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DESCRIPCION
Controlador para tren eléctrico de corriente alterna
CAMPO TECNICO

[0001] La presente invencién se refiere a un controlador para un tren eléctrico de CA que es impulsado por un motor de
CA, y, mas particularmente, a un controlador para un tren eléctrico de CA que tiene una funcién de deteccién de un fallo
de alimentacién en un cable aéreo (en lo sucesivo, "cable aéreo de CA") a través del cual se suministra energia eléctrica
de CA.

TECNICA ANTERIOR

[0002] Segun un controlador convencional para un tren eléctrico de CA, primero se detecta, para una sefial de corriente
de un componente de frecuencia especifica que se aplica desde una subestacion a un cableado aéreo de CA, si existe
un componente de frecuencia especifica superpuesto en la subestacion utilizando un detector de ondas en la entrada de
un transformador principal. Se detecta un fallo de corriente por el hecho de que no se pueda detectar una sefial de
corriente del componente de frecuencia especifica detectado por el detector de ondas debido a la apertura de un
interruptor de un sistema de alimentacion (véase el Documento de Patente 1, por ejempio).

[0003] El Documento de patente 1: Solicitud de patente japonesa publica n © H6-197401 (pagina 3 y Figura 2) y las
patentes JP 6046501, JP 6169501, JP 1259702 y JP 1060206 son documentos de la técnica anterior pertinentes para el
preambulo de la reivindicacién 1.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
PROBLEMA PARA RESOLVER POR LA INVENCION

[0004] Sin embargo, en el controlador para un tren eléctrico de CA de acuerdo con la técnica convencional, como se
tipifica por el Documento de Patente 1 mencionado anteriormente, la presencia de un resultado de deteccion de una
corriente de frecuencia especifica que fluye a través del detector de ondas en la entrada del transformador principal se
utiliza como un valor de determinacién para la deteccion de un fallo de alimentacion. Por lo tanto, cuando una pluralidad
de trenes eléctricos estan ccnectados como cargas de la subestacién, el desplazamiento del tren eléctrico se retrasa
debido a la deteccion erronea det fallo de alimentacion porque el valor de corriente del detector de ondas es alto, lo que
impide un desplazamiento suave del tren eléctrico .

[0005] Ademas, en esta técnica convencional, es posible cambiar un valor ajustado para la deteccién de fallos en la
alimentacion para disminuir la probabilidad de deteccion errénea. En este caso, sin embargo, se produce el problema de
que la deteccion de un fallo de alimentacion en la interrupcion de un circuito de alimentacion se retrasa, haciendo que
fluya un exceso de corriente a través de una instalacion de tierra, tal como una subestacion dependiendo de las
condiciones, que puede hacer que el dispositivo se rompa.

[0006] La presente invencién se ha logrado teniendo en cuenta los problemas anteriores, y un objeto de la presente
invencion es proporcionar un controlador para un tren eléctrico de CA capaz de detectar un fallo de alimentacion de
forma mas rapida y mas fiable que la técnica convencional, cuando hay que detectar un fallo de alimentacién usando
una sefial de corriente.

MEDIOS PARA RESOLVER EL PROBLEMA

[0007] Con el fin de resolver ios problemas mencionados anteriormente, se describe un controlador para un tren
eléctrico de CA segun la reivindicacion uno de la presente invencion.

EFECTO DE LA INVENCION

[0008] Segun el controlador para un tren eléctrico de CA de la presente invencion que puede funcionar con energia y de
forma regeneradora y que es capaz de detectar un fallo de alimentacién en un cable aéreo de CA a través del cual se
suministra energia eléctrica de CA, se extrae un componente de corriente correspondiente a un valor ajustado de
frecuencia especifica predeterminada como una sefial de corriente de frecuencia especifica a partir de una sefial de
deteccion de corriente obtenida mediante ia deteccion de una corriente de salida de un transformador, y se emite una
sefial de deteccion de fallo de alimentacién cuando una desviacion de corriente, que es el resultado obtenido de restar
la sefial de deteccion de corriente a la sefial de corriente de frecuencia especifica extraida, es mayor que un valor
establecido de deteccion de fallo de alimentacion predeterminado. De este modo, se puede detectar un fallo de corriente
en el cable aéreo de CA con rapidez y fiabilidad.
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DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS
[0009]

[Fig. 1] La Fig. 1 representa una estructura de un sistema de accionamiento y un sistema de control de un tren eléctrico
de CA segun una forma de realizacion ilustrativa de la presente invencion.

[Fig. 2] La Fig. 2 representa una estructura detallada de un detector de fallo de alimentacion mostrado en la Fig. 1.
EXPLICACIONES DE LETRAS O NUMEROS

[0010]

1 cable aéreo de AC

2 pantografo

3 transformador principal

4 convertidor por modulacion de ancho de pulso PWM

5 tension de salida del transformador principal

6 detector de corriente

7 sefial de deteccion de corriente de salida del transformador principal
8 unidad de control del tren eléctrico

9 dispositivo de control del convertidor

10 inversor

11 tensién de salida de CC

12 sefial de habilitacion de la puerta

13 motor

14 detector de fallo de alimentacién

15 sefial de deteccion de fallo de alimentacién

16 unidad de calculo de la sefial de frecuencia especifica
18 senal de corriente de frecuencia especifica

19 restador

20 desviacion de corriente

21 unidad de ajuste de deteccion de fallo de alimentacion
22 valor establecido de deteccion de fallo de alimentacion
23 unidad de deteccion de fallo de alimentacion

25 unidad de ajuste de frecuencia especifica

26 valor de ajuste de la frecuencia especifica
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31 rueda
32 rail
MEJOR(ES) MODO(S) DE REALIZAR LA INVENCION

[0011] Se explicaran con detalle unas formas de realizacién ilustrativas de un controlador para un tren eléctrico de CA
5 segun la presente invencién con referencia a los dibujos que se acompaiian. La presente invencion no se limita a las
formas de realizacion.

(Estructura de un tren eléctrico de CA)

[0012] La Fig. 1 representa una estructura de un sistema de accionamiento y un sistema de control de un tren eléctrico
de CA segln una forma de realizacion ilustrativa de la presente invencion. Como se muestra en la Fig. 1, el sistema de

10 accionamiento del tren eléctrico de CA incluye un transformador principal 3 que usa la energia eléctrica de CA como una
entrada, un convertidor por modulacién de ancho de pulso (PWM) 4 que usa una salida de CA del transformador
principal 3 como una entrada, un inversor 10 que usa una salida de CC del convertidor por PWM 4 como una entrada, y
uno o mas motores 13 que son accionados por la salida de CA del inversor 10. Los ejemplos preferibles del motor 13
son un motor de induccién y un motor sincrono.

15 [0013] Ademas, el sistema de control del tren eléctrico de CA incluye una unidad de control del tren eléctrico 8 que
controla el convertidor por PWM 4 en base a un detector de corriente 6 y una sefial de deteccién de la corriente de
salida del transformador principal 7. El detector de corriente 6 detecta una corriente de salida de! transformador principal
3. La sefal de deteccién de la corriente de salida del transformador principal 7 es una salida del detector de corriente 6.
La unidad de control del tren eléctrico 8 incluye un dispositivo de control del convertidor 9 y un detector de fallo de

20 alimentacion 14, y estad configurado para introducir la sefial de deteccion de corriente de salida del transformador
principal 7 tanto al dispositivo de control del convertidor 9 como al detector de fallo de alimentacién 14.

[0014] Ademas, un extremo en un lado primario del transformador principal 3 esta conectado a un cable aéreo de CA 1

a través de un pantografo 2, y el otro extremo del mismo esta conectado a un rail 32 que es un potencial de tierra a

través de una rueda 31. Es decir, la energia eléctrica transmitida desde una subestacién (no mostrada) se recibe a
25  través del cable aéreo de CA 1, el pantografo 2, la rueda 31 y el rail 32.

(Funcionamiento de un tren eléctrico de CA)

[0015] A continuacion se explica el funcionamiento del tren eléctrico de CA. En las explicaciones, el funcionamiento del
tren eléctrico de CA se divide en un funcionamiento en condiciones normales (cuando la alimentacion no falla), y un
funcionamiento al detectar un fallo de energia cuando la energia falla.

30 (Funcionamiento en condiciones normales)

[0016] Primero se explica el funcionamiento en condiciones normales (cuando la alimentacién no falla). Cuando la
energia eléctrica de CA obtenida del cable aéreo a través del pantégrafo 2 se suministra al transformador principal 3, e!
transformador principal 3 emite una tension de CA reducida al convertidor por PWM 4 como una tension de salida del
transformador principal 5. El convertidor por PWM 4 convierte la tensiéon de salida del transformador de entrada 5 en una

35 tension de CC deseada, y emite la tensién de CC convertida al inversor 10 como una tensién de salida de CC 11. El
detector de corriente 6 detecta una corriente que fluye entre las barras colectoras que conectan el transformador
principal 3 y el convertidor por PWM 4 entre si, y emite una sefial detectada al dispositivo de control del convertidor 9 y
el detector de fallo de alimentacion 14 de la unidad de contro! del tren eléctrico 8 como la sefal de deteccion de
corriente de salida del transformador principal 7. El dispositivo de control del convertidor 9 realiza el control de salida en

40 una sefal de habilitacién de puerta 12 para mantener la tension de salida de CC 11 generada por el convertidor por
PWM 4 utilizando la tensién de salida del transformador principal 5 en un valor constante basado en la sefial de
deteccion de corriente de salida del transformador principal 7. Es decir, se controla un nivel de salida de la salida de la
tension de salida de CC 11 emitida desde el convertidor por PWM 4 al inversor 10 mediante la sefial de habilitacion de
puerta 12 emitida desde el dispositivo de control del convertidor 9. El inversor 10 convierte la tensién de salida de CC 11

45 introducida en una tension de CA con una frecuencia deseada y un potencial deseado, y la emite al motor 13. El motor
13 controla la marcha del tren eléctrico utilizando la tension de CA introducida.

[0017] En el momento en el que fluye energia (en el momento del control de la aceleracion) del tren eléctrico, la energia
eléctrica se convierte como se describié anteriormente para acelerar el motor 13, mientras que en el momento de
frenado (en el momento de desaceleracion), el motor 13 se hace funcionar como un generador de energia. En ese

50 momento, el inversor 10 funciona como un convertidor, y el convertidor por PWM 4 funciona como un inversor para
aplicar un frenado regenerador de energia eléctrica de CA.
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(Funcionamiento cuando se detecta un fallo de alimentacién)

[0018] A continuacidon se explica un funcionamiento cuando se detecta un fallo de alimentacion. Antes de eso, se explica
la razon por la que un fallo de alimentacion debe detectarse con fiabilidad y rapidez. Se concibe un caso en el que se
desactiva un interruptor de la subestacién debido a un accidente de una instalacioén de tierra o similar. En este caso, a
algunos vehiculos se les aplica frenos regeneradores de energia eléctrica de CA y por otros fluye la energia eléctrica.
Por lo tanto, existe la posibilidad de que la energia eléctrica suministrada al tren eléctrico sea equilibrada en términos de
energia eléctrica y se retrase la deteccion de un fallo de alimentacién en el lado del equipo de tierra. Por lo tanto,
cuando falla la alimentacion, es necesario detectar rapidamente y de forma fiable un fallo de alimentacion y detener
inmediatamente la operacién de frenado regenerativo no s6lo en el lado de los equipos de tierra, sino también en el lado
del tren eléctrico.

[0019] Cuando se solicita la fiabilidad (estabilidad) de la deteccidon de fallo de alimentacién, se retrasa la deteccion del
fallo de alimentacion, mientras que el incremento de la velocidad en la deteccion de fallo de alimentacion hace que no
se mantenga la precision. Aunque la técnica convencional no puede lograr el control que satisfaga estos puntos de vista,
el controlador de la presente forma de realizacion puede proporcionar un control que satisface tanto la fiabilidad como la
rapidez de la deteccioén del fallo de aiimentacion.

[0020] Con referencia de nuevo a la Fig. 1, si se produce un fallo de alimentacién en el cable aéreo de CA 1, se emite
una sefial de deteccidn de fallo de alimentacion 15 desde el detector de fallo de alimentacion 14 al dispositivo de control
del convertidor 9. La sefial de deteccion de fallo de alimentacion 15 se genera utilizando la sefial de deteccion de
corriente de salida del transformador principal 7 detectada por el detector de corriente 6. El dispositivo de control del
convertidor 9 detiene por completo la salida de la sefial de habilitacion de puerta 12 en base a la sefial de deteccion de
fallo de alimentacién introducida 15.

(Estructura detailada del detector de fallo de alimentacion)

[0021] A continuacidén se explica la estructura del detector de fallo de alimentacién 14. La Fig. 2 representa una
estructura detallada de un detector de fallo de alimentacién 14 mostrado en la Fig. 1.

[0022] En la Fig. 2, ef detector de fallo de alimentacion 14 incluye una unidad de ajuste de frecuencia especifica 25 que
emite un valor establecido (en lo sucesivo, "valor de ajuste de la frecuencia especifica”) 26 que representa una
frecuencia especifica, una unidad de ajuste de deteccion de fallo de alimentacion 21 que emite un valor establecido de
la deteccion de fallo de alimentacion 22 que es un umbral para determinar un fallo de alimentacion sobre la base de un
nivel de corriente, una unidad de caiculo de la sefial de frecuencia especifica 16 usando la sefial de deteccién de
corriente de salida del transformador principal 7 y el valor de ajuste de la frecuencia especifica 26 como sefiales de
entrada, un restador 19 que utiliza la sefial de deteccion de corriente de salida del transformador principal 7 y una sefial
de corriente de frecuencia especifica 18 que es una sefial de salida de la unidad de calculo de la sefial de frecuencia
especifica 16 como sefiales de entrada, y una unidad de deteccion de fallo de alimentacién 23 que utiliza el valor
establecido de deteccion de fallo de alimentacion 22 y una desviacion de corriente 20 que es una sefial de salida del
restador 19 como sefiales de entrada. Se emite una salida de la unidad de deteccion del fallo de alimentacion 23 como
la sefial de deteccién del fallo de alimentacion 15.

[0023] El valor de ajuste de la frecuencia especifica 26 emitido por la unidad de ajuste de frecuencia especifica 25 y el
valor establecido de deteccion de fallo de alimentacién 22 emitido por la unidad de ajuste de deteccion de fallo de
alimentaciéon 21 pueden ajustarse en valores arbitrarios de acuerdo con una frecuencia utilizada en un dispositivo de
alimentacion, la energia eléctrica que se suministra, el nimero de vehiculos acoplados y funcionando juntos, el tipo de
los vehiculos acoplados, y similares.

(Funcionamiento del detector de fallo de alimentacién)

[0024] A continuacién se explica un funcionamiento del detector de fallo de potencia 14 con referencia a las Figs. 1y 2.
La unidad de céiculo de la sefial de frecuencia especifica 16 extrae un componente de corriente correspondiente al valor
de ajuste de la frecuencia especifica 26 a partir de la sefial de deteccién de corriente de salida del transformador
principal 7 que se emite desde el detector de corriente 6, y emite el componente de corriente al restador 19 como la
sefial de corriente de frecuencia especifica 18. El restador 19 resta la sefal de deteccion de corriente de salida del
transformador principal 7 de la sefial de corriente de frecuencia especifica 18, y envia el resultado de la resta a la unidad
de deteccion de fallo de alimentacién 23 como la desviacion de corriente 20.

[0025] En la unidad de deteccion de fallo de alimentacion 23, se compara el tamafio de la desviacion de corriente 20 y
del valor establecido de deteccion de fallo de alimentacién 22. Cuando la desviacion de corriente 20 es mayor que el
valor establecido de deteccion de fallo de alimentacion 22, se determina que falla la alimentaciéon y que la sefial de
deteccion de fallo de alimentacién 15 se emita al dispositivo de control del convertidor 9. Cuando la desviacién de
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corriente 20 es menor que el valor establecido de deteccion de fallo de alimentacién 22, se determina que no falla la
alimentacion y no se emite la sefial de deteccion de fallo de alimentacién 15.

[0026] Como se ha descrito anteriormente, segun el controlador para un tren eléctrico de CA de la presente forma de
realizacion, el detector de fallo de alimentacién 14 previsto en la unidad de control del tren eléctrico 8 detecta de manera
rapida y fiable un fallo de alimentacion del cable aéreo de CA 1, y si se detecta un fallo de alimentacion, se detiene el
funcionamiento del convertidor por PWM 4. Por lo tanto, la operacion de frenado regenerativo del tren eléctrico que es
alimentado con energia eléctrica desde el cable aéreo CA 1 no funciona. Como resultado, se reduce la energia eléctrica
de CA que fluye a través del cable aéreo de CA 1 y también se detecta un fallo de alimentacién en el lado del equipo de
tierra rapidamente y con fiabilidad.

[0027] En el detector de fallo de alimentaciéon 14 que se muestra en la Fig. 2, se compara la sefial de corriente (sefial de
deteccion de corriente de salida de! transformador principal 7) que fluye en la salida del transformador principal 3 con el
valor de ajuste de la frecuencia especifica 26, y la salida del mismo, es decir, la sefial de deteccion de corriente de
salida del transformador principal 7 se resta adicionaimente de la salida de comparacion. Por lo tanto, se puede
aumentar la diferencia de salida entre un caso sin fallo de alimentacion y un caso con fallo de alimentacion (la salida del
restador es pequefia cuando la alimentacion no falla y la salida del restador es grande cuando la alimentacion faila). Por
lo tanto, el umbral (valor establecido de deteccion de fallo de alimentacién 22) para detectar un fallo de alimentacion se
puede establecer en un valor grande, y la sensibilidad de deteccién y la precision de deteccion pueden mejorarse. Como
resultado, es posible suprimir una deteccién errénea y un retardo de deteccion de fallo de alimentacioén causados por un
funcionamiento del conjunto de vehiculos, y es posible evitar un fallo en el equipo de tierra, tal como una subestacion, y
estabilizar la marcha del vehiculo.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

[0028] Como se ha descrito arriba, el controlador para un tren eléctrico de CA segun la presente invencion es util como
una invencion capaz de detectar un fallo de alimentacion de manera rapida y fiable cuando hay que detectar un fallo de
alimentacion usando una sefal de corriente.
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REIVINDICACIONES

1. Controlador para un tren eléctrico de CA, que comprende:

un convertidor (4) que convierte una tension de entrada de CA (5) de un cable aéreo de CA (1) a través de un
transformador (3), en una tensién de CC DC (11);

un inversor (10) que convierte una tensién de CC (11) del convertidor (4) en una tension de CA y envia la misma
a un motor de CA (13); y

una unidad de control (8) que incluye un detector de fallo de alimentacion (14) que detecta un fallo de
alimentacion producido en el cable aéreo de CA (1) basandose en la sefial de deteccion de corriente (7)
detectada por el detector de corriente (6), en el que

el detector de fallo de alimentacién (14) incluye: una unidad de calculo de ia sefial de frecuencia especifica (16)
que extrae un componente de corriente que corresponde a un valor de ajuste de la frecuencia especifica (26) a
partir de la sefial de deteccion de corriente (7) y emite la sefial extraida como una sefial de corriente de
frecuencia especifica (18);

un restador (19) que resta la sefal de deteccion de corriente (7) de la sefal de corriente de frecuencia especifica
(18) y emite un resultado de la resta como una desviacion de corriente (20); y

una unidad de deteccion de fallo de alimentacion (23) que compara la desviacion de corriente (20) y un valor
establecido de deteccion de fallo de alimentacion (22) uno con el otro, y emite una sefial de deteccion de fallo de
alimentacion (15) cuando la desviacién de corriente (20) es mayor que el valor establecido de deteccion de fallo
de alimentacion (22),

caracterizado por el hecho de que

el controlador también comprende un detector de corriente (6) que detecta una corriente de salida del
transformador (3), y en el que la unidad de control (8) comprende ademas un dispositivo de control del
convertidor (9) que esta construido para emitir una sefial de habilitacion de puerta (12 ) para controlar una salida
de! convertidor (4),

en el que el dispositivo de control del convertidor (9) esta construido para recibir la sefial de deteccion de
corriente (7) detectada por el detector de corriente (6) y ademas estd construido para recibir la sefial de
deteccion de fallos de alimentacion (15) emitida desde la unidad de deteccion de fallo de alimentacion (23),

en el que el dispositivo de control del convertidor (9) esté construido para realizar el control de salida de la sefial
de habilitacion de puerta (12) de tal manera que la tensién de CC (11) generada por el convertidor (4) se pueda
mantener a un nivel constante en base a la sefial de deteccidén de corriente (7) detectada por el detector de
corriente (6), y de tal manera que el funcionamiento del convertidor (4) pueda detenerse en base a la sefial de
deteccion del failo de alimentacion (15) emitida desde la unidad de deteccion de fallo de alimentacion (23) si se
detecta un fallo de alimentacion.

2. Controlador para un tren eléctrico de CA segun la reivindicacidon 1, en el que en el detector de fallo de alimentacion
(14), el valor de ajuste de la frecuencia especifica (26) y el valor establecido de deteccion de fallo de alimentacion (22)
son variables.
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