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ES 2391564 T3

DESCRIPCION
Procedimiento de control de convertidor y dispositivo de control de convertidor
Campo técnico

La presente invencion se refiere a técnicas para controlar convertidores, y mas en particular, a una técnica para controlar
un convertidor que funciona en base a una sefial de conmutacién modulada por anchura de impulso.

Técnica anterior

En el documento JP 08228490, se describe un medio de generacién de control de corriente que produce una orden de
corriente de fuerza de onda sinusoidal sincronizada con la fase de tensiéon de potencia, con una orden de corriente I*
para potencia efectiva como la amplitud de una corriente. Un control de corriente y el medio de generacion de sefial
PWM produce la sefial PWM de un convertidor para que la corriente de fuerza detectada pueda concordar con la orden
de corriente de fuerza lg* generado con un compensador de tension cc. El modo se realiza en un modo de generacion de
potencia, haciendo que la mayoria de una sefial de compuerta, en la regién donde el valor de deteccion de tension de
condensador de aplanamiento V.. es mayor que el valor limite superior de la tensién de un condensador de
aplanamiento, y el modo se realiza en un modo de rectificacion de diodo, interrumpiendo la sefial PWM, en la regién
donde el valor de deteccion de tension del condensador de aplanamiento V. es inferior al valor limite inferior de la
tensién del condensador de aplanamiento.

Asimismo, segun el documento JP 07200084, un detector de angulo de fase descompone las sefiales de tension para
tres fases de un sistema ca en las componentes respectivas del eje real y el eje imaginario y detecta la fase de la
secuencia de fase positiva de las respectivas componentes usando el procedimiento de coordenadas simétricas
instantaneas. A continuacion, la fase de la secuencia de fase positiva del detector de angulo de fase es definida como la
fase de tension. De este modo, incluso cuando una linea en el interior del sistema CA comete una falta a tierra y la
tension se convierte en cero, la fase es detectada con mucha precision y la operacion sigue de manera estable sin para
un convertidor de potencia que controla el convertidor de potencia basado en la fase detectada.

Esto es lo que se denomina un convertidor PMW que rectifica una tension Ca obtenida a partir de una fuente de
alimentacion CA multifasica y produce la tension rectificada. El convertidor PWM opera basado en una sefial de
conmutacién modulada por anchura de impulso. Tipicamente un reactor esta interpuesto entre el convertidor PWM y la
fuente de alimentacion CA multifasica, y la tension rectificada se aplica a un condensador de aplanamiento. Tal técnica
se presenta por ejemplo en un documento de patente 1. Una carga CC esta también tipicamente conectada al
condensador de aplanamiento. La carga CC puede incluir un par de un inversor y una carga CA.

Cuando un valor de pico de una tensién de alimentaciéon es superior a la tensién rectificada (en lo sucesivo denominada
“tension extremo a extremo”) soportada por el condensador de aplanamiento en el convertidor PWM, un diodo de marcha
libre incluido en el convertidor PWM se vuelve conductor, creando distorsion en la entrada de corriente al convertidor
PWM.

Para evitar tal situacion, se propone un procedimiento que detecta un valor de pico de una tension de alimentacion, y
controla una tensiéon de extremo a extremo para seguir el valor de pico. Tal técnica se presenta por ejemplo en un
documento de patente 2.

Documento de patente 1: Solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica nimero 1-298959
Documento de patente 2: Solicitud de patente japonesa abierta a inspeccién publica niUmero 11-235068

Desafortunadamente, se necesita un mecanismo separado para detectar el valor de pico de la tensiéon de fuente de
alimentacion. El mecanismo incluyen medios para detectar una tensién CA, medios para detectar un valor de pico de la
tension AC detectada, y similares.

Alternativamente es posible preestablecer una tension de extremo a extremo que coincida con un supuesto valor maximo
para una tension de fuente de alimentacion conforme al intervalo de variacion de la fuente de alimentacion. En un
convertidor que corresponde a una pluralidad de valores nominales, sin embargo, una tensiéon de extremo a extremo
superior a lo necesario es generada cuando el convertidor opera con un valor nominal bajo. Esto aumenta las pérdidas
en los elementos de conmutacion del convertidor, dando como resultado una menor eficiencia.

Divulgacion de lainvencion

Para resolver los problemas mencionados anteriormente, la presente invencion tiene por objeto proporcionar una técnica
para controlar un convertidor que no necesita un mecanismo separado para detectar un valor de pico de una tension de
fuente de alimentacion, y se puede aplicar facilmente a un convertidor que corresponde a una pluralidad de valores
nominales.

Un procedimiento segun la invencion se define en la reivindicacion 1.
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Segun el procedimiento para controlar un convertidor de la invencion, la componente (ly) de la corriente (I) que pasa a
través de la fuente de alimentacion (1) CA multifasica, la componente que esta en fase con la tension de fuente de
alimentacion CA (Vs), y la tension de extremo a extremo (V) del condensador de aplanamiento no estan controlados
explicitamente por la adopcion de valores de orden para ellos. En su lugar, el segundo valor de orden de tension de fase
(Vq*) se determina basandose en la tensién de extremo a extremo. De este modo no se crea distorsion en la corriente
gue pasa a través de la fuente de alimentacion CA multifdsica cuando las variaciones en la tensién de fuente de
alimentacion CA implica variaciones en la tensidon extremo a extremo. De este modo, esta técnica se puede aplicar
facilmente a un convertidor que corresponde a una pluralidad de valores nominales. Asimismo, no es necesario un
mecanismo separado para detectar el valor de pico de la tension de fuente de alimentacion.

En un primer aspecto del procedimiento para controlar un convertidor segun la invencion, el primer valor de orden de
corriente de fase (I4*) se establece en cero.

En un segundo aspecto del procedimiento para controlar un convertidor segin la invencion, en el primer aspecto del
procedimiento para controlar un convertidor segun la invencion, el segundo valor de orden de tension de fase (Vq*) se
obtiene multiplicando la tensién de extremo a extremo por una primera constante (kin/¥2) y un valor limite superior de la
primera constante esta limitado por una tasa maxima de la corriente (I) que pasa a través de la fuente de alimentacion CA
multifasica.

En un tercer aspecto del procedimiento para controlar un convertidor segun la invencion, en el segundo aspecto del
procedimiento para controlar un convertidor segun la invencion, el primer valor de orden de tension de fase (Vq*) es
corregido sustrayendo el producto (wLlg) de la primera corriente de fase (l4) y una impedancia (w L) de un reactor (2) a
partir de un valor de orden (Vs*) para la tension de fuente de alimentacion CA (Vs).

En un cuarto aspecto del procedimiento para controlar un convertidor segun la invencion, el segundo valor de orden de
tension (Vq*) es corregido sustrayendo, ademas, un valor (A Vg*) que es obtenido multiplicando la segunda corriente de
fase por una segunda constante positiva (Rgump).

En un quinto aspecto del procedimiento para controlar un convertidor segun la invencién, en el tercer aspecto del
procedimiento para controlar un convertidor segun la invencioén, el segundo valor de orden de tension de fase (Vq*) es
corregido sustrayendo un valor (A V4*) que se obtiene multiplicando la tension de extremo a extremo diferenciada (Vec)
por una tercera constante (T).

En un sexto aspecto del procedimiento para controlar un convertidor segun la invencion, en el quinto aspecto del
procedimiento para controlar un convertidor segun la invencion, la tercera constante se establece en el inverso de una
frecuencia de resonancia (wn) de una funcion de transferencia de bucle abierto de un sistema de control relativo a la
primera corriente de fase cuando la tercera constante es cero.

Un dispositivo (6) segun la invencién, es definido en la reivindicacion 8.

Segun la invencion, la componente (ly) de la corriente (I) que pasa a través de la fuente de alimentacion CA multifasica
(1), la componente que esta en fase con la tensién de fuente de alimentacion CA (Vs), y la tension de extremo a extremo
(Vce) del condensador de aplanamiento no estan controlados explicitamente adaptando valores de orden para ellos. En
su lugar, el segundo valor de orden de tension de fase (Vq*) se determina basandose en la tension de extremo a extremo.
De este modo no se crea distorsion en la corriente que pasa a través de la fuente de alimentacion CA multifasica cuando
las variaciones en la tension de fuente de alimentacién CA implica variaciones en la tension extremo a extremo. De este
modo, se puede aplicar facilmente a un convertidor que corresponde a una pluralidad de valores nominales. Asimismo,
no es necesario un mecanismo separado para detectar el valor de pico de la tension de fuente de alimentacion.

En un primer aspecto del dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la invencion, el primer valor de orden de
corriente de fase (I4*) se establece en cero.

En un segundo aspecto del dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la invencion, en el primer aspecto del
dispositivo para controlar un convertidor segun la invencion, incluye, ademas, un primer multiplicador (607) para
multiplicar la tensién de extremo a extremo (Vcc) por una primera constante (ki/¥2) y producir un segundo valor de orden
de tension de fase (V¢*) como un valor de orden para una componente de la tension de entrada CA (Vj), estando la
componente en fase con la tension de fuente de alimentacion CA. El modulador de anchura de impulso (605) controla el
convertidor de modulacion por anchura de impulso baséndose en el primer valor de orden de tension de fase (Vq*) y el
segundo valor de orden de tension de fase (Vg*). Un valor limite superior de la primera constante esté limitado por una
tasa maxima de la corriente (I) que pasa a través de la fuente de alimentacion CA multifasica.

En un tercer aspecto del dispositivo (6) para controlar un convertidor segin la invencién, el segundo aspecto del
dispositivo para controlar un convertidor segin la invencion incluye, ademas, un segundo multiplicador (608) para
obtener el producto (w Llg) de la primera corriente de fase (lg) y la impedancia (wL) del reactor (2); y un primer sustractor
(610) para sustraer una salida del segundo multiplicador de una salida del primer multiplicador, para corregir la salida del
primer multiplicador (607).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2391564 T3

En un cuarto aspecto del dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la invencién, en el tercer aspecto del
dispositivo para controlar un convertidor segun la invencién, una componente de la corriente (I) que pasa a través de la
fuente de alimentacion CA multifasica es obtenido como una segunda corriente de fase (I5) en el convertidor de
coordenadas (603); estando la componente en fase con la tension de fuente de alimentacion CA (Vs). El dispositivo
incluye, ademas, un tercer multiplicador (612) para obtener el producto (A V4*) de la segunda corriente de fase y una
segunda constante positiva (Raump), €n el cual el primer sustractor (610) sustrae, ademas, la salida del tercer multiplicador
(612) de una salida del primer multiplicador para corregir la salida del primer multiplicador (607).

En un quinto aspecto del dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la invencién, el tercer aspecto del dispositivo
para controlar un convertidor segun la invencion incluye, ademas, un diferenciador (613) para obtener un valor (AV¢*)
multiplicando la tensién de extremo a extremo diferenciada (Vcc) por una tercera constante (T), en el que el primer
sustractor (610) sustrae, ademas, la salida del diferenciador (613) de una salida del primer multiplicador (607) para
corregir la salida (Ts) del primer multiplicador (607).

En un séptimo aspecto del dispositivo (6) para controlar un convertidor segln la invencion, en el sexto aspecto del
dispositivo para controlar un convertidor seguin la invencion, la tercera constante se establece en el inverso de una
frecuencia de resonancia (wn) de una funcién de transferencia de bucle abierto de un sistema de control relativo a la
segunda corriente de fase (l) cuando la tercera constante es cero.

Estos y otros objetos, caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se pondran mas de manifiesto en la
siguiente descripcion detallada de la presente invencion cuando se toman conjuntamente con los dibujos anexos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de un dispositivo de control de convertidor segin
una primera realizacién preferida de la presente invencion.

La figura 2 es un diagrama de vectores que indica la relacion entre la tension de fuente de alimentacion CA 'y
una tension de entrada.

La figura 3 es un diagrama de circuito que ilustra la estructura de un convertidor de modulacion por anchura de
impulso.

La figura 4 es un diagrama de blogues que ilustra un circuito equivalente de una fuente de alimentacién cc y un
reactor.

La figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra parcialmente la estructura de un dispositivo de control de
convertidor seguin una segunda realizacién preferida de la presente invencion.

La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra un bucle cerrado para una corriente de eje gq segun la
segunda realizacion preferida de la presente invencion.

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura del dispositivo de control de convertidor segin
la segunda realizacion preferida de la presente invencion.

La figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra el bucle cerrado para la corriente de eje q segun la segunda
realizacion preferida de la presente invencion.

La figura 9 ilustra un blogue equivalente en el dispositivo de control de convertidor segun la segunda realizacion
preferida de la presente invencion.

La figura 10 es un diagrama de Bode que demuestra el efecto de la segunda realizacién preferida de la
presente invencion.

La figura 11 es un gréfico que ilustra el funcionamiento segun la primera realizacion preferida de la presente
invencion.

La figura 12 es un grafico que ilustra el funcionamiento segin la segunda realizacion preferida de la presente
invencion.

La figura 13 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de un dispositivo de control de convertidor
segun una tercera realizacion preferida de la presente invencion.

La figura 14 es un diagrama de bloques que ilustra un bucle cerrado para una corriente de eje q segun la
tercera realizacion de la presente invencion.

La figura 15 es un diagrama de Bode que demuestra el efecto de la segunda realizacién preferida de la
presente invencion.

La figura 16 es un diagrama de Bode que demuestra el efecto de la segunda realizacion preferida de la
presente invencion

La figura 17 es un grafico que ilustra el funcionamiento segun la tercera realizacion preferida de la presente
invencion.

Mejores modos de realizacién de lainvencién
Primera realizacion preferida

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de un dispositivo de control de convertidor segun una
primera realizaciéon preferida de la presente invencion. Un convertidor de modulaciéon por anchura de impulso 3 esta
conectado a una fuente de alimentacion CA multifasica 1 mediante un reactor 2 en su lado de entrada, y esta conectado
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a un condensador de aplanamiento 4 en su lado de salida. La fuente de alimentacion CA multifasica 1 es una fuente de
alimentacion CA trifasica y el reactor 2 consiste en tres reactores, por ejemplo.

Una carga 5 esta conectada al condensador de aplanamiento 4 en paralelo. Un invertidor y un motor controlado por el
invertidor son utilizados para la carga 5, por ejemplo.

Al pasar una corriente | a través del reactor 2, se determina una tension de entrada V; al convertidor de modulacién por
anchura de impulso 3 respecto de una tension Vs de fuente de alimentacion CA producida a partir de la fuente de
alimentacion CA multifasica 1. La figura 2 es un diagrama de vectores que indica la relacion entre estas tensiones,
donde el convertidor de modulaciéon por anchura de impulso 3 es controlado de manera que un factor de potencia llegue
a ser 1. En este punto, el eje q y el eje d de coordenadas ortogonales representan la misma fase que la de la tension Vg
de fuente de alimentacion CA y una fase ortogonal a la misma, respectivamente. El reactor 2 genera una tension que
tiene una fase que avanza en 90 grados respecto de la fase de la corriente que pasa a través del mismo, con
impedancia “Z”. De este modo, una tension ZI llega a ser paralela al eje d. Existe una diferencia de fase ¢ entre la
tension Vs de fuente de alimentacién CA y la tensién Vi.

La figura 3 es un diagrama de circuito que ilustra la estructura del convertidor de modulacién por anchura de impulso 3.
El convertidor de modulacién por anchura de impulso 3 en este caso, por ejemplo, tiene una estructura que corresponde
a la fuente de alimentacion CA multifasica 1 que tiene tres fases. Tal estructura es bien conocida y de este modo no se
describe en detalle. Sencillamente son elementos semiconductores 301 a 306 que tienen cada uno una conexion
paralela de un transistor bipolar de puerta aislada que sirve como elemento de conmutacion, y un diodo de marcha libre.
Un par de estos elementos semiconductores se conecta en serie para cada fase, estando los nodos en las respectivas
conexiones conectados a los tres elementos del reactor 2. Los nodos son entendidos como un grupo de extremo del lado
de entrada 31 del convertidor de modulacién por anchura de impulso 3.

Los elementos semiconductores 301 a 306 conectados en serie para cada fase tienen sus extremos conectados a
ambos extremos del condensador de aplanamiento 4. Los extremos del convertidor de modulacion por anchura de
impulso 3 conectados al condensador de aplanamiento son entendidos como un grupo de extremo del dado de salida 32.

El funcionamiento del convertidor de modulacion por anchura de impulso 3 esta controlado por un dispositivo de control
de convertidor 6. El dispositivo de control de convertidor 6 incluye un detector de corriente 601, un detector de fase 602,
un convertidor de coordenadas 603, un controlador de corriente 604, un modulador de anchura de impulso 605, un
sumador-sustractor 606, y un multiplicador 607. Aunque no se ilustra especificamente, el dispositivo de control de
convertidor 6 puede incluir medios para medir una tensién de extremo a extremo V.

El detector de corriente 601 detecta la corriente que pasa de la fuente de alimentacion CA multifasica 1 al convertidor de
modulacién por anchura de impulso 3. El detector de fase 602 detecta una fase de la tension Vs de fuente de
alimentacion CA proporcionada en salida de la fuente de alimentacion CA multifasica 1. El convertidor de coordenadas
603 convierte la corriente | en el eje q y el eje d para tener tres/dos fases, para obtener una corriente de eje q lg y una
corriente de eje d lg, respectivamente. El multiplicador 607 multiplica la tension de extremo a extremo Ve por una
constante positiva Kin/V2, para obtener una tensién Vs.

El sumador-sustractor 606 produce la desviacion entre la corriente de eje d l4 y un valor de orden de corriente de eje d Id*
como valor de orden para la misma. El controlador de corriente 604 obtiene un valor de orden de tension de eje d A
basado en la desviacion. El valor de orden de tension de eje d V4 es un valor de orden para una componente de eje d de
la tension de entrada Vi respecto del convertidor de modulacion por anchura de impulso 3.

El modulador de anchura de impulso 605 lleva a cabo la modulacion por anchura de impulso basada en el valor de orden
de tension de eje d Vg y un valor de orden de tension de eje q Vcl descrito mas adelante, para generar una sefial de
pulso. La sefial de pulso controla la conmutacion del convertidor de modulacion por anchura de impulso 3, mas
especificamente, de los elementos de conmutacién de los elementos semiconductores 301 a 306.

Como consecuencia de la conmutacion, el modulador de anchura de impulso 605 funciona de tal manera que la
componente de eje d Vg y la componente de eje q V de la tension de entrada V; respecto del convertidor de modulacion
por anchura de impulso 3 satisfacen una ecuacion (1) indicada a continuacion. Las técnicas de modulacion por ancho de
banda basadas en el valor de orden de tension de eje d A y el valor de orden de tension de eje q Vq son bien conocidos
y por lo tanto no se describen. Una relacién ks se denomina también tasa de control de tension

[Namero 1]

;’i= Vd” +Vq1
K =J2Vilv, (1)
¢ =tan" (ValVy)
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En esta realizacion, la tension Vs proporcionada en salida del multiplicador 607 se emplea como el valor de orden de
tension de eje q Vq Mientras el eje q y la tensién Vs de tensién de fuente de alimentacion CA son adoptados en la
misma fase, la impedancia Z del reactor 2 avanza la fase de una tension en 90 grados respecto de una corriente, como
se describe en la figura 2. De este modo, la tension de eje q Vq llega a ser idealmente igual a la tension de fuente de
alimentacion CA Vs con la corriente de eje d Iq igual a cero, y la tension Vs puede ser entendida como un valor de orden
para la tensién de fuente de alimentacion CA V.

La potencia reactiva llega a ser cero estableciendo la corriente de eje d ls en cero, mejorando de este modo el factor de
potencia. Mas especificamente, el valor de orden de corriente de eje d ls suministrado al sumador-sustractor 606 se
establece en cero.

La potencia de carga es expresada por el producto de la tension de extremo a extremo V. Y una corriente que pasa a
través de una carga, y es expresada también por el producto de la corriente de eje q Iy y la tensién de fuente de
alimentacion CA estableciendo la corriente de eje d Iq en cero. Usando esta relacién, ha sido posible controlar la tension
extremo a extremo V¢ en un valor prescrito por control basandose en la corriente de eje g lq. No ha sido posible controlar,
sin embargo, establecer un valor de orden para la tensién de extremo a extremo en un valor de pico de V2V de la tension
de fuente de alimentacion o menos, debido al hecho de que el convertidor de modulacion por anchura de impulso 3 solo
es capaz de elevar una tension.

Por el contrario, el valor de kin/\2 se puede establecer en 1 0 menos en la presente invencion. Estos permiten establecer
la tension de extremo a extremo Ve en un valor superior al valor de pico de la tensién de fuente de alimentacion.

Como se ilustrado en la figura 2, la tensién de entrada V; difiere de la tension de fuente de alimentacion CA Vs por la
caida de tension ZI en el reactor 2. Para mantener la relacion descrita en el diagrama de vectores de la figura 2 incluso
cuando un aumento de flujo de corriente aumenta la caida de tension ZI y la diferencia de fase @ , la constante kiny se
incrementa en algun frado para mantener el valor de V, . En consecuencia, una diferencia entre la tensién de fuente de
alimentacion CA Vs y la tensién de entrada Vi puede ser atribuido a una tensién generada en un reactor de fuente de
alimentacion.

Como se ha descrito, la corriente de eje q Iy y la tensién de extremo a extremo V¢ no estén controladas explicitamente
adoptando valores de orden para las mismas en esta realizacion. Esto requiere una pequefia cantidad de célculo para
controlar, y reduce también la carga de célculo en una unidad central de procesamiento (CPU).

En su lugar, el valor de orden de tension de eje g Vq* es determinado en proporcion a la tensioén de extremo a extremo
V.. De este modo, no se crea distorsion en la corriente que pasa a través de la fuente de alimentacion CA multifasica 1
cuando las variaciones en la tensién de fuente de alimentacion CA Vs implican variaciones en la tensién de extremo a
extremo V.. Esta técnica puede de este modo aplicarse facilmente a un convertidor que corresponde a una pluralidad de
valores nominales. Asimismo, solo se requiere una estructura simple porque no es necesario un mecanismo separado
para detectar el valor de pico de la tension de fuente de alimentacion.

Segunda realizacién preferida

En esta realizacion, se afiade un término de no interferencia al dispositivo de control de convertidor 6 y se mejoran las
caracteristicas transitorias. Inicialmente, se describen mejoras en la estructura ilustrada en la primera realizaciéon con la
adicién de un término de no interferencia.

Volviendo a la direccion de la corriente | en la figura 1, se obtiene una ecuacion (2) relativa a la fuente de alimentacion CA
1y el reactor 2, asi como a una ecuacion caracteristica fundamento de un motor. Los simbolos “r’ y “L” representan una
parte de resistencia y una parte de inductancia de la impedancia Z del reactor 2, respectivamente. El simbolo “s”

representa un operador diferencial de tiempo.

[Numero 2]
Va r+ls -wL | Is
[VQ_VJ'] ={ al r'l-LS][!c:! '(2)

La figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra un circuito equivalente de la fuente de alimentacion CA 1y el reactor 2
basandose en la ecuacion (2). Una diferencia entre el valor de orden de tension de eje q Vq y la tension de fuente de
alimentacion CA Vs se convierte en la corriente de eje g Iy usando una funcidn de transferencia de retardo de primer
orden por un bloque 101. Asimismo, el valor de orden de tension de eje d Vg se convierte en la corriente de ejedly
usando una funcién de transferencia de retardo de primer orden por un blogue 102.
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Ademas, con la existencia de una parte de reactancia wL en el reactor 2, la corriente de eje d Iy y la corriente de eje q Iq
varian sustancialmente, en las cantidades convertidas por los bloques 103 y 104, respectivamente, la tension de eje q Vq
y la tension de eje d V. Las cantidades variadas wLlg y (-wLly) se denominan en lo sucesivo término de interferencia de
eje gq y término de interferencia de eje d, respectivamente.

Sustrayendo estos términos de interferencia por adelantado de la tension de eje q Vq Yy la tension de eje d Vg generados
por el dispositivo de control de convertidor 6 para su compensacion, respectivamente, el eje q y el eje d pueden ser
tratados como sistemas de control independientes en la estructura de la figura 1.

La figura 5 ilustra parcialmente la estructura de la figura 1 incluyendo los bloques 608 y 609 para generar el término de
interferencia de eje g wLly y el término de interferencia de eje d (-wLlg), respectivamente, y los sustractores 610 y 611
para realizar la compensacioén con los términos de interferencia.

El sustractor 610 sustrae el término de interferencia de eje q,wLlq de la tension Vs, para generar el valor de orden de
tension de eje q Vq El valor de orden de tension de eje q Vq asi generado no es la propia tension Vs empleada en la
primera realizacion preferida, sino un valor de orden de tension de eje g compensado Vq obtenido sustrayendo el término
de interferencia para su correccion.

Asimismo, el sustractor 611 sustrae el termino de interferencia de eje d (-wLly) de la salida del controlador de corriente
604, para generar el valor de orden de tension de eje d Vq". El valor de orden de tensién de eje d Vg asi generado no es
la propia tension del controlador de corriente 604 empleada en la primera realizacion preferida, sino un valor de orden de
tension de eje d compensado Vq~ obtenido sustrayendo el término de interferencia para su correccion.

Como se ha descrito anteriormente la tension de eje g Vq llega a ser idealmente igual a la tension de fuente de
alimentacion CA Vs con la corriente de eje d Iq igual a cero, y la tension Vs puede ser entendida como un valor de orden
para la tension de fuente de alimentacion CA Vs. La tension de fuente de alimentacion CA Vs (figura 4) en la fuente de
alimentacion CA 1y el reactor 2 y la tension Vs (figura 5) en el dispositivo de control de convertidor 6 se cancelan de este
modo entre si. Asimismo, los términos de interferencia de eje g wLlq generados por los bloques 103 y 608 se cancelan
entre si, y los términos de interferencia de eje d (-wLlg) generados por los bloques 104 y 609 se cancelan entre si. Como
consecuencia, se obtiene un bucle cerrado independiente del eje d para la corriente de eje g Ig.

La figura 6 es un diagrama de blogues que ilustra el bucle cerrado para la corriente de eje g lg. La funcién de
transferencia de un blogue 45 representa la conductancia de la conexién paralela del condensador de aplanamiento 4 y
la carga 5. El simbolo “C” representa la capacitancia del condensador de aplanamiento 4, el simbolo “R¢.” representa una
parte de resistencia de la carga 5, y una parte de reactancia de la carga 5 esté incluida en la contribuciéon a la reactancia
de la capacitancia C.

Una porcién de variacion de corriente de carga I es sustraida de la corriente de eje q lq, que es introducida en el bloque
45. La parte de variacion de corriente de carga lcc indica una corriente sustraida, ademas, del condensador de
aplanamiento 4 cuando la carga 5 es considerada como carga estable. La salida del bloque 45 es de este modo la
tension extremo a extremo Ve,

Como se ha descrito en la figura 1, el multiplicador 607 multiplica la tension de extremo a extremo por una constante
positiva kin/V2, para producir el valor de orden de tensién de eje q Vq A continuacién como se ha descrito en la figura 4,
la corriente de eje q iq es obtenida a partir del bloque 101.

De este modo, el efecto de la tension de la componente de eje g generada por la corriente de eje d en el reactor 2 se
puede retirar del valor de orden de tensién de eje q Vy. Esto permite que la corriente de eje q lq sea controlada
independientemente de la componente de eje d.

El bloque 45 es similar al bloque 101 aunque incluye un elemento de retardo deprimer orden. De este modo cuando se
produce un fenémeno transitorio, en concreto cuando la parte de variacion de corriente de carga lcc es considerable, la
corriente de eje q |4 seré alterada considerablemente en un punto de resonancia.

Una ecuacion (3) representa una funcion de transferencia global del sistema de bucle cerrado mostrado en la figura 6. En
aras de brevedad, ki/V2 se establece en 1. Como la parte de resistencia r del reactor 2 esta generalmente considerada
insignificante respecto de la parte de resistencia Rec de la carga 5, una frecuencia de resonancia w¢ se calcula
aproximadamente como una ecuacion (4)
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[Numero 3]
uo(s)
G
()= lic(5)
_ 1
LCs* +(rC+ L/Rcc)s+r/Rec +1
_ 1/LC ' (3)
T 74+ (r/ L+1/ReciC)s +(r [ Roc: + 1)/ LC
[Numero 4]

’ 1 = ’L
= I-E(rfkcc +l) = c (4)

Para prevenir tal alteracion en la corriente de eje g en el fenémeno transitorio, la parte de resistencia r del reactor 2 se
incrementa aparentemente para funcionar como una supuesta resistencia de descarga en esta realizacion.

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de un dispositivo de control de convertidor segin una
segunda realizacién preferida de la presente invencion. Los bloques 608 y 609, y los sustractores 610 y 611 mostrados
en la figura 5, y ademas, un bloque 612, se afiaden al dispositivo de control de convertidor segun la primera realizacién
preferida.

El sustractor 610 se transforma a partir de la funcion mostrada en la figura 5, y sustrae el término de interferencia de eje g
wLly y sustrae, ademas, una cantidad de correccion AVq de la tension Vs, para obtener el valor de orden de tension de
eje q Vq La cantidad de correccion AVq es generada por el bloque 612 que multiplica la corriente de eje q lq por una
constante positiva Raump €n esta realizacion.

La figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra, como en la figura 6, el bucle cerrado para la corriente de eje q Iq segun
esta realizacion. El sustractor 610 y los bloques 101 y 612 forman el bucle cerrado, que se ilustra de manera equivalente
como bloque 201 en la figura 9. En concreto, cuando se concibe como una estructura similar a la mostrada en la figura 6,
la parte de resistencia del reactor 2 es incrementada aparentemente por la constante Rqump.

La figura 10 es un diagrama de Bode que demuestra el efecto de esta realizacion. La ganancia G y una fase ¢ se
obtienen con Raump = 0, la ganancia G; y una fase ¢ se obtienen con Ramp O 1, ¥ la ganancia Gs y una fase ¢s se
obtienen con Raump = 5r. El diagrama muestra que un aumento de ganancia y un cambio subito de fase en la proximidad
de la frecuencia de resonancia w. calculada aproximadamente por la ecuacién (4) se pueden suprimir por el efecto de la
resistencia de descarga.

Las figuras 11 y 12 son graficos que ilustran las operaciones (Rqump = 5r) segun la primera y la segunda realizaciones
preferidas. Los graficos muestran variaciones en tensiones y corrientes con una reduccién y recuperacion en tension de
fuente de alimentacion. Estd demostrado que la tension de extremo a extremo V. y la corriente de eje q lq, que oscilan
significativamente en el funcionamiento segun la primera realizacion preferida, varian sin oscilacion en el funcionamiento
segun la segunda realizacion preferida.

Tal efecto puede asimismo explicarse por lo general por el hecho de que la oscilaciéon puede ser evitada estableciendo
una constante de atenuacion ¢ igual a 1 o mas en una funcion de transferencia F(s) indicada como una ecuacion (5).

[Mimero 5]

&)I

F(s) =
(s) s+ 2 ws + w?

+(5)

Tercera realizacién preferida

La figura 13 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de un dispositivo de control de convertidor segin una
tercera realizacion preferida de la presente invencién. Los bloques 608 y 609, y los sustractores 610 y 611 mostradas en
la figura 5, y ademas, un bloque 613, se adaptan al dispositivo de control de convertidor segun la primera realizacién
preferida.
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El bloqueo 613 es un elemento de adelanto de primer orden Ts, y diferencia temporalmente la tensiéon de extremo a
extremo Vc introducida en el mismo, multiplica, ademés, V¢ por una constante T, para producir la cantidad de
correccion AVq*. El sustractor 610 se transforma a partir de la funcién mostrada en la figura 5, y sustrae el término de
interferencia de eje q wlLly y sustrae, ademas, la cantidad de correccion AV, de la tensién Vs, para obtener el valor de
comando de tensién de eje q Vq*.

Como consecuencia, el diagrama de bloques mostrado en la figura 6 se sustituye por uno mostrado en la figura 14. En el
diagrama de blogues del bucle cerrado para la corriente de eje g lg Segun esta realizacion, un bloque 202 sustituye el
blogue 607 mostrado en la figura 6. El bloque 202 convierte la tension de extremo a extremo V¢ usando una funcion de
transferencia de adelanto de primer orden ki/¥2+Ts), para obtener el valor de orden de tensién de eje q Vq . Esto hace
que el bucle cerrado para la corriente de eje g lq sea una funcién de transferencia de retardo de primer orden. Por lo
tanto, la oscilacion en la corriente | se puede suprimir.

La figura 15 es un diagrama de Bode que demuestra el efecto de esta realizacion, relativa a un bucle abierto del
diagrama de blogues mostrado en la figura 14. La ganancia Go y una fase ¢, son obtenidas con T =0y la ganancia Gty
una fase ¢t son obtenidas con T = 1/w,. El simbolo wy indica una frecuencia de resonancia de una funciéon de
transferencia de bucle abierto con T = 0, y se expresa como una ecuacion (6). Avanzando la fase en la proximidad de la
frecuencia de resonancia en el bucle abierto de esta manera, la oscilacién en el caso de una resonancia en el bucle

cerrado se puede suprimir efectivamente.
r
wn = ---(6
1, ZLC (6)

En la figura 15, el valor absoluto de inclinacién de una asintota de alta frecuencia lateral de la ganancia se reduce desde
40 dB/década a 20 dB/década, y el valor absoluto de retardo de fase en wy, se reduce de 90 grados a 45 grados, dando
como resultado mejoras en una funcién de transferencia de retardo de primer orden.

[Ecuacion 6]

La figura 16 es un diagrama de Bode que demuestra el efecto de esta realizacion, relativa al diagrama de bloques
mostrado en la figura 14 (bucle cerrado). La ganancia G y una fase ®. son obtenidas con T = 0 y la ganancia G, y una
fase ®, son obtenidas con T = 1/w,. Se muestra que un incremento en ganancia y un cambio subito en fase en la
proximidad de la frecuencia de resonancia w, de la funcién de transferencia de bucle cerrado que corresponde a la
primera realizacion preferida son mitigados en la tercera realizacion preferida (debido a un incremento en frecuencia de
resonancia de la funcién de transferencia de bucle cerrado).

La figura 17 es una grafico que ilustra el funcionamiento (T = 1/w,) segun la tercera realizacion preferida. El grafico
muestra variaciones en tensiones y corrientes con una reduccidn y recuperacion en tension de fuente de alimentacion.
Se ha demostrado que la tension de extremo a extremo V. y la corriente de eje q Iq varian sin oscilacion, como en la
segunda realizacion preferida.

De esta manera, una respuesta rapida a las variaciones de carga es posible con una estructura simple en la segunda y
tercera realizaciones preferidas sin tener que llevar a cabo un control basado en un valor de orden de corriente de eje g.
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento para controlar un convertidor de modulacién por anchura de impulso (3) que tiene un primer grupo
de extremo (31) conectado a una fuente de alimentacion ca multifasica (1) mediante un reactor (2) y un segundo grupo
de extremo (32) conectado a un condensador de aplanamiento (4), comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

detectar una tensién de extremo a extremo (Vqc) de dicho condensador de aplanamiento (4);

obtener (603) una componente de una corriente (lg) que pasa a través de dicha fuente de alimentacién CA
multifasica (1) como primera corriente de fase (ls), siendo dicha componente una fase ortogonal a una tension
de fuente de alimentacion CA (Vs) proporcionada en salida de dicha fuente de alimentacion CA multifasica (1);
obtener un primer valor de valor de orden de tension de fase (Vd) como valor de orden para una componente
(Va) de una tension de entrada CA (Vi) basada en dicha primera corriente de fase (ls) y un primer valor de orden
de corriente de fase (Id) como valor de orden para dicha primera corriente de fase (lg), siendo dicha
componente (Vqc) una fase ortogonal a dicha tension de fuente de alimentacion CA; y

controlar dicho convertidor de modulacion por anchura de impulso (3) basado en dicho primer valor de orden de
tension de fase (Vqc) y un segundo valor de orden de tension de fase (Vq );

caracterizado por

obtener dicho segundo valor de orden de tension de fase (Vq ") como valor de orden para un componente (Vq) de
dicha tensién de entrada CA (V)) introducida en dicho convertidor de modulaciéon por anchura de impulso (3)
multiplicando dicha tensiéon de extremo a extremo (V4c) por una primera constante (607) sin usar un valor de
orden para la tensién de extremo a extremo (Vqc), estando dicha componente (Vg) en fase con dicha tension de
fuente de alimentacion CA.

2.- El procedimiento para controlar un convertidor segun la reivindicacion 1, en el cual dicho primer valor de orden de fase
(la ) se establece en cero.

3.- El procedimiento para controlar un convertidor segun la reivindicacion 1 o 2, en el cual un valor limite superior de
dicha primera constante (607) esta imitado por un calibre méaximo de dicha corriente (I) que pasa a través de dicha
fuente de alimentacion AC multifasica.

4.- El procedimiento para controlar un convertidor segun la reivindicacion 2, en el cual dicho segundo valor de orden de
tension de fase (Vq*) es corregido sustrayendo (610) el producto (w Llg) de la primera corriente de fase (la) y una
impedancia (wL) de dicho reactor (2) a partir de un valor de orden (Vs*) para la tension de fuente de alimentacion CA (Vs).

5.- El procedimiento para controlar un convertidor segun la reivindicacion 4, estando dicha segunda componente en fase
con dicha tension de fuente de alimentacion CA (Vs), en el cual dicha segundo valor de orden de tension de fase (Vq ) es
corregido sustrayendo, ademas, un valor (A V¢*), siendo dicho valor obtenido multiplicando dicha segunda corriente de
fase por una segunda constante positiva (Rdump).

6.- El procedimiento para controlar un convertidor segin la reivindicacion 4, en el cual dicho segundo valor de orden de
tension de fase (Vy*) es corregido sustrayendo un valor (AVg*), siendo obtenido dicho valor multiplicando la tension de
extremo a extremo diferenciada (Vcc) por una tercera constante (T).

7.- El procedimiento para controlar un convertidor segun la reivindicacion 6, en el cual dicha tercera constante (T) se
establece como el inverso de una frecuencia de resonancia (wn) de una funcion de transferencia de bucle abierto de un
sistema de control relativo a dicha segunda corriente de fase (l;) cuando dicha tercera constante es cero.

8.-Un dispositivo (6) para controlar un convertidor demodulacion por anchura de impulso (3) que tiene un primer grupo de
extremo (31) conectado a una fuente de alimentacion CA multifasica (1) mediante un reactor (2) y un segundo grupo de
extremo (32) conectado a un condensador de aplanamiento (4), comprendiendo dicho dispositivo

un convertidor de coordenadas (603) para obtener una componente de una corriente (I) que pasa a través de
dicha fuente de alimentacion CA multifasica como primera corriente de fase (l4), siendo dicha componente una
fase ortogonal a una tension de fuente de alimentacion CA (Vs) proporcionada en salida de dicha fuente de
alimentacion Ca multifasica (1);

un controlador de corriente (604) para obtener un primer valor de orden de tensién de fase (Vd) como valor de
orden para una componente de una tensién de entrada CA (V) introducida en dicho convertidor de modulacion
por anchura de impulso (3) basado en dicha primera corriente de fase (lg), siendo dicha componente una fase
ortogonal a dicha tension de fuente de alimentacion de potencia CA; y

un modulador de anchura de impulso (605) para controlar dicho convertidor de modulacién por anchura de
impulso (3) basado en una tension de extremo a extremo (V) de dicho condensador de aplanamiento (4) y
dicho primer valor de orden de tension de fase (Vq);

caracterizado por

un primer multiplicador (607) para multiplicar dicha tension de extremo a extremo (V4c) por una primera
constante (607) y producir en salida un segundo valor de orden de tension de fase (V¢*) como un valor de
orden para una componente (V) de dicha tension de entrada CA (V;), estando dicha componente (Vq) en fase
con dicha tensién de fuente de alimentacién CA, y controlando dicho modulador de anchura de impulso (605)
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dicho convertidor de modulacién por anchura de impulso (3) sin usar un valor de orden para la tension de
extremo a extremo (V).

9.- El dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la reivindicaciéon 8, en el cual dicho primer valor de orden de
corriente de fase (l3) se establece en cero.

10.- El dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la reivindicacion 8 o 9, en el cual dicho modulador de anchura
de impulso (605) controla dicho convertidor de modulacién por anchura de impulso (3) basado en dicho primer valor de
orden de tension de fase (Vqg) y dicho segundo valor de orden de tension de fase (Vg); ¥

un valor limite de dicha primera constante (607) esta limitado por un calibre maximo de dicha corriente (I) que pasa a
través de dicha fuente de alimentacion CA multifasica.

11.- El dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la reivindicacion 10, que comprende, ademas:

un segundo multiplicador (608) para obtener el producto el producto (w Llg) de dicha primera corriente de fase
(la) y la impedancia (wL) del reactor (2); y

un primer sustractor (610) para sustraer una salida del segundo multiplicador (608) de una salida (Vs) de dicho
primer multiplicador (607), para corregir dicha salida (Vs) de dicho primer multiplicador (607).

12.- El dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la reivindicacion 11, en el cual dicha segunda corriente de fase
(Ig) es obtenida en dicho convertidor de coordenadas (603); y

comprendiendo, ademas, dicho dispositivo (6)

un tercer multiplicador (612) para obtener el producto (A V4*) de dicha segunda corriente de fase y una segunda
constante positiva (Raump), €n el cual

dicho primer sustractor (610) sustrae, ademas, dicha salida de dicho tercer multiplicador (612) de una salida de dicho
primer multiplicador (607) para corregir dicha salida de dicho primer multiplicador.

13.- El dispositivo (6) para controlar un convertidor segin la reivindicacion 11, que comprende, ademas:

un diferenciador (613) para obtener un valor (AV4*) multiplicando dicha tension de extremo a extremo diferenciada (Vcc)
por una tercera constante (T), en el que

dicho primer sustractor (610) sustrae, ademas, una salida (Ts) de dicho diferenciador (613) de una salida (Vs) de dicho
primer multiplicador (607) para corregir dicha salida (Vs*) de dicho primer multiplicador (607).

14.- El dispositivo (6) para controlar un convertidor segun la reivindicacion 13, en el que dicha tercera constante (T) se

establece en el inverso de una frecuencia de resonancia (wn) de una funcion de transferencia de bucle abierto de un
sistema de control relativo a dicha segunda corriente de fase (l;) cuando la tercera constante es cero.

11
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