulo de programa se determinan en primer lugar, a partir de los niveles de seleccion, el
modo de modulacioén y el sistema de pulsos, que ademas corresponde al punto de funcionamiento requerido por la
regulacién. En el area del modelo optimizado, se calculan los tiempos de conmutacién en relacién con la frecuencia
instantdnea del estator, a partir de los angulos de conmutacién almacenados para el grado de modulacion
correspondiente. En el caso de modificaciones en el sistema de pulsos, se deben seleccionar los instantes de
manera tal que no se presenten procesos de compensacion o picos de corriente no deseados.

Con dicho dispositivo de control de tension, se puede predeterminar la variable de ajuste de la tensién sélo como

una oscilacién fundamental en un valor y un angulo, por consiguiente, los valores instantaneos de las variables
eléctricas restantes se pueden predeterminar mediante el modelo de pulsos, y ya no se pueden modificar en linea.
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En el caso de una dinamica demasiado elevada, se presentan procesos de compensacion que conducen a
oscilaciones del momento de torsiéon demasiado elevadas.

En la revelacion "regulacion automatica directa para accionamientos mediante campo giratorio altamente dinamicos
con alimentacion por convertidor estatico” revelada en la revista alemana “etzArchiv”, volumen 7 (1985), fasciculo 7,
paginas 211 a 218, se describe una regulacién automatica directa de una maquina asincrona alimentada por
convertidor estatico, que opera sin modulacion de la duracién de pulsos, que resulta poco susceptible a los
parametros, y ademas presenta propiedades dindmicas muy buenas. Cuando se alimenta una maquina de induccion
mediante un convertidor trifasico con una tension de entrada constante, el vector de espacio de la tension del estator
s6lo puede admitir siete valores discretos. En el caso que se desatienda la tension en el area de reduccion del
campo, generalmente reducida en relacién con la tension del estator, que decrece en las resistencias de cobre de
las bobinas del estator, de esta manera el respectivo valor instantaneo del vector de espacio de la tension,
determina de manera inequivoca la modificacion de la disposicidn instantanea del vector de espacio para el flujo
total en relacidn con la velocidad y el sentido. En el caso de una sincronizacion estable de la frecuencia fundamental,
el valor maximo del vector de espacio del flujo pasa simultaneamente, por lo tanto, por un hexagono con una
velocidad de trayectoria constante y una velocidad angular que emite pulsos débiles.

En el caso de una sincronizacion de frecuencia fundamental, la Unica opcién para modificar el momento de torsion
de la maquina asincrona, consiste en controlar los intervalos de tiempo entre las conmutaciones del vector de
espacio de la tension. En el caso que se desatiendan las tensiones proporcionales a la corriente en la resistencia de
cobre de las bobinas del estator, en un convertidor trifasico con una tensién de entrada constante, se puede reducir
de manera muy simple la velocidad de trayectoria al valor cero, es decir, mediante la insercion del séptimo vector de
espacio de la tension de la maquina, cuyo valor equivale a cero. Mediante un juego de pulsos compuesto de un
primer intervalo parcial con una velocidad de trayectoria constante del vector de espacio del flujo, y de un segundo
intervalo con un vector de espacio del flujo estacionario en relacién con los ejes del estator, se puede ajustar
cualquier valor intermedio de la velocidad de trayectoria promediada para el juego de pulsos, como se conoce,
mediante la seleccion de la duracion de ambos intervalos parciales.

El procesamiento de sefiales para la regulacion automatica directa del flujo, presenta un comparador de flujos y un
comparador de momentos. A partir de los valores de tension medidos, reducidos a una caida de tension en las
resistencias de cobre de las bobinas del estator de la maquina asincrona, se generan componentes ortogonales del
flujo del estator mediante un integrador, que se convierten en variables de flujo de cada uno de los ejes de la bobina
del estator de la maquina asincrona. Dichas variables de flujo se comparan respectivamente con una variable de
guia del flujo que pueden derivar de una regulacién del momento de torsion. Por consiguiente, se obtiene una
regulacion muy simple dentro del margen de la velocidad basica, de acuerdo con la siguiente especificacion:

En el caso que el valor real del momento exceda el valor tedrico por encima de una tolerancia admitida, entonces en
lugar del valor del vector de espacio actual determinado mediante la regulaciéon automatica del flujo, a partir de los
seis valores exteriores del vector de espacio de la tension de la maquina, se inserta el séptimo valor del vector de
espacio con el valor cero, hasta que el valor real del momento sea inferior al valor tedrico de tolerancia admitido. La
regulacion automatica del flujo determina después nuevamente el estado de conmutacién del convertidor. El séptimo
valor del vector de espacio de la tensién con el valor cero puede actuar, de la manera conocida, mediante dos
estados de conmutacion diferentes. Mediante los criterios de seleccion correspondientes, se puede cumplir con las
condiciones secundarias, por ejemplo, la frecuencia de conmutacion, la garantia de los tiempos minimos del estado
de conmutacion.

De la manera descrita, la velocidad angular promediada en un juego de pulsos, de la fraccion giratoria del
acoplamiento inductivo resultante, se ajusta naturalmente en un valor requerido para generar el momento de torsion
deseado, es decir, sin la necesidad de conocer cada informacion en relacién con la velocidad del eje y los valores
actuales de inductancias, de la resistencia del rotor, asi como en relacién con otras variables y parametros que se
deben conocer en el caso de un método de regulacion orientado al campo. Las fluctuaciones lentas y rapidas, en
general siempre presentes, de la tensién continua de entrada del convertidor, se consideran automaticamente
mediante la regulacion automatica directa y, de esta manera, no producen efecto alguno en el momento de torsion
conducido en un margen de tolerancia predeterminado.

Dicha regulacion automatica directa resulta adecuada para un sistema de accionamiento de traccién, y proporciona
un comportamiento dinamico o6ptimo, sin embargo, no proporciona ningun comportamiento estable reproducible.
Ademas, dicha regulacidon automatica directa no permite ninguna relacion demasiado reducida de la frecuencia de
conmutacion con la frecuencia fundamental.

En la revelacion “regulacion directa del momento de torsién de accionadores trifasicos”, revelada en la revista
alemana “ABB Technik”, numero 3, 1995, paginas 19 a 24, se presenta una nueva regulacién directa desarrollada
del momento de torsién. Dicha regulacién directa del momento de torsion, denominada también control directo de
momento de torsion (DTC), se basa en las teorias de la regulacién orientada al campo de maquinas asincronas, y de
la regulacion automatica directa. En el caso de la regulacion directa del momento de torsién, se integran en gran
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parte el motor y el convertidor. Todos los procesos de conmutacion del convertidor dependen del estado
electromagnético del motor. Como en el caso de las maquinas de corriente continua, el control directo del momento
de torsidén permite una regulacion por separado del momento de torsion y del flujo. No resulta necesario un
modulador de la duracién de pulsos entre el motor y la unidad de control del convertidor.

Las unidades de nucleo del sistema de control directo del momento de torsién, son las unidades constructivas para
la regulacidon por histéresis del momento de torsion y del flujo magnético, asi como la unidad légica para
optimizacion de la conmutacion. Otro componente importante del sistema es el modelo exacto del motor. Mediante
las mediciones de dos corrientes de motor y de la tensién en el circuito intermedio de corriente continua, el modelo
del motor genera sefales para el valor real del momento de torsion, del flujo del estator, de la frecuencia y de la
velocidad del eje. Los valores tedricos para el momento de torsién y para el flujo se comparan con los valores reales,
y se generan las sefiales de ajuste mediante la regulacion de dos posiciones de la histéresis. La logica para
optimizacion de la conmutacion determina el vector de tensién mas adecuado mediante los valores teéricos para el
momento de torsion y para el flujo. La regulacion del flujo del estator se realiza mediante la tension de salida del
convertidor. En el control directo del momento de torsién se mantienen el flujo del estator y el momento de torsion
dentro del limite de histéresis, es decir, dentro del margen de tolerancia seleccionado. Por consiguiente, los valores
tedricos del estado s6lo se modifican cuando los valores reales del momento de torsion y del flujo del estator difieren
de sus valores tedricos, excediendo la histéresis admitida. Cuando el vector giratorio de flujo del estator alcanza el
limite de histéresis superior o inferior, se utiliza un vector de tension adecuado, con el fin de modificar el sentido del
flujo del estator y, de esta manera, de mantener dicho flujo dentro del margen de histéresis. EI momento de torsion
requerido se logra mediante la regulacion del vector del flujo del estator.

También dicha regulacion directa del momento de torsién proporciona un comportamiento dinamico 6ptimo, asi
como la regulacion automatica directa. Sin embargo, el comportamiento estable no reproducible y dicha regulacion
directa del momento de torsion tampoco permiten una relacion demasiado reducida de la frecuencia de conmutacion
con la frecuencia fundamental.

En la revelacion “regulacion automatica directa, un nuevo método de regulacion para sistemas de accionamiento de
traccion en la primera aplicacion en locomotoras dieseleléctricas”, revelada en la revista alemana “eb - Elektrische
Bahnen”, volumen 89 (1991), fasciculo 3, paginas 79 a 87, se describe la realizacion de una regulaciéon automatica
directa (DSR).

El objeto de la presente invencion consiste en proporcionar un método para la aplicaciéon controlada de un valor
tedrico de corriente estatérica y un valor teérico de momento de torsion, que evite las desventajas de los métodos
conocidos, y que permita la expansién del area de aplicacion en maquinas sincronicas.

Dicho objeto se resuelve, conforme a la presente invencion, mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1.

Mediante dicho método conforme a la presente invencion, la regulaciéon orientada al campo se combina con un
dispositivo de control para las areas de tiempo de la tension para modelos de pulsos optimizados fuera de linea. Es
decir, como variable de ajuste ya no se predetermina ninguna tensién del estator, sino su integral, es decir, las areas
de tiempo de la tension. Dado que dichas areas de tiempo de la tensién presentan la dimensién de un flujo, dichas
areas de tiempo se denominan, a modo ilustrativo, como flujo de terminales. De esta manera, a partir de un
dispositivo de control de tension, un dispositivo de control de las areas de tiempo de la tension, con el cual se puede
seguir exactamente una curva de trayectoria seleccionada estable y dinamica, con el fin de ajustar de esta manera,
directamente con cada conmutacion posible, la posicion de un flujo de terminales determinado para el flujo del rotor
de una maquina de induccion, tanto de acuerdo con el valor como con el angulo. De esta manera, debido al control
previo estable y exacto con el flujo de terminales, en el estado estable se aplican también el flujo del estator y, de
esta manera, el momento de torsion, que se determina a partir de la posicion del flujo del estator en relacion con el
flujo del rotor. Ademas, se aplica la corriente estatérica indirectamente mediante dicho control previo del flujo de
terminales, con lo cual se evitan las desventajas de una regulacion directa de la corriente.

Dado que en el caso de una temporizacién sincrénica, no se puede lograr una diferenciacion del flujo continua en el
tiempo para la tensién, con el fin de lograr un control previo estable y dinamico correcto, debido al conocimiento de
la presente invencién, dicha diferenciacion se traslada al dispositivo de control de tiempos discretos y de pulsos
sincrénicos. De esta manera, la variable de entrada del dispositivo de control ya no es la tension, sino que es su
integral en relacion con el tiempo, que corresponde a un area de tiempo de tension, que debe realizar el dispositivo
de control en el respectivo intervalo discreto de exploracion. El traslado de la diferenciacion del flujo de terminales al
dispositivo de control, condiciona ampliamente las modificaciones en el tratamiento y la emisién de los modelos de
pulsos optimizados en el dispositivo de control.

En un método ventajoso, el flujo de terminales se detecta mediante un desvio a través del calculo de la tension del
estator estable. De esta manera, se obtiene al mismo tiempo un grado de modulacién que se puede utilizar en la
seleccion de un modelo de pulsos. En el area de reduccién del campo, el grado de modulacion se debe limitar,
hecho que se puede realizar en este punto mediante el desvio a través de la tension del estator.
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En otro método ventajoso, se determina un valor real del flujo de terminales, que en el control dinamico de un flujo
de terminales determinado, se utiliza en una curva de trayectoria del flujo seleccionada. De esta manera, se
compensan ampliamente las divergencias, que pueden generar como consecuencia procesos de compensacion. Por
lo tanto, se traslada la divergencia dinamica desde el flujo del estator al flujo del terminal, con lo cual también se
puede aplicar dinamicamente un valor teérico del momento de torsion. Con la aplicacién de un valor teérico del
momento de torsién, se aplica exactamente la posicion del flujo del estator en relacién con el flujo del rotor, con lo
cual se determina también la corriente estatérica. Por lo tanto, se aplica indirecta y dinamicamente un valor tedrico
de una corriente estatorica.

Para una explicacion adicional de la presente invencion, se remite a los dibujos en los cuales se visualiza
esquematicamente el método conforme a la presente invencion.

FIG. 1 muestra una estructura de una regulacion completa de un accionador de una maquina de induccién, sin un
generador de velocidad,

FIG. 2 se visualiza un diagrama vectorial de una maquina asincrona en el sistema de coordenadas estable en
relacién con el flujo del rotor,

FIG. 3 muestra un tramo de regulacion representado de manera simplificada, de una maquina asincrona,

FIG. 4 muestra un control previo de la tensién de una maquina asincrona, orientado al flujo del rotor,

FIG. 5 se representa una estructura del control previo para un dispositivo de control de la tensidon, mientras que en la
FIG. 6 se visualiza una estructura del control previo para un dispositivo de control de areas de tiempo de la tensién,

FIG. 7 muestra las posibles tensiones de salida de un convertidor de pulsos, en el sistema de coordenadas del
vector de espacio estable en relacion con el estator,

FIG. 8 se representa una evolucidn del flujo de terminales en un sector, con valores de flujo y valores umbrales
angulares,

FIG. 9 muestra la realizacion de un método ventajoso de acuerdo con la presente invencion,
FIG. 10 se visualiza una realizacion de un regulador de flujo y de momento de torsion, de acuerdo con la FIG. 9,
FIG. 11 muestra una realizacion del control previo, de acuerdo con la FIG. 9,

FIG. 12 se representa en detalle un esquema de bloques de un dispositivo para calcular un valor real del flujo de
terminales,

FIG. 13 muestra la estructura de un dispositivo de control de areas de tiempo de la tension, dentro del margen de
velocidad basica,

FIG. 14 se visualiza la funcién de una reduccion de la curva de trayectoria en el bloque completo,

FIG. 15 se visualiza la funcién de una reduccion de la curva de trayectoria en un modelo de pulsos con flancos,
mientras que en la

FIG. 16 se visualiza la disposicion del vector cero en una reduccion dinamica de la curva de trayectoria, y

FIG. 17 se representa una estructura de un dispositivo de control de areas de tiempo de la tension, dentro del
margen de reduccién del campo y de la velocidad basica.

Con el fin de garantizar claridad, a continuacién se representa el método conforme a la presente invencion, en el
ejemplo de la maquina asincrona.

En la FIG. 1 se representa una estructura de la regulacién completa del accionador 2 de una maquina de induccion
4, sin un generador de velocidad. Un dispositivo 6, en particular un microprocesador, es responsable de la ejecucion
de una parte esencial del método conforme a la presente invencién. Mediante dicho dispositivo 6, a partir de los
componentes de corriente detectados Isqeo Y Isdteo, Y UNa frecuencia angular del estator ws, se calcula como una

variable de ajuste un area de tiempo de la tensiéon que en este caso se indica como flujo de terminales —«ieo. LOS
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componentes de corriente que conforman el momento de torsién Isqeo de un valor tedrico de la corriente estatérica
Isteco @ aplicar, se calcula mediante un regulador de momento de torsién 8 en relaciéon con un valor teérico de

momento de torsion Mo, mediante un valor real del flujo del rotor ER y un valor real del momento de torsion M.
Ademas, en la salida de frecuencia de dicho regulador de momento de torsion 8 se obtiene una frecuencia de
deslizamiento del rotor wr que se asocia mediante una unidad sumadora 10 con una frecuencia angular calculada w,
que es proporcional a la velocidad mecanica de la maquina de inducciéon 4. Para la determinacion de los
componentes de corriente Isqieo que conforman el flujo, del valor tedrico Iswo de la corriente estatorica a aplicar, se

proporciona un regulador de flujo 12. En sus entradas existe un valor tedrico predeterminado del flujo del rotor Emeo

y un valor real detectado del flujo del rotor ER. Ambos componentes de corriente lsgieo ¥ Isqteo SON COMponentes de
un sistema de coordenadas d, q estable en relacion con el flujo del rotor. El regulador del momento de torsion y el
regulador del flujo 8 y 12 se conocen lo suficiente a partir de la regulacién orientada al campo. Ademas, a partir de la
regulacion orientada al campo se conocen los demas dispositivos 14, 16 y 18. Con 14 se indica un modelo de motor,
con 16 una adaptacién de velocidad y de parametros, y con 18 un formador de valores. Mediante el dispositivo 16 se
calculan un valor de velocidad y valores de parametros de la maquina de induccion 4, como la resistencia del estator
Rs, la inductancia de dispersion Ly y la inductancia principal Ln. Ademas se utiliza, por una parte, un valor real del

flujo del rotor ER y, por otra parte, una diferencia de corriente estatérica lse que se obtiene de un valor modelo de

corriente estatorica Zsmog Y UN valor real de corriente estatdrica Ls, que se existe en la salida de un transformador de
coordenadas 20. El valor modelo de la corriente estatorica Lsmo‘ es suministrado por el dispositivo 14 que genera un

flujo de rotor £R. y un valor real del momento de torsion M. Ademas, dicho dispositivo 14 requiere, al menos, de los
parametros y del valor real detectado de la velocidad w. Con 22 se indica un modelo de convertidor inversor al cual

se le suministra el valor modelo de la corriente estatérica Lsmot. Del lado de la salida en el modelo de convertidor
inversor 22, existen sefiales de control S, para un convertidor estatico 24 del lado de carga, en particular, un
convertidor de pulsos que alimenta la maquina de inducciéon 4. Como una maquina de induccién 4 se puede utilizar
una maquina asincrona o una maquina sincronica.

En la FIG. 2 se visualiza a modo de ejemplo un diagrama vectorial de una maquina asincrona en el sistema de
coordenadas d, q estable en relacion con el flujo del rotor. Dicho diagrama vectorial muestra, como es usual, el

vector de la tension estatodrica Q:S para el caso estable y para el caso dinamico. También se representa el vector de
la corriente estatorica =5 con sus componentes ortogonales de corriente lsg y lsq. En dicho diagrama vectorial

conocido se representan como nuevos los vectores de flujo EK y Es. El vector de flujo —« corresponde al vector
Usestab de la tension del estator rotado 90°. De esta manera, el vector de flujo EK es la integral del vector de tension
del estator Q:Sestab y se indica como un vector de flujo de terminales iK. Dicho vector de flujo de terminales EK

L . . ¥ .
corresponde a la adicién vectorial del vector del flujo del estator —s y a un vector de flujo que corresponde con la
caida de tension en la resistencia del estator R.

La estructura del tramo de regulacién debe reproducir de manera inversa un control previo estable y dinamico
correcto, con el fin de compensar su comportamiento estable y dinamico. En la FIG. 3 se representa de manera
basica la distribucion de la estructura de una maquina de induccion, particularmente de una maquina asincrona, con
las variables eléctricas que se modifican rdpidamente, de la malla del estator 26, y con variables eléctricas que sélo

o ) o . Y
se pueden modificar lentamente, de la malla del rotor 28. El control previo y la regulacion del flujo del rotor —x y del
momento de torsion M (en el caso de una maquina sincrénica permanentemente activa, sélo el momento de torsién),

se puede dividir en el control previo y la regulacion lentos del flujo de rotor EK, y el control previo y la regulacién
altamente dinamicos de los componentes de corriente que conforman el campo y los momentos Isq ¥ Isq. En el caso
del método conforme a la presente invencion, sélo resultan de interés el control previo y la regulaciéon de los
componentes de corriente lsg y lsq mediante la malla del estator 26. En el caso de una maquina sincronica
permanentemente activa, en principio sélo existe la malla del estator 26.

En la FIG. 4 se representa la estructura requerida para el control previo de la malla del estator 26. Ademas, los
componentes de tension Usq ¥ Usq se dividen en las fracciones estables y dinamicas Usdestab, Usgestab Y Usddin, Usqdin-
En este punto se puede prescindir de una descripcion de dicha estructura del control previo, dado que para un
especialista dicha estructura resulta clara. Los problemas de dicho control previo de la tension resultan de los
componentes de tension dindmicos Usqdin ¥ Usqain que se deben determinar a partir de la diferencia del valor tedrico
del flujo del estator Wsgteo ¥ Wsqteo-

Dicha estructura representa en la FIG. 4 del control previo de la tension del estator Us, se puede ampliar a una
estructura completa de un control previo, con un dispositivo de control de tension. Una estructura de esta clase se
representa esquematicamente en la FIG. 5. En un dispositivo de control 30 se realiza la adaptaciéon a una tension
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instantanea de circuito intermedio Up, asi como la transformacion inversa de sincronismos de flujo en un sistema de
coordenadas estables en relacién con el estator, para la emisidon de los instantes de conmutacion. En dicha
estructura del control previo para un dispositivo de control de tensién, con 32 se indica una tabla con modelos de
pulsos optimizados, con 34 el parametro de la inductancia por dispersion Ls, con 36 el parametro de la resistencia
del estator Rs, con 38 un dispositivo para la diferenciacion, y con 40 respectivamente un punto de adicién. Para un
control previo exacto y dinamico, se debe considerar la dependencia de la frecuencia del parametro de la
inductancia de dispersién Ly, es decir, la reduccion en el caso de frecuencias elevadas. De acuerdo con dicha

estructura, se diferencia la variable intermedia del flujo del estator Es obtenida a partir del flujo del rotor ER y del

flujo de dispersion fo generado por la corriente estatérica LS, con el fin de obtener la tension del estator !33. Esto se

puede realizar sin problemas en la modulacién asincrona, dado que en un ciclo de conmutacién cada vector de
tension posible Us se puede ajustar como un valor medio.

La fraccion dinamica de la diferenciacion de variaciones del flujo, no se puede considerar lo suficientemente rapido
en los modelos de pulsos sincrénicos, dado que la discretizacion de tiempo mediante los modelos de pulsos para un
tratamiento casi continuo resulta demasiado elevada. Esto se puede explicar mediante el hecho de que en la
temporizacion sincronica se define de manera fija la secuencia de conmutacién del vector de espacio de la tension.
De esta manera, no se puede modificar de manera discrecional la tension de acuerdo con el valor y el angulo, de

manera tal que la diferenciacion del flujo del estator —s no se pueda convertir en el vector de espacio !-s deseado
de la tension del estator. Es decir, que en el caso de modelos de pulsos optimizados, el control previo so6lo puede
actuar de manera estable.

Dado que en el caso de una temporizacion sincrénica, no se puede lograr una diferenciacion del flujo continua en el
tiempo para la tension, con el fin de lograr un control previo estable y dinamico correcto, dicha diferenciacion se
traslada, conforme a la presente invencién, a un dispositivo de control de tiempos discretos y de pulsos sincrénicos.
Por consiguiente, la variable de entrada de un dispositivo de control correspondiente, ya no se trata de la tension del

estator gg, sino de su integral en relaciéon con el tiempo, es decir, un area de tiempo de la tension que se debe
realizar en el respectivo intervalo discreto de exploraciéon de un dispositivo de control 42. La estructura del control
previo para un dispositivo de control 42 que debe convertir el area de tiempo de la tension, se representa
esquematicamente en la FIG. 6. Dado que las areas de tiempo de tension de la dimension corresponden a un flujo,

dichas areas de tiempo de tensién se indican a continuacion como flujo de terminales —x. La diferenciacion de

tiempos discretos del flujo de terminales —x en el dispositivo de control 42, se debe realizar naturalmente después
de la transformacion inversa en el sistema de coordenadas estable en relacion con el estator. La determinacion de
los momentos de conexién y desconexion de los estados de tension discretos, en base a la posicién del vector de

. . v l : . ¥ -
espacio del flujo del estator —s en relacién con el vector de espacio del flujo del rotor —g, condiciona naturalmente
las modificaciones considerables en el tratamiento, y la emision del modelo de pulsos optimizado en el dispositivo de
control 42.

Los modelos de pulsos optimizados se disponen como angulos de conmutaciéon previamente calculados, que se
calculan en relaciéon con el grado de modulacion y en etapas discretas, y se almacenan. Ademas, la tension de
circuito intermedio Up se considera como una constante para un intervalo de exploracion. La conversiéon de la
tension tedrica en el grado de conmutacion a para la tension actual de circuito intermedio Up, asi como de los
angulos de conmutacion en tiempos de conmutacion, se realiza en el dispositivo de control 42.

En el caso de un convertidor de dos puntos, existen seis vectores de tension Uy, ...,Us con la longitud 2/3 Up y dos
vectores cero Ug, U7 con la longitud cero. Dichos vectores de tension Uy,...,Ur se representan en la FIG. 7 en un
sistema de coordenadas a, B del vector de espacio, estable en relain con el estator. Cuando se consideran las
areas de tiempo de tension como un flujo (flujo de terminales), en el sistema de vectores de espacio se pueden

describir también como vectores, como las tensiones Uy,...,U7. Un vector de flujo de terminales iK de esta clase se
desplaza cuando se encuentra conectado uno de los seis vectores de tension Uy,...,Us, con la velocidad 2/3 Up por
segundo en el sentido del vector de tension, y en el caso de un vector cero conectado Ug, U7, dicho vector de flujo de
terminales permanece estable. Cuando en la temporizacién de la oscilacion fundamental, los vectores de tensién

) . , . WV
Uo,...,Us se encuentran conectados en serie, se logra un evolucion hexagonal del vector del flujo de terminales —«.

El concepto basico del dispositivo de control 42 de las areas de tiempo de tension, consiste en la superposicion del
control previo estable y dinamico, con la correccidén de errores para las areas de tiempo de tensién, de manera que
se apliquen dichas areas de tiempo de la tension.

Cuando las areas de tiempo de la tension o bien, el flujo de terminales —« se encuentra en el valor estable y valido
para el estado actual, se ajustan con exactitud las variables a regular en primer lugar, es decir, el momento de
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torsién y los componentes de la corriente estatérica. Resulta necesario que el valor se pueda realizar de manera
estable con la tensidon maxima a disposicion.

En el caso de los modelos de pulsos sincréonicos, se controla previamente la tensidn estable incluidas las
oscilaciones armonicas, en comparacion con el caso de la modulacion asincrona, mediante el empleo del dispositivo
de control de flujo, ain cuando la regulacién suministra naturalmente también sélo valores tedricos de las
oscilaciones fundamentales. A partir de los valores tedricos de oscilaciones fundamentales de la regulacién, se
determina la curva tedrica del flujo para el dispositivo de control, a partir de la cual en el dispositivo de control se
determinan las conmutaciones orientadas al valor instantaneo, con lo cual se determinan las oscilaciones
fundamentales.

Mientras que la tension tedrica sélo es valida cuando es estable, la curva de trayectoria tedrica del flujo puede ser
estable y dinamica. De esta manera, se ha logrado el traslado del control previo dinamico con la diferenciacion
requerida, al dispositivo de control 42 que opera con tiempos discretos. En este caso, por discretizacion de tiempo
se entiende la temporizacion mediante el modelo de pulsos sincrénico.

Mediante el seguimiento controlado de la curva de trayectoria tedrica del flujo, se garantiza el seguimiento de la
constante de integracién de la tension con el flujo, y ya no se pueden generar los procesos de compensacion.

En las tablas de modelos de pulsos del dispositivo de control 42, se deben predeterminar los vectores de tension y
los valores del flujo de terminales (= integrales de tension), en lugar de los vectores de tension y de los angulos de

conmutacion, que se convierten en el tiempo de conmutacién. Los valores tedricos del flujo —Kteo generan un valor
umbral de conmutacion a alcanzar, a partir del cual se calcula nuevamente el tiempo de conmutacion Tconm, CON la

tension instantanea del circuito intermedio Up y el valor real del flujo terminales — alcanzado hasta el momento. De

, . . Y .
esta manera, se corrigen todos los errores del flujo de terminales —« cuando se alcanza el respectivo valor umbral
de conmutacién. Por consiguiente, el proceso de regulacion del corrector de errores presenta un comportamiento de
reposo (Dead Beat).

) . ¥ ) . .
Dado que el flujo de terminales —«xi.o NO resulta adecuado directamente como una variable de ajuste para la
aplicacion del momento de torsién, dado que las caidas de tensidn en la resistencia éhmica del estator Rs, sélo se

pueden considerar de manera estable, para la correccién también se puede utilizar sélo un valor real del flujo de
. Y .
terminales —= casi estable.

Las medidas de correccion en los modelos de pulsos para respetar la curva de trayectoria predeterminada del flujo
de terminales, de acuerdo con la FIG. 8, conducen a los diferentes valores umbrales de conmutacién presentados a
continuacion.

Tipos de conmutaciones:

1. “Angulo” (cambio de un vector de tensién a otro):

Valor umbral del flujo: El eje de proyeccion se dispone perpendicular en relacion con un vector nuevo, el valor
umbral de conmutacién corresponde con el punto de interseccion de la nueva trayectoria del flujo con el eje de

proyeccion.

Accion: Mediante la determinacion del valor real del flujo de terminales en base a las corrientes estatoricas teoricas,
se puede centrar también dinamicamente el valor real del flujo del estator, y simultdneamente se puede compensar
mediante un control previo el valor incorrecto del flujo debido a la caida de tensién en la resistencia del estator Rq,
con una muy buena aproximacion. El flujo se centra, y se corrige el valor incorrecto del flujo.

2. “Cero conectado” (cambio de un vector de tension a un vector cero, el siguiente vector de tension es el mismo):

El eje de proyeccion se dispone perpendicular en relacién con el vector de tensidon precedente (primer sector parcial)
o bien, con el siguiente vector de tension (segundo sector parcial).

3. “Angulo cero” (cambio de un vector de tensién a un vector cero, el siguiente vector de tensién se trata de otro
vector):

El eje de proyeccién se dispone perpendicular en relacion con el siguiente vector de tension.
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4. “Cero desconectado” (cambio del vector cero a un vector de tension):

Valor umbral del angulo de flujo: El vector cero se desconecta y se conecta con el siguiente vector de tension,
cuando el angulo tedrico actual del flujo de terminales resulta igual al angulo de conmutacién del modelo de pulsos.

Accion: Dado que el vector de espacio del flujo real, ha seguido la trayectoria del flujo en la conexion del vector cero
en el punto predeterminado por el modelo de pulsos, a continuacién, al alcanzar el dngulo teérico de desconexion,
mediante el vector de espacio del flujo tedrico se ajusta de manera muy exacta el angulo tedrico entre el flujo del
estator y el vector de espacio del flujo del rotor y, de esta manera, el momento de torsion. Un error de angulo se
compensa de la mejor manera posible mediante la conexion del vector cero a través del valor real, y mediante la
desconexion debida al valor tedrico.

Por consiguiente, las tablas de modelos de pulsos estan conformadas por una sucesioén de dichas conmutaciones,
en donde ademas del valor umbral del flujo, se almacenan el tipo de conmutacion, el estado de conmutacioén (vector
de tension) y el eje de proyeccion.

En la FIG. 9 se representa esquematicamente la realizacion de un método ventajoso de acuerdo con la presente
invencién. De acuerdo con dicha representacion, se determina un componente de corriente Isqeo que conforma el

flujo, a partir de un valor del flujo del rotor predeterminado ERIGO', mediante un regulador de flujo 12. A partir de un
valor tedrico del momento de torsiéon Mieo, Se calcula un componente de corriente lsqgeo que conforma los momentos,

mediante un regulador del momento de torsién 8 y con el valor real del flujo del rotor IRl determinado a partir del
modelo de motor 14. Ademas, con una frecuencia de deslizamiento del rotor wgr estable calculada, se determina una
frecuencia angular estable y valida del estatorw s (= velocidad angular del flujo del estator) controlada previamente,
requerida para la seleccion del modelo de pulsos y para los calculos previos. Ambos componentes de corriente Isgteo
Yy Isqteo S€ limitan respectivamente de acuerdo con el valor, antes de que dichos componentes se multipliquen como
en la estructura de acuerdo con la FIG. 6, con un dispositivo 34 y 36. En la salida del dispositivo 34, existe un valor

tedrico del flujo de dispersion i{, que se suma a un valor real del flujo del rotor ER, de manera tal que en la salida
de la unidad sumadora 40 exista un valor tedrico del flujo del estator Esmo. Dicho valor tedrico del flujo del estator

Esm se multiplica por una frecuencia angular imaginaria del estator ws, cuyo producto se suma mediante otra
unidad sumadora 40, al valor de tensién presente en la salida del dispositivo 36. De esta manera, se obtiene un valor
tedrico estable de la tension del estator Usestan. Dicho valor tedrico del valor de tension estable del estator Ugestap S€
normaliza en la tension de circuito intermedio Up. Los componentes ortogonales de dicha tension estable

normalizada del estator QSestab se convierten en componentes polares que consisten en el grado de modulacién a 'y
el angulo de tensiond ,. Ademas, se utiliza un transformador de coordenadas 46. El componente polar que consiste
en el grado de modulacién a se utiliza, por una parte, directamente para el direccionamiento de una tabla de angulos
de modelos de pulsos optimizados, y nivelado para el direccionamiento de un plano de seleccion del modelo de
pulsos, y por ofra parte, para la determinacion de un valor del flujo de terminales para las oscilaciones armoénicas

|£K| . Ademas, se suministra para una unidad de multiplicacion 48 el componente polar que consiste en el grado de
modulacion a. En la segunda entrada de la unidad de multiplicacion 48 se encuentra la tensién de circuito intermedio
Up. De esta manera, se genera una desnormalizacién. El valor en la salida de dicha unidad de multiplicacion 48 se
divide a continuacion por la frecuencia angular del estatav s, de manera tal que se presente el valor del flujo de

terminales para las oscilaciones armoénicas |£K| .

A partir del componente polar que consiste en el angulo de tension 8, (angulo entre la tension !:Sestab y el flujo del
rotor ER de acuerdo con la FIG. 2), se determina un angulo d yk (0 bien, Xieo) entre el flujo de terminales EK y el flujo

del rotor iR, mediante la sustraccion de 90°. A dicho angulo & ykx se suma el dngulo actual del flujo del rotor yyk del
modelo de motor 14, mediante otra unidad sumadora 50, y se obtiene el angulo tedrico actual del flujo de terminales
Ywkieo Para un dispositivo de control de las areas de tiempo de la tension.

En la FIG. 10 se representan explicitamente y a modo de ejemplo la regulacién del momento de torsion y del flujo 8 y
12, mientras que en la FIG. 11 se observa a continuacién el control previo estable y dinamico.

Mediante el desvio a través del calculo de la tension estable del estator gisestab, por una parte, se obtiene el grado
de modulacion a 'y, por otra parte, se puede limitar dicho grado de modulacién a dentro del margen de reduccion del
campo. El grado de modulacién a se requiere para la seleccion de un modelo de pulsos. Dicho grado de modulacion
a se utiliza directamente para el direccionamiento de la tabla de dngulos del modelo de pulsos, y nivelado para el
direccionamiento del plano de seleccion del modelo de pulsos (plano U/f). En la limitacion del grado de modulacién a
dentro del margen de reduccién del campo (FIG. 11) se debe realizar el calculo del &ngulo de tensiord , de manera

10



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2369 503 T3

tal que el componente de tension estable usgestar que conforma los momentos (FIG. 11) corresponda ademas con su
valor tedrico. Dicho angulo de tension d, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

.u L, USdestab
8, = arcsin —Sdestaby 90° = aresin +90°
alimit . E .U
alimit . D

De acuerdo con la FIG. 11, el valor tedrico del componente de corriente lsqteo que conforma el campo, para el calculo
de la caida de tension 6hmica en la resistencia del estator Rs que actia en el canal del componente de tension
Usdestab que conforma los momentos, se debe limitar al valor que corresponde al flujo que se puede realizar en el
estado de funcionamiento actual. Esto resulta necesario para que en la limitacion del grado de modulacién, no se
presenten errores estacionarios del momento de torsién controlado previamente.

En la determinacion del modelo de pulsos, la resistencia 6hmica del estator R resulta irrelevante, dado que dicha
resistencia resulta despreciable para las oscilaciones arménicas en relacion con la reactancia de dispersion. De esta
manera, se puede realizar un calculo previo de los modelos de pulsos, independientemente de la carga. Mediante
dicho calculo se puede determinar a continuacion la curva de la trayectoria del flujo de terminales. Sin embargo, para
la oscilacion fundamental, mediante la cual se ajusta el momento de torsidbn Mo, NO se puede descuidar la
resistencia éhmica del estator Rs. La caida de tension en dicha resistencia genera la diferencia entre el flujo de

terminales EK y el flujo del estator Es.

La suposicion de que el estado estable requerido en los modelos de pulsos sincrénicos, principalmente en el caso
que existan vectores cero U, U7, se pueda alcanzar practicamente con cada nuevo estado de conmutacién, permite
tomar como base las caidas de tension estables en la resistencia 6hmica del estator Rs, que corresponde a los
valores tedricos de la corriente, considerados como estables, para la comparacion de un valor real del flujo de

. 4 . Y
terminales — con los valores umbrales seleccionados del flujo —kumbr-

Ademas, de acuerdo con la FIG. 12, para el calculo del flujo actual de los terminales resulta necesario sustraer,

antes de la integracion de la tensién del estator !33, la caida de tension en la resistencia éhmica del estator Rg

generada por la corriente estatérica Ls instantanea, y de esta manera, calcular el valor instantaneo del flujo del
estator. La integracion se realiza convenientemente en coordenadas estables en relacién con el estatar B, los

componentes del flujo del estator Wsq y Wsp se rotan en el sistema de coordenadas sincronico en relacion con el flujo
del rotor d, g mediante una unidad de rotacidon de coordenadas 52, para poder determinar mediante los valores
tedricos de la corriente lsdteo Y Isqteo €Xistentes en las coordenadas del rotor, los componentes estables del flujo de
terminales Wkq y Wka. Para el empleo posterior de dichos componentes del flujo de terminales Wkq y Wkq, dichos
componentes se rotan nuevamente mediante otra unidad de rotacion de coordenadas 54, a las coordenadas
estables Wkq Yy Wk en relaciéon con el estator. Por lo tanto, en la salida de dicha unidad de rotacion de coordenadas
54, se encuentran los componentes del flujo de terminales Wkq y Wkp estables en relacion con el estator. De esta

manera, con una aproximaciéon optima, en lugar del flujo de terminales — se aplica dinamicamente el flujo del

v . . L .
estator —s, y de esta manera, directamente la corriente estatdrica Is y el momento de torsién M. Los procesos de
compensacion se evitan mediante la resistencia 6hmica del estator Rs.

En la FIG. 13 se representa en detalle la estructura de un dispositivo de control de areas de tiempo de la tension, en
el margen de velocidad basica. En dicha estructura se indican con 56, 58 y 60 respectivamente una memoria, con 62
un dispositivo para la linealizacion del convertidor estatico, con 64 un dispositivo para calcular los tiempos de
conmutacion para los valores umbrales del flujo, con 66 un dispositivo para calcular los tiempos de conmutacion
para los valores umbrales del flujo, con 68 un dispositivo para la determinacion de un valor real del flujo de

terminales EK, con 70 un dispositivo para la proyeccion de sectores, con 72 un dispositivo para generar

componentes de tensién Usq ¥ Usg de un valor real de la tension del estator Q:s a partir de los estados de
conmutacion T1, T2 y T3, y con 74 se indica un contador de tiempo de conmutacién. En las memorias 56, 58 y 60 se
almacenan los modelos de pulsos PM calculados fuera de linea, en donde en la memoria 56 se almacenan una tabla
con valores umbrales del flujo y una tabla con valores umbrales del angulo del flujo. En la memoria 58 se almacena
una tabla con ejes de proyeccién, y en la memoria 60 se almacena una tabla con los estados de conmutacion
(vectores de tension).

En relacién con el componente polar que consiste en el grado de conmutacién a de la variable de ajuste del valor

tedrico del flujo de terminales —te0, de la memoria 56 se selecciona un valor umbral del flujo normalizado en el flujo
tedrico, y un valor umbral del angulo del fljjo wkumor. Dicho valor umbral del flujo normalizado seleccionado, se

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2369 503 T3

multiplica mediante una unidad de multiplicaciéon 76, por el componente polar que consiste en el valor del flujo de
terminales para las oscilaciones fundamentales |£K| de la variable de ajuste del valor tedrico del flujo de terminales

¥ . . . . .

—kteo- COMO resultado, se obtiene un valor umbral del flujo Wkumor correspondiente al grado de modulacién a. Dicho
valor umbral del flujo Wkumbr S€ cOmpara en primer lugar en el dispositivo 64’ con un valor real proyectado del flujo de
terminales Wproy, que se encuentra en la salida del dispositivo de proyeccion de sector 70. La diferencia determinada

se suministra para una unidad de divisiéon 78, en cuya segunda entrada se encuentra un valor l/ﬁUD que

corresponde a una velocidad de trayectoria del flujo de terminales £K, relacionada con el eje de proyeccion. En la
salida de dicha unidad de divisién 78 se dispone de un tiempo de conmutacién correspondiente Tconmy, que se
suministra para una entrada de la memoria 60 con la tabla de los estados de conmutacion. Mediante dicho tiempo de
conmutacion Teonmy S€ conecta un vector cero Ug, Uz, un “angulo” o bien, un “angulo cero”.

El valor umbral del angulo de flujy wkumbr S€leccionado de la memoria 56, se compara en el dispositivo 66 con el
angulo tedrico actual del flujo de terminales yykieo, cuya diferencia se divide por la velocidad de trayectoria del angulo
del flujo. La velocidad de trayectoria es proporcional a la frecuencia angular del estator ws. En la salida de la unidad
de division 78, se encuentra un tiempo de conmutacion Teonmy para la desconexién de un vector cero, que se
suministra también para una segunda entrada de la memoria 60.

En relacion con dichos tiempos de conmutacion Teonmw Y Teonmy, S€ Selecciona el siguiente estado de conmutacion (i-
te) de la memoria 62, y el tiempo de conmutacion se asigna a la fase correspondiente del convertidor. Los tiempos
de conmutacidon que se obtienen T1, T2 y T3, se suministran para el dispositivo 62 para la linealizacion del
convertidor y a un transformador de coordenadas 82 del dispositivo 72 para generar componentes de tension Ugq ¥

Usg de un valor tedrico de la tension del estator !g. Ambas salidas de dicho transformador de coordenadas 82 se
encuentran conectadas respectivamente con una unidad de multiplicacion 84 y 86, en cuyas segundas salidas se
encuentra respectivamente el factor 2/3Up. En las salidas de ambas unidades de multiplicacion 84 y 86, se

encuentra respectivamente un componente de tension Usq 0 bien, Usg de un valor tedrico de tensién del estator Qis.
A partir de dichos componentes de tension Usq y Usg, se calculan con el dispositivo 68 los componentes del valor real
del flujo de terminales Wkq y Wkg, €n donde en la FIG. 12 se observa un ejemplo de ejecucion para dicho dispositivo
68. Mediante el dispositivo de proyeccion de sector 70, se obtiene un valor real del flujo de teMhinales  kproy
proyectado en el sector cero, a partir de ambos componentes calculados del valor real del flujo de terminales Wkq y
LPKB.

Mediante el dispositivo 62 se compensan los errores de tension en relacion con la corriente, del convertidor de
pulsos 24, también en el caso de modelos de pulsos sincronicos. Ademas, a dicho dispositivo 62 se le suministran
las corrientes de salida del convertidor I+, |2 y Is. El contador de tiempo de conmutaciéon 74 conectado a continuacion,
garantiza la emisién exacta de los tiempos calculados previamente y, de esta manera, un comportamiento estable y
perfecto del dispositivo de control del flujo de terminales, como un control de tensiéon. Dado que después de la
linealizacion del convertidor, la secuencia de los estados de conmutacion eventualmente ya no corresponde a la
secuencia predeterminada por el modelo de pulsos, para evitar una nueva clasificaciéon de la conmutaciéon mediante
el soporte logico, se debe emplear un soporte fisico como contador, en el cual la secuencia de la emisién solo
dependa de los tiempos de conmutacién cargados y no de la secuencia de la carga.

En el caso que falten vectores cero o que sean demasiado reducidos Us, U7, ya no se puede regular un error de
angulo o una fraccion del angulo de tensidon, mediante su modificaciéon. Mediante el angulo se modifica
principalmente el momento de torsidn, que se ajusta dinamicamente en cada punto de funcionamiento y en relacion
con el flujo. Por lo tanto, si como en la modulacién completa se deben realizar la regulacion y el control previo del
momento de torsion en este caso antes del control y del control previo del flujo, mayormente las variaciones
dinamicas del componente de corriente que conforma el campo, debidas a la constante de tiempo de rotacién
elevada, solo actian sobre el flujo del Mtor r de manera atenuada. Sin embargo, resulta decisivo que el
componente de corriente Isqgeo que conforma el campo, ya no se pueda modificar independientemente, que ya no se
pueda incrementar notablemente, dado que la limitacion de la corriente que resulta importante para el convertidor de
pulsos ya no produce efecto alguno.

El angulo dyk del flujo de terminales Ekteo se debe modificar ademas mediante los valores umbrales del flujo Wkumor.
Una modificacion dindmica de los valores umbrales del flujoW kumbr genera una prolongacion o reduccion de la curva
de trayectoria del flujo, que ante una tension constante de circuito intermedio Up se extiende con una velocidad
constante de trayectoria y, de esta manera, se logra una circulacion mas lenta o mas rapida, con lo cual se modifica

el angulo dyk del flujo de terminales ikteo en relacién con el flujo del rotor ER.

Dicho control de la curva de trayectoria funciona en principio como la reduccién dinamica del campo en la
modulacion asincrona, sin embargo, en comparacion en el caso de la temporizacidn sincronica se puede controlar
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previamente de manera exacta, dado que el margen de variaciéon de la curva de trayectoria de un sector se conoce
por el establecimiento del modelo de pulsos para un sector.

Dicha variacion de la estructura de regulacién comienza dinamicamente debido a la dependencia de los vectores
cero Us 0 Uy justo antes de la modulacion completa en los grados de modulacién de 0,8 a 0,9, y cuando se alcanza
el limite de modulacién, dicha estructura actua también de manera estable, es decir, que el componente de corriente

. by -
Isateo que conforma el campo, y el flujo del rotor —g, ya no se pueden modificar de manera estable. En este caso, el
control previo estable se ocupa de lograr el angulo tedrico correcto.

Para la modificaciéon de la longitud de la curva de trayectoria del flujo, se modifican los valores umbrales de
conmutacion de la curva de trayectoria del flujo en el sector actual, de manera tal que se desplace paralelamente a
los valores mas reducidos o a los mas elevados. En la FIG. 14 se muestra una reduccion de la curva de trayectoria
para el bloque completo, y en la FIG. 16 se muestra una reduccién de la curva de trayectoria en un modelo de
pulsos con flanco, por ejemplo, un flanco con 3 divisiones. A partir de la geometria se puede deducir que la
modificacién de la longitud de la trayectoria, y en correspondencia la variacion del angulo, depende linealmente de
una variacion de los valores umbrales. El factor de adaptacion requerido se obtiene de la siguiente manera:

Ab o

Kumbr=1 = 60°

En la FIG. 14, con dicho factor de adaptacion Kympr @ partir de un valor umbral del flujo calculado previamente
Wkumbrve, S€ obtiene un valor umbral reducido del flujo Wkumred, con lo cual se reduce la longitud So de la curva de la
trayectoria a AS.

En los modelos de pulsos con conmutaciones en los flancos (plegados de angulos) se obtiene la propiedad que
consiste en que la longitud Sp de la curva de trayectoria depende exclusivamente del valor umbral maximo del flujo, y
no depende de todos los valores umbrales mas reducidos. Las ecuaciones proporcionadas anteriormente cumplen
con una modificacion simple y proporcional de todos los valores umbrales del flujo. De esta manera, dicha funcién es
independiente del modelo de pulsos.

En principio, mediante la modificacion dinamica de la longitud de la trayectaki@, se puede lograr una rotadn

hacia delante y hacia atras del angulo del flujo de termdnales wk en relacion con el flujo del rotor EK, en
correspondencia con un incremento (en el sentido de la marcha) o con una reduccién (en el sentido de frenado) del
momento de torsidon Mio. Sin embargo, se debe considerar que debido a la reduccién del flujo durante la rotacion
hacia delante, se ajusta una corriente que conforma el campo, como en el funcionamiento estable, en la rotacion
hacia atras debida al incremento del flujo, se ajusta sin embargo una corriente mayor. Por consiguiente, se puede
realizar una rotacién hacia atras del &ngulo dyk sélo en una medida muy reducida.

Sin embargo, esto no representa un problema de importancia, dado que las modificaciones mas importantes del
angulo solo se requieren durante el incremento del momento de torsion, en la limitacion de la modulacion. En la
reduccion del momento de torsion, para el control previo se requiere un grado de modulacién menor a uno, que
conduzca de manera estable a la seleccion de un modelo de pulsos con vectores cero Us, U7. En este punto, se
pueden conectar dinamica y asincronicamente vectores de espacio de tensién cero. Para ello, se puede
parametrizar la cantidad de las tensiones cero admitidas por sector.

Cuando en la zona de transicién a la modulacién completa se encuentran vectores cero Us, U7, que sin embargo
resultan demasiado reducidos para las modificaciones requeridas del angulo, en el caso de una reduccion
introducida de la curva de trayectoria, se deben considerar las modificaciones en las tensiones cero mediante la
compensacion del angulo que se puede lograr, dado que de lo contrario se realiza una sobrecompensacion.

Ademas, los valores umbrales del flujo¥ kumbr, @ los cuales se conectan los vectores cero Us, U7, no se multiplican
por el factor de adaptacion Kymer, Sino que permanecen sin modificar. Dado que en la primera y en la segunda mitad
del sector, los valores umbrales de conexién del vector cero presentan respectivamente otros ejes de proyeccion, a
partir de la FIG. 16 se deduce el vector cero para los valores umbrales de desconexion:

- Vector cero en la primera mitad del sector:
La conexion se prefiere en AS = Ay, sin correccion del angulo de desconexion

- Vector cero en la segunda mitad del sector:
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No se prefiere la conexion, retraso del angulo de desconexion en Ayyk.

De esta manera, se impide la funcién de regulacion mediante el vector cero, y las modificacién del angulo sélo
resultan efectivas mediante la reduccion de la curva de trayectoria.

En la FIG. 17 se representa una estructura de un dispositivo de control de areas de tiempo de tensién, que se
diferencia de la estructura de acuerdo con la FIG. 13 sélo por un dispositivo adicional 88. Dicho dispositivo adicional
88 interviene de manera controlada en el angulo teérico actual del flujo de terminaley wkieo y €n el valor umbral del
flujo Wkumobr- La intervencion en el angulo tedrico actual del flujo de terminaley ykieo S€ realiza en la segunda mitad
del sector, mientras que la intervencion en el valor umbral del fl#§o  kumbr S€ realiza en un “angulo”. Para dicha
influencia controlada, el dispositivo adicional 88 presenta dos conmutadores 90 y 92. En la entrada del conmutador
90 se encuentra la diferencia del angulo del valor real del flujo de terminal& 4, Wkg en relaciéon con la curva de
trayectoria. Dicho valor de diferencia se puede determinar al comienzo y en la mitad de cada sector. La mitad de
cada sector se identifica mediante el dispositivo 94. Mediante el dispositivo 96 y 98 se calcula previamente el angulo
de un valor real calculado del flujo de terminales Wkq, Wkg.

A partir de dicha diferencia angular, a continuacién se determina el factor de adaptacion Kymer, con el cual se
modifica el valor umbral del flujo Wkumebr, ademas de en la conexion de vectores cero Ug, U7. En la segunda mitad del
sector aun se debe adicionar la diferencia angular al valor umbral del flujo yykieo, para la desconexion de los vectores
cero.

Mediante dicho método conforme a la presente invencion, se combina la dinamica de regulacion elevada de los
métodos de conmutacion directa, con el método estable y 6ptimo de los modelos de pulsos optimizados fuera de
linea.

14



10

15

20

25

30

35

40

ES 2369 503 T3

REIVINDICACIONES

1. Método para la aplicacién controlada de un valor tedrico de una corriente estatorica (lsteo) y uUn valor tedrico de un
momento de torsion (Mwo), para una maquina de induccion (4) alimentada por convertidor estatico, en donde de
acuerdo con un valor tedrico predeterminado del flujo del rior ( rwo) ¥ un valor real del flujo del rotor (Wg)
detectado, se calcula un componente de corriente que conforma el campo (lsqweo) del valor tedrico de la corriente
estatorica (lsieo), ¥ de acuerdo con un valor tedrico predeterminado del momento de torsion (Mieo), €l valor real
detectado del flujo del rotor (Wr) y un componente de corriente detectado que conforma el momento de torsion (lsq)
de una corriente estatérica medida (Is), se calcula un componente de corriente que conforma el momento de torsion
(Isqteo) del valor tedrico de corriente estatorica (Isto), €n donde de acuerdo con una frecuencia de deslizamiento del
rotor detectada (wr) y una frecuencia angular (w), se determina un valor real de la frecuencia angular del estator
(ws), en donde a partir de dichos valores calculados (Isgteo, lsqteo, Ws, WR), de acuerdo con los parametros que
consisten en la inductancia de dispersion (Lg) en funcién de la frecuencia y la resistencia del estator (Rs), se calcula
como variable de ajuste la integral de la tension del estator (Tkiwo), @ partir de la cual se desarrolla una curva de
trayectoria del flujo seleccionada a partir de las curvas de trayectoria del flujo optimizadas, almacenadas fuera de
linea.

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque de acuerdo con los componentes de corriente
calculados (Isdteo’Isqten), 0 parametros que consisten en la inductancia de dispersion (Ls) en funcion de la frecuencia
y la resistencia del estator (Rs), la frecuencia angular del estator (ws) y el valor real del flujo del rotor (WR), se calcula
una tension del estator (Usestab) €stable y normalizada, que se normaliza mediante una tension medida de circuito
intermedio (Up).

3. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque para la determinacion de
un valor real del flujo de terminales (Wx), antes de la integracion de la tensién del estator (Us) se sustrae de dicha
tensiéon una caida de tensién en la resistencia del estator (Rs), generada por la corriente estatérica instantanea (ls), y
después de la integracion se adiciona una caida de tension en la resistencia del estator (Rs) generada por el valor
tedrico a aplicar de la corriente estatérica (Iswo), dividida por la frecuencia angular del estator ws, después de la
transformacion en un sistema de coordenadas sincronizado en relacion con el flujo del rotor.

4. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 2, caracterizado porque a partir de la tensidén del estator estable
normalizada (Usestab) S€ calculan como componentes polares, un grado de modulacion (a) y un angulo de tension
(Su).

5. Método de acuerdo con la reivindicacion 2 y 4, caracterizado porque se calcula un valor fundamental del flujo de
los terminales de acuerdo con la tensién medida de circuito intermedio (Up), la frecuencia angular del estator
calculada (ws) a partir del grado de modulacién (a), y mediante la siguiente ecuacion:

v, 2

¥l = z
Qg

6. Método de acuerdo con la reivindicacion 2 y 4, caracterizado porque se calcula un angulo tedrico actual del flujo
de los terminales (ywkieo) de acuerdo con un angulo actual determinado del flujo del yotor ( wr), y un angulo
determinado (&yk) entre el flujo de terminales (Wx) y el flujo del rotor (Wr), mediante la siguiente ecuacion:

Y¥Kteo = Y¥r + 6‘I’K

7. Método de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque se calcula el componente polar que consiste en
el angulo de tensiond( y) del componente de tension estable y normalizado del estator (Usgestab), mediante la
siguiente ecuacion:

8y = arcsin _—Us“'e—“ab+90°
a -UD-ZM'
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8. Método de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado porque se calcula el angulo  wk) entre el flujo de los
terminales (Wk) vy el flujo del rotor (W), mediante la siguiente ecuacion:

sdestab

Oy = O, - 90° = arcsin -———fEe=to
: ! G'UD'ZIFT
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