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DESCRIPCION
Procedimiento de control de un convertidor y aparato para el mismo

Campo técnico

La presente invencién se refiere a un procedimiento de control de un convertidor y aparatos para el mismo. Mas
particularmente, la presente invencion se refiere a un procedimiento y aparato para controlar un convertidor trifasico
para suministrar tensiones de salida o energias de salida del convertidor trifasico a un motor, incluyendo dicho
procedimiento y aparato para el mismo un circuito de rectificacion de fase Unica y el convertidor trifasico y
determinando una capacitancia de un condensador conectado entre los terminales de salida de los circuitos de
rectificacién de fase Unica para pulsar una tensién de salida de los circuitos de rectificacion de fase Unica por una
frecuencia que es el doble de la frecuencia de red.

Antecedentes de la técnica

Como es conocido por el pasado, un circuito del convertidor es un circuito que transforma una energia continua en
una CA con una frecuencia variable y tension variable con alta eficiencia mediante el control de conmutacion de los
transistores.

Y, un circuito convertidor se aplica ampliamente a dispositivos eléctricos domésticos y dispositivos industriales a los
que se requiere el control de nimeros de rotacién o un par de un motor, por ejemplo.

El documento EP 0 891 035 A2 se refiere a un circuito para suministrar energia a una carga de una sola o de
multiples fases, comprendiendo un circuito de rectificacién 3 y un modulador trifasico 11. La sefial a modo senoidal
de la fuente de energia 2 es parcialmente rectificada por el circuito 3 y aplicada a los terminales 10, 12 del
convertidor 11. Conectado entre terminales de salida 6, 7 del circuito de rectificacion 3 asi como los terminales 10,
12 de modulador 11, esta dispuesto un condensador 9. ElI documento EP 0891 035 A2 se corresponde con el
predmbulo de las reivindicaciones 1,4y 7.

En general, un circuito de diodo de puente que tiene una configuracién de circuito simple se emplea para transformar
una CA en una energia continua, y un condensador de filtrado que tiene una capacitancia grande se emplea para
eliminar las ondulaciones de tensién que aparecen en tension rectificada.

En este caso, existen inconvenientes de tal manera que un factor de energia en el lado de energia se reduce, y los
armonicos se incrementan. Para la prevencion o la supresién de tales desventajas, un reactor de mejora del factor
de energia que tiene una gran inductancia esta conectado al lado de entrada o lado de CC del circuito de puente de
diodos (véase la figura 18).

En los dltimos afios, se ha propuesto que un seccionador que comprende un transistor, diodo y similares, se
proporciona en el lado de CC del circuito de puente de diodos, con el propésito de mejora en las caracteristicas del
factor de energia para la fuente de energia y de los arménicos de la fuente de energia (referirse a la figura 20).

Cuando se emplea dicho circuito convertidor, se necesitan un condensador de filtrado que tiene una capacitancia
grande y un reactor de mejora del factor de energia. Por lo tanto, las desventajas surgen de tal manera que un
tamano se hace mayor a raiz del uso de esos elementos, y se evidencia un aumento de los costes.

Para obtener un alto rendimiento en caracteristicas de armonicos de la fuente de energia, un circuito seccionador es
mas necesario. Por lo tanto, se evidencia un mayor aumento en el coste.

Un condensador electrolitico se emplea generalmente como el condensador de filtrado que tiene una capacitancia
grande. Por lo tanto, existen inconvenientes tales como que la vida util de un circuito convertidor incluye un circuito
de puente de diodo se acorta debido a una vida Util corta de un condensador electrolitico, y entorno de uso de un
circuito del convertidor que incluye un circuito de puente de diodo limitado debido a las caracteristicas térmicas de
un condensador electrolitico.

Para resolver esas desventajas, se propone el procedimiento de control del convertidor (ver "Inverter controlling
method of a PM motor having a diode rectification circuitry with a high input power factor", Isao Takahashi, Heisei 12
nen (2000) denkigakkai (Electrénica Institute) zennkoku taikai (convencién nacional), p1591, que se refiere como el
articulo 1, en lo sucesivo). El procedimiento de control del convertidor percibe el factor de energia de entrada
creciente y la mejora en el rendimiento de las caracteristicas de los arménicos de la fuente de energia, permitiendo
corrientes de motor que fluyen en un motor incluso cuando un pulso de tensién de CC y disminuido en gran medida,
y en consecuencia ampliando una anchura de conduccién de una entrada del convertidor (entrada de un rectificacion
de circuitos) que se deben a la omision de un condensador de filtrado que tiene una capacitancia grande en una
seccioén de rectificacion, variando de una corriente de eje d con una frecuencia que es el doble de una frecuencia de
red, la reduccion de tensiones de terminal de motor por control de debilitamiento de campo.

Cuando se emplea este procedimiento, un factor de energia de entrada de un circuito de rectificacion se mejora
mediante el control de una salida de un convertidor conectado a los circuitos de rectificacion para tener una forma de
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onda deseada. La disminucién en los arménicos de la fuente de energia se puede esperar. Por lo tanto, un
condensador electrolitico que tiene una capacitancia grande, reactor, y el seccionador se vuelven innecesarios lo
que es convencionalmente necesario para realizar dichas ventajas.

Ademas, "High efficiency inverter controlling method of IPM motor with weak field", Jin Haga, Isao Takahashi, Heisei
13 nen (2001) denkigakkai (Electronics Institute) Zennkoku taikai (convencién nacional), p1214 (referido como
articulo 2, en lo sucesivo) se propone como un procedimiento de control basado en el articulo 1.

Cuando se emplea el circuito del convertidor que tiene la disposicion de la figura 18, una energia de CA se rectifica
por el circuito de rectificacién de puente de diodos, y se filtra mediante el condensador electrolitico que tiene un
condensador de gran tamano (por ejemplo, sobre 2000uF para la capacitancia de motor de 2,2 kW). Esta salida
filtrada se suministra al convertidor para accionar el motor.

Cuando se emplea un circuito del convertidor para los dispositivos de inicio, un reactor (aproximadamente 3,5 mH
cuando una capacitancia de un condensador es 2000 uF) se conecta entre un circuito de rectificacién y un
condensador, o entre la energia de CA y un circuito de rectificacion, para la mejora de un factor de energia.

La figura 19 muestra la tensién de CC (la tensiéon entre ambos terminales del condensador electrolitico) Vg, la
corriente de fuerza motriz (la corriente fluye desde la energia de CA al circuito de rectificacion) i1, el valor absoluto |
vi | de la tension CA obtenida por la rectificacion de los circuitos de rectificacion, y un componente fundamental de la
corriente de fuerza motriz iy del circuito del convertidor de la figura 18. El valor absoluto | vi| de la tensién de CA y el
componente fundamental de la corriente de fuerza motriz i1 no son valores que se miden directamente desde el
circuito del convertidor.

@ en la figura19 representa una diferencia de fase entre la tension CA de viy la onda fundamental de la corriente de
fuerza motriz i1, que es un factor de energia.

El factor de energia cos® del circuito del convertidor de la figura 18 es bajo y es de hasta aproximadamente 80 % (P
= 37° Cuando la magnitud del valor absoluto | vi | de la tension de CA supera la tension filtrada Vg entre los
terminales del condensador electrolitico, el diodo del circuito de rectificacion se enciende y la corriente de fuerza
motriz i1 fluye en el mismo. Por lo tanto, la forma de onda de la corriente de fuerza motriz iy se deforma, y las
magnitudes de los arménicos bajos (tercero, 59, 7°, y similares) son extremadamente grandes que se obtienen
mediante el analisis de armédnicos de la corriente de fuerza motriz i1, que no se ilustran. Se necesita un reactor que
tiene un valor de inductancia grande para un filiro para eliminar los arménicos bajos. Por lo tanto, existen
inconvenientes tales que incremento del coste, y aumento en el tamaro total del dispositivo convertidor.

Un circuito del convertidor de la figura 20 incluye ademds un circuito interruptor que comprende un transistor Tcy el
diodo D.. Al controlar el transistor T, para encenderse, la energia eléctrica puede fluir en el mismo ain por un
periodo en que la corriente de fuerza motriz iy no fluye en el mismo para el circuito del convertidor de la figura 18 (un
periodo en que la tension Vqc entre los terminales del condensador electrolitico excede la amplitud del valor absoluto
| vi| de la tension de AC). Y, la corriente de fuerza motriz i1 se puede hacer para tener una forma sinusoidal por un
control adecuado del servicio del transistor T¢. El flujo inverso de la corriente desde el condensador hacia el
transistor T es impedido por el diodo D..

Pero, el circuito del convertidor de la figura 20 requiere no sélo el transistor T, y el diodo CC pero también un circuito
de control de los transistores T, en comparacion con el circuito del convertidor de la figura 18. Por lo tanto, se hace
muy dificil que el circuito del convertidor de la figura 20 se emplee en dispositivos eléctricos domésticos.

La figura 21 muestra un circuito del convertidor que se describe en el articulo 1 para la resolucion de esos
problemas.

El circuito del convertidor de la figura 21 es diferente del convertidor de la figura 18 en que un condensador que tiene
la capacitancia pequefa (por ejemplo, un condensador que tiene la capacitancia de aproximadamente 1/100 del
valor de capacitancia) se emplea en lugar del condensador electrolitico que tiene gran capacitancia.

Cuando el convertidor circuito de la figura 21 (en lo sucesivo, denominado circuito del convertidor sen condensador)
se emplea, la tensién de CC de Vmax (El valor maximo de la energia de tensién V1) cambia a Vmin determinado en
correspondencia con la tension de induccién generada por el motor a lo largo del valor absoluto | vi| de la tension de
energia, como se ilustra en la figura 22, mediante un control adecuado de las energias que fluyen en el motor a
través del convertidor, ya que la capacitancia del condensador es muy pequefia. En donde, Vmin puede ser
controlado por el control de campo del motor.

Como resultado, la distorsion de la forma de onda de la corriente de fuerza motriz i1 se hace mas pequeria con
respecto al caso de la figura 19.

Cuando se determina que el periodo de flujo de la corriente de fuerza motriz i1 es 8, el factor de energia cos® puede
ser calculado por una ecuacién (1).
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08D =« (0 +sen) /7 Ecuacion (1)1

A partir de la ecuacion (1), el factor de energia (cos®) se hace igual o mas del 97 % cuando Vmax/ Vmin= {Cos (6 / 2)}
> 2.

La figura 23 es un diagrama de bloques que ilustra una disposicion de un aparato de control del convertidor para
controlar un motor IPM utilizando el circuito del convertidor de la figura 21 y para implementar el procedimiento de
control descrito en el articulo 2 para obtener el rendimiento deseado.

Este aparato convertidor de control comprende una seccién de operacién Pl 111, la seccion de generacién sen’0;
112, y la seccion de operacién de comando de corriente del eje g 110. La seccion de operacién Pl 111 recibe una
desviacién de una orden de velocidad wn* y la velocidad real del motor wm como una entrada, y produce un valor
lig*|, llevando a cabo la operacion Pl (operacion proporcional e integral). La seccion de generacién sen %9 4 112 recibe
una tensién v como una entrada y produce a una sefal sen0s que esta en sincronismo con la tension de energia.
La seccion de operacién del comando de corriente del eje q 110 obtiene un producto de la sefial de sen®8;y el valor
de | ig* | y produce el producto como un comando de energia de eje q ig*.

Este aparato de control del convertidor comprende ademas una seccién de operacion de ig* 114, las secciones de
operacion Pl 115y 116 del eje d y del eje q, y una seccién de control de no interaccién 117. La seccién de operacion
ig* 114 recibe una tensién CC V, corriente de eje q iq, y una velocidad de motor real wm, como entradas, y emite una
orden de energia de eje d iq* para llevar a cabo la operacién de la ecuacién (2). Las secciones de operacion del Pl
115 y 116 reciben las desviaciones de los comandos de corriente de los ejes dq ig" y ig" y corrientes reales de los
ejes dq igy iqy producen primero comandos de tension de los ejes dq vq™' y vq*' llevando a cabo la operacion Pl. La
seccion de control de no interaccién 117 recibe el primer comando de tension de los ejes dq vq4*' y vq*' como entradas
y produce segundos comandos de tension de los ejes dqg vq* y vq* llevando a cabo la operacion de la ecuacion (3).

id’ =_”L“ +J(ivdc % - (L, 'iq)2 o Ecuacién (2)

L, new,

v, =V, +(A, +L, i) n-w,
¢ ) i e
Vy =Vy "Lq by W,

Ecuacion (3)

Se cree que la corriente de fuerza motriz iy ilustrada en la flgura 22 se puede conseguir cuando se emplea el aparato
de control del convertidor de la figura 23, y cuando la energia de eje g se controla para ser ig* - sen %9;.

La figura 24 es un diagrama que ilustra las formas de onda en un caso en que una tensiéon de CC (tension entre
ambos terminales de un condensador) es controlada desde Vmax @ 0 por el control de campo de un motor. Por
conveniencia, se aplica a una fase 6. la transformacién de Fourier determinado que una fase sea de 0 ° (360 °) que
corresponde al valor maximo de la tension CC Vq, de manera que se obtiene una ecuacion (4).

2y S DT 1)"“
v . — max 1+ 6
‘ T { Z;,[Zn'+1 2n—1 rcosnb,}
Enelque, 0 , =2 0  ( 0 | es una fase de tension de energia)

Ecuacién (4)

Una magnitud de una amplitud de corriente se convierte en una ecuacién (5) en que la corriente fluye a través de un
condensador debido a un componente de CA en una tensién CC Ve.

( 1)r| ( 1):]&1
=4 cv,

fon {2n +l -1 )
aqui, f2n =2 spn-= 'fl (fl . frecuencia de potencia,n=1,2, 3, ...)

chn

=2r- f 20 C- ‘vddm

Ecuacién (5)
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Cuando Vmax= 283 V (valor efectivo de la tension de energia = 200 V, frecuencia de red es 50 Hz), una amplitud Vens
4 del doble del componente de frecuencia con respecto a una frecuencia de red (n = 1 en la ecuacion (4)) se
convierte en 120 V.

Cuando una capacitancia de un condensador se determina que es 20 uF que es 1/100 de la capacitancia
convencional, una magnitud de la energia se hace | Ven1 | = 1,5 A a partir de la ecuacion (5). Y, la fase se convierte
en una fase que se ilustra en la figura 24.

La figura 25 muestra una forma de onda de control ideal pensada en el articulo 2 (una corriente de fuerza motriz i
cuando una tensién CC Vg4 puede ajustarse de 0 a Vmay), la corriente del condensador ichi, y una distorsiéon de la
forma de onda de una corriente de fuerza motriz cuando soélo el control del articulo 2 se lleva a cabo tal que no se
realiza una compensacion de la energia del condensador ich1. En la préactica, flujo iche, ichs, ..., pero la ilustracion se
omite por conveniencia.

Es decir, en el aparato de control del convertidor de la figura 21, la tensién CC vqc pulsa en gran medida, incluye el
componente de CA que tiene una amplitud grande. Por lo tanto, las energias ichi, ich2, ichs, que fluyen en el
condensador desde la fuente de energia a través de los circuitos de rectificacién de una sola fase, se generan de
manera que la forma de la onda de corriente de fuerza motriz es distorsionada.

La desventaja surge de que los armonicos de la corriente de fuerza motriz (corriente de entrada) i1 no puede ser
controlada para que sea mas pequefa (en condiciones ideales, no puede ser controlada para que sea una onda
sinusoidal) cuando la corriente del condensador no se compensa.

La presente invencién se realiz6 en vista de los problemas anteriores.

Es un objetivo de la presente invencion proporcionar un procedimiento de control del convertidor y los aparatos del
mismo que puedan llevar a cabo el control para la supresion de una corriente que fluye en un condensador desde
una fuente de energia a través de un circuito de rectificacién de una sola fase.

Descripcion de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 y a un aparato segun las
reivindicaciones 4y 7.

Un procedimiento de control del convertidor de la reivindicacion 1 incluye un circuito de rectificacién de una sola fase
y un convertidor trifasico, determina una capacitancia de un condensador con el fin de pulsar en gran medida una
tensién de salida desde los circuitos de rectificacion de una sola fase al doble de la frecuencia de una frecuencia de
red, estando dicha capacitancia conectada entre terminales de salida del circuito de rectificacién de una sola fase, y
lleva a cabo el control para la supresion de la corriente que fluye en el condensador desde la fuente de energia a
través de los circuitos de rectificacién de fase Unica cuando el convertidor trifasico es controlado de manera que
proporcione tension de salida o corriente de salida desde el convertidor trifasico a un motor.

Un procedimiento de control del convertidor de la reivindicacion 2 es un procedimiento para controlar el motor para
suprimir la corriente que fluye en el condensador de la fuente de energia a través del circuito de rectificacion de una
sola fase.

Un procedimiento de control del convertidor de la reivindicacion 3 es un procedimiento para controlar el par o la
corriente de torque para suprimir la corriente que fluye en el condensador desde la fuente de energia a través de los
circuitos de rectificacion de una sola fase.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicacién 4 es un aparato que comprende un circuito de rectificacion
de una sola fase y un convertidor trifdsico, que determina una capacitancia de un condensador conectado entre
terminales de salida del circuito de rectificacién de una sola fase con el fin de permitir que una tensiéon de salida
desde los circuitos de rectificacion de una sola fase pulse a una frecuencia que es el doble de una frecuencia de red,
y controla el convertidor trifasico de manera que proporcione una tensién de salida o corriente de salida del
convertidor trifasico a un motor, comprendiendo el aparato medios de control para llevar a cabo el control para la
supresion de la corriente que fluye en el condensador de la fuente de energia a través de los circuitos de
rectificacién de una sola fase.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicaciéon 5 emplea los medios de control para controlar el motor
para suprimir la corriente que fluye en el condensador de la fuente de energia a través de los circuitos de
rectificacion de una fase, como los medios de control.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicacién 6 emplea medios de control para controlar un par o de
corriente para el par para suprimir la corriente que fluye en el condensador desde la fuente de energia a través de
los circuitos de rectificacién de una fase, como los medios de control.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicacién 7 es un aparato que comprende un circuito de rectificacion
de una sola fase y un convertidor trifasico, determina una capacitancia de un condensador conectado entre
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terminales de salida del circuito de rectificacién de una sola fase con el fin de permitir que una tensiéon de salida
desde los circuitos de rectificacion de una sola fase vibre a una frecuencia que es el doble de una frecuencia de red,
y controla el convertidor trifasico de manera que proporcione una tensién de salida o corriente de salida del
convertidor trifasico de un motor, comprendiendo el aparato medios de operacion de corriente del condensador para
obtener una corriente del condensador que fluye en el condensador desde la fuente de energia a través de los
circuitos de rectificacion de una sola fase, y corriente para los medios de correccion del par para corregir una
energia de par restando la corriente del condensador obtenida a partir de la energia para el par.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicacion 8 emplea medios de operacion de corriente del
condensador para llevar a cabo el andlisis de arménicos de la corriente de fuerza motriz, como los medios de
operacion de corriente del condensador.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicacion 9 emplea como el resultado del analisis de armdnicos un
componente de una frecuencia que es el doble de la frecuencia de red.,.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicacion 11 emplea medios de operacién de corriente del
condensador para producir la corriente del condensador basado en el modelo almacenado, como los medios de
operacion de corriente del condensador.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicacion 11 comprende ademas medios de correccidn para corregir
la corriente del condensador basado en el valor de deteccién de tension de CC, estando la corriente del
condensador basada en el modelo almacenado.

Un aparato de control del convertidor de la reivindicacion 12 emplea medios de control incluyendo medios para la
determinacion de fase para determina una fase de la corriente de par para ser una fase de retraso, como los medios
de control.

Cuando se emplea el procedimiento de control del convertidor de la reivindicacion 1, el procedimiento incluye un
circuito de rectificacion de una sola fase y un convertidor trifasico, determina una capacitancia de un condensador
con el fin de pulsar en gran medida una tensiéon de salida desde los circuitos de rectificaciéon de una sola fase al
doble de la frecuencia de una frecuencia de red, cuya capacitancia esta conectada entre terminales de salida de los
circuitos de rectificacion de una sola fase, y lleva a cabo el control para la supresion de la corriente que fluye en el
condensador desde la fuente de energia a través de los circuitos de rectificacion de fase Unica cuando el convertidor
trifasico es controlado para suministrar tension de salida o corriente de salida desde el convertidor trifasico a un
motor. Por lo tanto, se pueden reducir los arménicos en la corriente de fuerza motriz.

Cuando se emplea el procedimiento de control del convertidor de la reivindicacién 2, el procedimiento controla el
motor para suprimir la corriente que fluye en el condensador desde la fuente de energia a través de los circuitos de
rectificacién de una sola fase. Por lo tanto, las operaciones y efectos similares a los de la reivindicacion 1 se realizan
llevando a cabo el control de par del motor o el control de velocidad del motor.

Cuando se emplea el procedimiento de control del convertidor de la reivindicacién 3, el procedimiento controla el par
o la corriente de torque para suprimir la corriente que fluye en el condensador de la fuente de energia a través de los
circuitos de rectificacion de una sola fase. Por lo tanto, las operaciones y efectos similares a los de la reivindicacion
1 se realizan mediante el control del par o la corriente para el par.

Cuando se emplea el aparato de control del convertidor de la reivindicacion 4, el aparato comprende un circuito de
rectificacién de una sola fase y un convertidor trifasico, determina una capacitancia de un condensador conectado
entre los terminales de salida del circuito de rectificacion de una sola fase a fin de permitir una tension de salida
desde los circuitos de rectificacion de una sola fase para pulsar a una frecuencia que es el doble de una frecuencia
de red, y controla el convertidor trifasico de manera que proporcione una tension de salida o corriente de salida
desde el convertidor trifdsico a un motor, y lleva a cabo el control para la supresidon de la corriente que fluye en el
condensador de la fuente de energia a través de los circuitos de rectificacién de una sola fase mediante los medios
de control. Por lo tanto, se pueden reducir los arménicos en la corriente de fuerza motriz.

Cuando se emplea el aparato de control del convertidor de la reivindicacién 5, medios de control para controlar el
motor para suprimir la corriente que fluye en el condensador de la fuente de energia a través de los circuitos de
rectificacién de una sola fase se emplean como los medios de control. Por lo tanto, las operaciones y efectos
similares a los de la reivindicacién 1 se alcanzan mediante la realizaciéon de control de par del motor o de control de
velocidad del motor.

Cuando se emplea el aparato de control del convertidor de la reivindicacién 6, medios de control para controlar un
par o la corriente para el par para suprimir la corriente que fluye en el condensador de la fuente de energia a través
de los circuitos de rectificacion de una sola fase se emplean como los medios de control. Por lo tanto, las
operaciones y efectos similares a los de la reivindicacion 1 se realizan mediante el control del par o la corriente para
el par.
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Cuando se emplea el aparato para controlar el convertidor de la reivindicacion 7, el aparato comprende un circuito
de rectificacion de una sola fase y un convertidor trifasico, determina una capacitancia de un condensador conectado
entre terminales de salida del circuito de rectificacion de una sola fase a fin de permitir que una salida de tensién
desde los circuitos de rectificacion de una sola fase pulse a una frecuencia que es el doble de una frecuencia de red,
y controla el convertidor trifasico de manera que proporcione una tensién de salida o corriente de salida del
convertidor trifasico para un motor. Cuando se realiza la operacioén anterior, una corriente del condensador que fluye
en condensador desde la fuente de energia a través de los circuitos de rectificacion de una sola fase se obtiene por
los medios de operacion de corriente del condensador y la corriente de par se corrige restando la energia obtenida
del condensador a partir de la corriente para el par por la corriente de medios de correccién de par. Por lo tanto, se
pueden disminuir los arménicos de corriente de fuerza motriz al negar la corriente de condensador.

Cuando se emplea el aparato de control del convertidor de la reivindicacién 8, los medios de operacion de corriente
del condensador para llevar a cabo el analisis de arménicos de la corriente de fuerza motriz se emplea como los
medios de operacion de corriente del condensador. Por lo tanto, se realizan las operaciones y efectos similares a
los de la reivindicacién 8.

Cuando se emplea el aparato de control del convertidor de la reivindicacion 9, un componente de una frecuencia que
es el doble de la frecuencia de red se emplea como el resultado del analisis de armdnicos. Por lo tanto, la carga de
operacion se puede disminuir, y se obtienen operaciones y efectos similares a los de la reivindicacion 9.

Cuando se emplea el aparato de control del convertidor de la reivindicacion 10, los medios de operacion de corriente
del capacitor para emitir la corriente del condensador basado en el patron almacenado se emplea como los medios
de operacién de corriente del condensador. Por lo tanto, la carga de la operacién se puede disminuir, y se obtienen
operaciones y efectos similares a los de la reivindicacion 8.

Cuando se emplea el aparato de control del convertidor de la reivindicacion 11, el aparato comprende ademas
medios de correccion para corregir la corriente del condensador basado en el valor de deteccién de tension de CC,
siendo la corriente del condensador emitida sobre la base del modelo almacenado. Por lo tanto, la corriente del
condensador se puede calcular con exactitud, y se obtienen operaciones y efectos similares a los de la
reivindicacion 11.

Cuando se emplea el aparato de control del convertidor de la reivindicacion 12, medios de control que incluyen
medios de determinacién de fase para determinar una fase de la corriente de par que es una fase de retardo que se
emplea como medios de control. Por lo tanto, la compensacion de la corriente del condensador puede llevarse a
cabo facilmente, y se obtienen operaciones y efectos similares a los de la reivindicacion 7.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama que ilustra esquematicamente un sistema de control que incluye un aparato de
control del convertidor de acuerdo con la presente invencion;

La figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra una seccién principal de un aparato de control del convertidor
de una realizacién segun la presente invencion;

La figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un aparato de control del convertidor de otra realizacion
segun la presente invencion;

La figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra una seccion principal de un aparato de control del convertidor
de una forma de realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion;

La figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra un aparato de control del convertidor de una realizacion
adicional de acuerdo con la presente invencion;

La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra una seccién principal de un aparato de control del convertidor
de una forma de realizacién adicional de acuerdo con la presente invencién;

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra una seccion principal de un aparato de control del convertidor
de una forma de realizacion adicional de acuerdo con la presente invencion;

La figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra una seccion principal de un aparato de control del convertidor
de una forma de realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion;

La figura 9 es un diagrama de bloques que ilustra una seccion principal de un aparato de control del convertidor
de una forma de realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion;

Las figuras 10 son diagramas que ilustran una forma de onda de una tensién CC V4 cuando el valor minimo de
una tension CC Vq se determina que es Vmin por el control de campo, y una forma de onda de una tensién CC
Ve cuando se aplica una carga ligera;

La figura 11 es un diagrama de bloques que ilustra una seccion principal de un aparato de control del
convertidor de una forma de realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion;

La figura 12 es un diagrama de flujo que describe un procesamiento de sincronismo de la fase de la fuente de
energia;

La figura 13 es un diagrama de flujo que describe un procesamiento de generacion de fase de la fuente de
energia;

La figura 14 es un diagrama de flujo que describe el procesamiento de control de corriente;

La figura 15 es un diagrama de flujo que describe un ejemplo de procesamiento convencional de la etapa SP3
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en la figura 14.

La figura 16 es un diagrama de flujo que describe un ejemplo de procesamiento de acuerdo con la presente
invencion de la etapa SP3 en la figura 14.

La figura 17 es un diagrama de flujo que describe otro ejemplo de procesamiento de acuerdo con la presente
invencion de la etapa SP3 en la figura 14.

La figura 18 es un diagrama de circuito eléctrico que ilustra un ejemplo de una disposicién de un circuito del
convertidor convencional;

La figura 19 es un diagrama que ilustra una forma de onda de tensién CC y una forma de onda de corriente de
fuerza motriz en el circuito del convertidor de la figura 18;

La figura 20 es un diagrama de circuito eléctrico que ilustra otro ejemplo de una disposicion de un circuito del
convertidor convencional;

La figura 21 es un diagrama de circuito eléctrico que ilustra una disposicién de un circuito del convertidor sin
condensador convencional;

La figura 22 es un diagrama que describe el control principal del circuito del convertidor sin condensador;

La figura 23 es un diagrama de bloques que ilustra una disposicién de un aparato de control del convertidor para
controlar el circuito del convertidor sin condensador convencional;

La figura 24 es un diagrama que ilustra un tensién en la seccion CC del circuito del convertidor sin condensador,
y un componente de corriente de una frecuencia que es el doble de la frecuencia de red, la corriente que fluye
en la seccién de condensador del circuito del convertidor sin condensador; y

La figura 25 es un diagrama que ilustra una corriente de fuerza motriz cuando se controla el circuito del
convertidor sin condensador.

Mejor modo de llevar a cabo la invencion

En lo sucesivo, en referencia a los dibujos adjuntos, se explican formas de realizacién de un procedimiento de
control del convertidor y el aparato segun la presente invencion, en detalle.

La figura 1 es un diagrama que ilustra esquematicamente un sistema de control que incluye un aparato de control
del convertidor de acuerdo con la presente invencion en el mismo.

Este sistema de control comprende un circuito de diodo de rectificacién de onda completa (circuito de rectificacion
monofésico) 2 que recibe una fuente de energia de CA 1 como una entrada, un condensador 3 que tiene una
capacitancia pequefia (por ejemplo, un condensador de pelicula) que esta conectado entre los terminales de salida
del circuitos de diodo de rectificacién de onda completa 2, un convertidor (convertidor trifasico) 4 que recibe una
tension de salida del circuito de diodo de rectificacion de onda completa 2 como una entrada, un motor IPM 5 que
tiene un rotor 5b y bobinas del estator 5a a los que se suministran salidas del convertidor 4, una seccién de
deteccion de posicion 5¢ para detectar una posicion de rotacion (posicién del polo magnético) del rotor 5b del motor
IPM 5, la seccion de deteccion de la tensién de entrada 2a para la deteccién de una tension de entrada del circuito
de diodo de rectificacién de onda completa 2, una seccién de deteccién de corriente de fuerza motriz 2b para
detectar una corriente de fuerza motriz del circuito de diodo de rectificacién de onda completa 2, una seccion de
deteccion de la tension CC 2c para detectar una tension en el lado de salida del circuito de diodo de rectificacion de
onda completa 2, una seccion de deteccién de cruce cero 2d para detectar un cruce cero de la tension de entrada,
un microordenador de control 6, y un circuito de conduccion de base 6a. El microordenador de control 6 recibe la
sefal de deteccién de posicion, las corrientes del motor, la sefial de deteccion de cruce cero, la corriente de fuerza
motriz, la tensién CC, y el comando de velocidad w* o comando de amplitud de corriente del eje q lym* dado desde el
exterior, como entradas y sefiales de control de salida llevando a cabo la operacién predeterminada de control. El
circuito de conduccién base 6a recibe las sefales de control como entradas y produce sefiales de conmutaciéon cada
una de las cuales se suministra a cada transistor de conmutacién del convertidor 4.

Al principio, un procedimiento de control se considera en un caso de que una capacitancia del condensador 3
incluido en el sistema de control de la figura 1 se determina que es 0.

En la figura 1, cuando la eficiencia del motor esta representada por nw, la eficiencia del circuito principal (eficiencia
del circuito de rectificacion y el convertidor) se representa por niny, la relacion de la ecuacion (6) se establece entre
la entrada instantanea del convertidor P+ y la salida instantanea del motor Pp,.

pm = nlN’V' /. P Ecuacion (6)

La salida instantdnea del motor P, se puede expresar como la ecuacion (7) usando la velocidad del motor wmy el
par Tm.

pm =wm ‘r

m

Ecuacién (7)
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La entrada instantdnea del convertidor P1 se puede expresar como la ecuacién (8) usando la suposicién de que el
factor de energia es 100 %, la tensién de energia V1 y la corriente de fuerza motriz is.

py=v, iy =2V, -1, sen’ (w, 1)

v = V2 Vycsen(ew -ty , Q= w/—i-I] sen(w, *f) _
: Ecuacion (8) -

Donde, t representa un tiempo, w1 representa la frecuencia angular de la fuente de energia, Vi y |1 representa
valores eficaces de la tension de energia y la corriente de fuerza motriz, respectivamente.

Donde, la eficiencia del motor nuy la eficiencia del circuito principal ninv cambia dependiendo del procedimiento de
control de forma de onda del convertidor y la salida del motor, pero son constantes en cada punto de operacion.
Cada valor de eficiencia se supone que es 100 % para la simplificacion de las ecuaciones en la siguiente discusion.
Ademas, la velocidad de rotacion wim del motor se supone que es constante, y cuando el par puede ser controlado a
fin de cambiar el par del motor a una frecuencia que es el doble de la frecuencia de red, en base a la ecuacion (9)
mediante las ecuaciones (6) a (8) , la corriente de fuerza motriz del convertidor se convierte en una onda sinodal
(forma de onda sin distorsién), y se realiza el control del factor de energia de 100 %.

7, =T, sen §, = =T, -(1-cos26,) Ecuacion (9)

b2 |

Donde, 61 = Qit

Cuando el par de control de un motor se lleva a cabo en base a la ecuacion (9), la ondulacion de velocidad se
genera a continuacién de la ondulacion del par a una frecuencia que es el doble de la frecuencia de red. Pero, la
amplitud de la ondulacién de velocidad se hace méas pequefa hasta un valor que puede ser ignorado debido al
efecto de inercia cuando el motor gira a una velocidad alta.

Como ejemplo, un célculo de prueba se hace para un caso en que el momento de inercia de un mecanismo de
compresor y el motor: 0,5 x 10° kgmz, y la frecuencia de la red es de 50 Hz, la amplitud de la ondulacién de la
velocidad se convierte en 1 rps bajo el par medio de 2 Nm (es decir, la amplitud ondulada del par T/ 2 = 2 Nm).
Cuando la velocidad de rotacion del motor se controla para que sea 60 rps, el ondulado de la velocidad era de 1,6
%. De lo anterior, se confirma que puede suponerse que la velocidad es constante.

Por otra parte, la distorsion de la corriente de fuerza motriz se genera debido a la corriente del condensador i dada
por la ecuacion (5) cuando la capacitancia del condensador no es 0 y cuando el control se realiza sélo como la
ecuacion (9).

Para resolver esta desventaja, es suficiente un filtro para eliminar la corriente del condensador ic cuando el control se
lleva a cabo en base a la ecuacion (9). En este caso, el limitado efectivo se lleva a cabo por el filtro a fin de eliminar
(suprimir) la corriente del condensador ic.

Cuando la distorsién en la corriente de fuerza motriz es disuelta por el controlador, es suficiente que se controle el
par del motor o la velocidad del motor de modo de suprimir la corriente del condensador i; superpuesta a la corriente
de fuerza motriz.

A continuacion pueden imaginarse dos procedimientos de construccion para el control.

a) un procedimiento para calcular una corriente de fuerza motriz ideal i1' basado en las ecuaciones (6) a (8) que
fluye cuando la capacitancia del condensador es 0, cuando se genera el par de la ecuacién (9), y para el control
de retorno de manera que siga el valor de deteccién de la corriente de fuerza motriz |1 para el resultado del
calculo;

b) un procedimiento para determinar el par o la corriente para el par asi como de manera de permitir un flujo de
energia que esta en fase invertida con respecto a la corriente del condensador ic y para el control predictivo.

En lo sucesivo, la descripcidn se hara referencia en detalle de una realizacion para un caso en que se controla un
par.

La figura 2 es un diagrama de blogues que ilustra una seccién principal de un aparato de control del convertidor de
una realizacion segun la presente invencién. Este aparato de control del convertidor lleva a cabo el control de
retorno.

Este aparato de control del convertidor cuenta con una seccion de control del convertidor sin condensador
convencional 11, una seccién de operacion i1* 12, una seccién de operacion de retorno 13, y una seccion de
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sustraccion 14. La seccién de control del convertidor sin condensador convencional 11 produce el comando de par
provisional o la corriente para el comando de par para controlar un convertidor sin condensador convencional. La
seccién de operacion i1* 12 recibe un par 1w ,la velocidad de rotacion del motor wm, la tensién v1, y el coeficiente n
como entradas, calcula una corriente de fuerza motriz is llevando a cabo la operacién de la ecuacién (10), y produce
la corriente de fuerza motriz i como valor de comando de corriente de fuerza motriz i+*. La seccién de operacion de
retorno 13 recibe el valor de comando de la corriente de fuerza motriz i+* y la corriente real i1 como entradas, lleva a
cabo la operacién a fin de que la desviacion esté entre ambos sea de 0 (por ejemplo, la operacion Pl), y emite el
comando de par para la correccion o la energia de comando de par para la correccion. La seccion de sustraccion 14
resta el comando de par para la correccion o la corriente para el comando de par de correccion que es la salida de la
seccién de operacion de retorno 13, a partir del comando de par provisional o la corriente para el comando de par
que se emite desde la seccion de control del convertidor sin condensador convencional 11 y obtiene un comando de
par final o comando de corriente final de par.

-
. ’rfﬂ wl‘l‘l H

I, = = — ‘send,
Vil Vo W

Ecuacion (10)

El funcionamiento del aparato convertidor de control que tiene la disposicion anterior es como sigue.

La corriente de fuerza motriz i1 se convierte en la ecuacién (10) usando las ecuaciones (6) a (8), cuando el control se
lleva a cabo con el fin de ser el par de la ecuacion (9). Se determina que sea el valor de comando de corriente de
fuerza motriz i1*. El comando de par para la correccion o la corriente de comando de par de correccion se obtiene
mediante la realizacion del control (por ejemplo, control Pl) para hacer que la diferencia entre el valor de comando
de corriente de fuerza motriz i+* y la corriente real iy sea 0. Usando esto, el comando de par provisional o actual de
comando de par se corrige, de modo que la torsién o la corriente de par son controladas por la supresién de la
corriente del condensador. Por consiguiente, la distorsion de la corriente de fuerza motriz se puede reducir.

En la ecuacion (10), el coeficiente n es una constante para la toma en consideracion de la eficiencia del circuito
principal, la eficiencia del motor y el factor de energia. Para determinar que la distorsion sea 0, el coeficiente n puede
ser cambiado en respuesta al par de carga o a la velocidad de rotacién. Para simplificar el proceso de operacion de
control, las condiciones de conduccién de los dispositivos aplicados se tienen en consideracion de modo que el valor
en condicion de carga tipica es en representacion.

La figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un aparato de control del convertidor de otra forma de realizacion
de acuerdo con la presente invencion.

Este aparato convertidor de control comprende una seccion de operacion Pl 21, una seccion de generacion sen’0;
22, una seccion de multiplicacién 23, una seccion de operacion ig* 24, secciones Pl 25y 26 para el ejed y el eje q, y
una seccién de control de desacoplamiento 27. La seccion de operacién Pl 21 recibe una desviacion entre el
comando de velocidad wn* y la velocidad real del motor wm como entrada, y da salida a un valor de | ig* |, que se
obtiene mediante la realizacion de la operacion PI (operacion de proporcidn e integracién). La seccién de generacion
de sen®; 22 recibe la tension v4 como una entrada, y emite una sefal de sen’8; que esta en sincronismo con la
tension de energia v1. La seccion de multiplicacion 23 obtiene un producto de la sefial de sin®6; y el valor de | iqg" |y
emite el producto como el comando actual eje q ig*. La seccién de operacion iq* 24 recibe la tension CC Vg, la
corriente del eje q iq y la velocidad real del motor wm como entradas, y emite un comando de corriente del eje d ig*
que se obtiene mediante la realizacion de la operacion de la ecuacién (2). Las secciones Pl 25 y 26 para eje d y el
eje q reciben las desviaciones entre los comandos de corriente del eje dq iq* y ig* y las corrientes reales del eje dq iq
y ig, como entradas, y emite los primeros comandos de tensién del eje dq vq*' y vq*' que se obtienen por la realizacion
de las operaciones PI. La seccion de control de desacoplamiento 27 recibe los primeros comandos de tension del
eje dg vq™' y vg*' como entradas y emite segundos comandos de tensién del eje dq v4* y vq* que se obtienen llevando
a cabo la operacion de la ecuacion (3). La disposicion anterior es similar a la disposicion de un aparato de control del
convertidor convencional.

Y, el aparato de control del convertidor de la figura 3 comprende ademas una seccién de operacién de comando iy
28, una seccion de sustraccion 29 y una seccion de operacion P 20. La seccion de comando de operacién i1 28
recibe el par promedio Tnm, el valor maximo Vmax de la tension de CC y el coeficiente n como entradas, y emite un
valor de comando de corriente de fuerza motriz ii* que se obtiene mediante la realizacién de la operacion de la
ecuacion (10). La seccion de sustraccion 29 resta el valor de comando de corriente de fuerza motriz i1* de la
corriente real i1. La seccion de operaciéon P 20 recibe la salida de la seccion de sustraccion 29, y emite una corriente
de eje q para la correccion que se obtiene mediante la realizacién de la operacién P. La desviacién entre el comando
de corriente del eje q ig* y la corriente real del eje q i, se resta de la corriente de eje q para la correccién, y el
resultado de la sustraccion se suministra a la seccion de operacion Pl 26.

Por lo tanto, aun cuando se emplea este aparato de control del convertidor, la corriente para el par puede ser
controlada por la supresion de la corriente del condensador. La distorsion de la corriente de fuerza motriz también
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puede ser reducida.

La figura 4 es un diagrama de blogues que ilustra una seccién principal de un aparato de control del convertidor de
una realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion. Este aparato de control del convertidor es un
aparato que lleva a cabo el control predictivo.

Este aparato de control del convertidor cuenta con una seccion de control del convertidor sin condensador
convencional 11 para emitir un comando de par provisional o corriente provisional de par para controlar un
convertidor sin condensador convencional, una seccién de operacién de corriente del condensador 31, una seccién
de conversion 32, y una seccion de sustraccion 33. La seccion de operacion de corriente del condensador 31 recibe
la corriente de fuerza motriz iy y la tensién CC vg4c como entradas, y lleva a cabo la operacion a fin de obtener una
energia del condensador ic. La seccion de conversion 32 recibe la corriente del condensador i¢, el coeficiente n, la
tensién V4, y la velocidad de rotacién wm del motor como entradas, y transforma la corriente del condensador ic en un
comando de par o comando de corriente para la correccion del par. La seccion de sustraccion 33 resta el comando
de par o el comando de corriente para el par para la salida de correccién desde la seccién de conversion 32 a partir
del comando de par provisional o la corriente provisional para el par de salida de la seccion de control del
convertidor sin condensador convencional 11, de manera que se obtiene un comando de par final o comando de
corriente final para par.

El funcionamiento del aparato de control del convertidor es la siguiente.

Cuando se lleva a cabo el control predictivo, es suficiente que la ecuacion (9) se reescriba como la ecuacion (11), y
que un par T se superponga al comando de par, al estar en fase de par 1. que es inversa a la de la corriente del
condensador ic.

2
v, =T -sen 9,7 +T, Ecuacion (11)

En el que, el par 1. es suficiente para ser un par que es expresado por una ecuaciéon (12) que se basa en las
ecuaciones (6) a (8).

_signo (v,) v, i, " ARA ,
e~ e T —— e ea— Y
w,, w, Ecuacion (12)
Mas especificamente, cuando la capacitancia del condensador no es 0, la corriente de fuerza motriz i1 se puede
expresar como una ecuacion (13).

i, = i, +ick signo (v.) Ecuacion (13)

En el que, i1' representa la corriente de fuerza motriz cuando la capacitancia del condensador es 0, y esta dada por
la ecuacion (10). Ademas, sefal () es una funcién que devuelve una sefal.

El par se convierte en la ecuacion (12) a partir de la relacion entre la ecuacion (6) y la ecuacion (7), el par negando
el elemento de energia que incluye la corriente del condensador ic entre los resultados obtenidos mediante la
sustitucion de la ecuacion (13) por la ecuacion (8).

En el que, el coeficiente n es una constante para tomar en cuenta la eficiencia del circuito principal, la eficiencia del
motor, y el factor de energia. La constante puede ser cambiada para determinar que la distorsién sea ninguna, en
respuesta al par de carga y a la velocidad de rotacién. Para la simplificacion en el procesamiento de control y
operacion, la constante puede ser representada con un valor en una condicién de carga tipica tomando una
condicion de conduccién de un dispositivo de aplicacion en consideracién, por ejemplo.

A continuacion, se describe un caso tomando un motor IPM que se describe en el articulo 2 como un ejemplo, en
cuyo caso un par se controla utilizando control de corriente. Un par 1, de un motor de IPM se representa por una
ecuacion (14).

v, =n-(A, +(L, —Lq)-id)-iq Ecuacién (14)

El elemento de (Lq - Lg) - ia en la ecuacion (14) cambia dependiendo de la corriente del eje d. Cuando se hace la
suposicion por simplificacién de que la anchura de cambio og la corriente del eje d es pequefia y que el par es
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proporcional a la energia de eje d, el comando de corriente del eje g ig* {Consultar la ecuacién (15)} se obtiene a
partir de la ecuacion (9) y la ecuacion (14).

i, =i, |-sen” 6, )
Ecuacion (15)

Por otro lado, por el contrario, el aparato de control del convertidor calcula el comando de corriente del eje q ig*
basado en una ecuacion (16) que se obtiene a partir de la ecuacion (11) utilizando la ecuacion (14).

vl .lc 1

n-
w”‘ n.(ia-"(Ld_'_Lq)’IdU)

R
Z, -'zqrsen &~

Ecuacion(16)* '

El segundo elemento en la ecuacidén (16) representa la corriente para el par para compensar la corriente del
condensador. Ademas, lqo representa un valor de media movil de la corriente del eje d por aproximadamente 1/2 a 10
ciclos de la forma de onda de energia.

Por lo tanto, la corriente para el par se puede controlar para la supresion de la corriente del condensador. Y, la
distorsion en la corriente de fuerza motriz se puede reducir.

En la figura 4, se emplea la disposicién en la que la corriente del condensador ic se calcula a partir del valor de
deteccion de la corriente de fuerza motriz iy 0 tensién CC vg.. Pero, una disposiciéon puede emplearse en el que un
sensor de energia se proporciona para detectar directamente la corriente del condensador ic, y el valor de deteccién
se suministra directamente a la secci6n de conversion 32.

La figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra un aparato de control del convertidor de una realizacién adicional
de acuerdo con la presente invencion.

Este aparato de control del convertidor difiere del aparato de control del convertidor de la figura 3 en que una
seccién de operacion de corriente del condensador 31 y la seccidén de operacion de compensacion de corriente del
capacitor 32' se emplean en lugar de la seccion de operacién del comando i; 28, la seccién de sustraccion 29 y la
seccién de operacion P. La seccién de operacion de corriente del condensador 31 recibe la corriente de fuerza
motriz i1 0 tension CC vg. como una entrada y realiza la operacion para la obtencion de la corriente del condensador
ic. La seccién de operacién de compensacion de corriente del capacitor 32' recibe la corriente del condensador ic, la
tension vy y la velocidad de rotacion del motor wm como entradas, y convierte la corriente del condensador ic en el
comando de par para la correccion o la corriente de comando de par para su correccion.

Por lo tanto, en este aparato de control del convertidor, la corriente de par se puede controlar para la supresién de la
corriente del condensador, y la distorsién de la corriente de fuerza motriz se puede reducir.

La figura 6 es un diagrama de blogues que ilustra una seccién principal de un aparato de control del convertidor de
una realizacion adicional de acuerdo con la presente invencion.

En este aparato de control del convertidor, una seccion de operacion FFT (andlisis de armonicos) 31a y seccion de
generacién de forma de onda 31b constituyen la seccién de operacion de corriente del condensador 31 en la figura
5.

La seccion de operacion FFT 31a recibe el valor absoluto | i | de la corriente de fuerza motriz calculada por una
seccién de operacion de valor absoluto 31f y el valor absoluto de la fase 62(= 2 - 8+) (62 se determina su fase 0 para
estar en un punto maximo del valor absoluto | v1 | de la tensiéon de energia como se ilustra en la figura 25) como
entradas, lleva a cabo la operacion de FFT, y emite los componentes de amplitud | ich1 |, | ich2 |, - - de los armdnicos
ich1, ich2, ° que estan en fase de sen 6, correspondiente a la corriente del condensador ic. La seccidon de generacion
de forma de onda 31b recibe las componentes de amplitud | ich1 |, | ich2 |, * * de los armoénicos ich1, iche, = = y €l valor
absoluto de fase 62 como entradas, y genera la corriente del condensador ic basado en una ecuacion (17).

AI“ = iy | -send, ‘Iich2|'se”292 ‘lich3|'5e”382 Ecuacion (17)

Por lo tanto, cuando se emplea este aparato de control del convertidor, la corriente del condensador ic puede
calcularse con precision, la corriente para el par puede ser controlada por la supresion de la corriente del
condensador, y la distorsion de la corriente de fuerza motriz se puede reducir.

La figura 7 es un diagrama de blogues que ilustra una seccién principal de un aparato de control del convertidor de
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una realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion.

Este aparato de control del convertidor difiere del aparato de control del convertidor de la figura 6 en que una
seccién de generacion de forma de onda 31c se emplea en lugar de la seccién de generacién de forma de onda 31b.
La seccion de generacion de formas de onda 31c recibe soélo los componentes de amplitud | ich1 | de los armonicos
ich1, ich2, - del doble de la frecuencia con respecto a la frecuencia de red y fase de valor absoluto 2 - 61 de la tension
de energia, y genera la corriente del condensador ic. Por supuesto, un dispositivo para emitir sélo el componente del
doble de frecuencia con respecto a la frecuencia de red puede ser empleado como la seccién de operacion FFT 31a.

Como se entiende a partir de la ecuacién (4), la amplitud de armoénicos de la tensién CC vgc disminuye tras el
aumento del orden arménico n. Por lo tanto, la corriente del condensador i se puede generar con una precision
considerablemente alta, incluso cuando el orden se determina que es solamente el doble de la frecuencia con
respecto a la frecuencia de red, siendo el orden que se aplica la FFT, como se ilustra en la figura 7. Por lo tanto,
cuando se emplea este aparato de control del convertidor, la carga de trabajo puede reducirse en gran medida, la
corriente del condensador i; puede calcularse con precisién, la corriente de par puede ser controlada por la
supresion de la corriente del condensador, y la distorsién de la corriente de fuerza motriz se puede reducir.

La figura 8 es un diagrama de blogques que ilustra una seccién principal de un aparato de control del convertidor de
una realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion.

Este aparato de control del convertidor difiere del aparato de control del convertidor de la figura 6 en que una
seccién de almacenamiento de patrén de corriente del condensador 31d se emplea en su lugar la seccion de
operacion FFT 31ay la seccidn de generacion de forma de onda 31b.

La seccién de almacenamiento de patron de corriente del condensador 31d almacena la corriente del condensador ic
operada previamente basada en la ecuacién (5), y lleva a cabo la operacién de bisqueda basada en la fase de valor
absoluto 2 ° 61 de la tension de energia.

Por lo tanto, la carga de la operacién se puede minimizar, la corriente del condensador ic puede calcularse con
precision, la corriente de par puede ser controlada por la supresion de la corriente del condensador, y la distorsion
de la corriente de fuerza motriz se puede reducir.

La figura 9 es un diagrama de blogques que ilustra una seccién principal de un aparato de control del convertidor de
una realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion.

Este aparato de control del convertidor difiere del aparato de control del convertidor de la figura 8 en que se incluye
ademas una seccioén de correccién de la corriente del condensador 31e. La seccion de correccién de la corriente del
condensador 31e recibe la corriente del condensador ic' emitida por la seccién de almacenamiento del patron de la
corriente del condensador 31d, y la diferencia entre el valor maximo Vmax y el valor minimo Vi, de la tensién CC vqc
como entradas, lleva a cabo una operacién de una ecuacién (18), y corrige la energia condensador.

- Vmax -V

min it
¢ V & Ecuacién (18
max cuacion (18)

La operacion del aparato de control del convertidor que tiene esta disposicion se describe con referencia a la figura
10.

La figura 10 (A) ilustra una forma de onda de la tensién CC Vq4. cuando el valor minimo de la tension CC Vg se
determina que es vmin por el control de campo, mientras que la figura 10 (B) ilustra una forma de onda de la tension
CC Vg cuando la carga es ligera.

Es decir, una amplitud de componente arménico de la tensién CC Vq4 cambia dependiendo de la carga y de la
condicion de control, como se entiende a partir de las figuras 10.

En el aparato de control del convertidor de la figura 9, la corriente del condensador se corrige mediante la realizacion
de la operacién de la ecuacion (18) mediante la seccién de correccién de la corriente del condensador 31e. Por lo
tanto, la corriente del condensador se puede obtener con precisiéon y con un manejo sencillo a pesar de la carga y la
condicion de control, la corriente de par se puede controlar para suprimir la corriente del condensador, y la distorsién
de la corriente de fuerza motriz se puede reducir.

La figura 11 es un diagrama de bloques que ilustra una seccion principal de un aparato de control del convertidor de
una realizacién adicional de acuerdo con la presente invencion.

Este aparato de control del convertidor difiere del aparato de control del convertidor de las figuras 3 y 5 en que se
incluye ademas una seccién de sustraccién 22a. La seccidén 22a de sustraccion resta la fase ¢ para la correccion
(comando de fase de corriente del eje q) desde la fase 64 de la tensiéon de energia a fin de obtener una fase

13



10

15

20

25

30

35

40

ES 2398743 T3

corregida 6, y suministra la fase corregida 8 a la seccion de generacion sen® 22.
La operacion del aparato de control del convertidor de esta disposicion es como sigue.

Cuando 6 es pequefio, cos 6 se aproxima a 1, y el sen 8 se aproxima a 0. Por lo tanto, se obtiene la relacién de la
ecuacion (19).

sen’ (0, +£) =sen? §, —£sen2,
Ecuacion (19)

El segundo elemento de la ecuacion (19) se convierte en la fase opuesta de la corriente del condensador i cuando
se determina que ¢ es la fase de retardo, que es negativa, y su amplitud se puede controlar en base a la magnitud |g|
del comando de fase de corriente del eje g.

Por lo tanto, la corriente del condensador ic se puede compensar mas facilmente, mediante el empleo de la
disposicion de la figura 11.

La figura 12 es un diagrama de flujo que explica el procesamiento de sincronismo de la fase de energia. El
procesamiento se inicia en respuesta a la elevacion de la tensiéon de energia (elevacion de la sefial de deteccion de
cruce cero de la tension de entrada). En el paso SP1, un angulo de fase 64(J) se ajusta para que sea 0. A
continuacion, el procesamiento vuelve al proceso original. Aqui y en lo sucesivo, el sufijo (j) se utiliza para reconocer
un punto de muestra.

La figura 13 es un diagrama de flujo que explica el procesamiento de la fase de generaciéon de energia. El
procesamiento se inicia en el intervalo de interrupcion predeterminado Ts. En el paso SP1, se introduce un angulo de
fase 61(K - 1). En la etapa SP2, un angulo de fase 61(K) en el momento actual se genera llevando a cabo la
operacion de 64(K) = 81(K - 1) + A 8. A continuacion, el procesamiento vuelve al proceso original.

La constante 6 se determina como sigue, por ejemplo.

Cuando la frecuencia de red f; = 50 Hz, y cuando se hace la suposicién de que 8:= 3600 es la fase de energia de
360°y que el intervalo de interrupcién Tses 200 s, A 6 (= 61+ Fy- Ts) se convierte en 36.

La figura 14 es un diagrama de flujo que explica el procesamiento de control de corriente. El procesamiento se lleva
a cabo en todos los intervalos de interrupcién predeterminados Ts.

En el paso SP1, la sefal de posicion de rotacion 8,(N), la velocidad de rotacién wm(N), la tension CC vg(N), y las
corrientes del motor iy(n), iv(n) y iw(n) son introducidas (n es un nimero entero que se incrementa en cada
procesamiento). En el paso SP2, el procesamiento de operacion de transformacién desde trifasico a coordenadas dq
se lleva a cabo con el fin de calcular las energias de eje dq ia(n) y ig(n). En el paso SP3, se lleva a cabo el
procesamiento de operacién de corriente de comando del eje dg. En el paso SP4, los comandos de corriente de los
ejes dq ig(n)* y ig(n)* se introducen. En el paso SP5, operaciones de wg(n) = ig(n)* - ig(n) y €q(n) = ig(n)* - ig(n) se
llevan a cabo con el fin de calcular la desviacion de corriente del eje dq €q4(n) y €4(n). En el paso SP6, las operaciones
de vg'(n) = Kog Eg(n) + Kig- Z € (n) ¥y vg'(n) = Kpg E g () + Kig® Z gg(n) se llevan a cabo con el fin de realizar
operaciones de Pl para la tension del eje dg. En el paso SP7, la operacién de control de disociacién de [v4(n) = v4'(n)
- Lg - ig(n) - n - wmy vg(n) = vq'(n) + {Aunt+ La- la(n)} - n - wm] se llevan a cabo con el fin de calcular los comandos de
tension del eje dg va(n) y vg(n). En el paso SP8, el procesamiento de la operacion de conversion d-q a las
coordenadas de trifésico se lleva a cabo con el fin de calcular el comando de tension para cada fase vu(n)*, w(n)*, y
vw(n)*. En el paso SP9, la operaciéon de una ecuacién (20) se lleva a cabo con el fin de calcular el ancho de pulso
para cada fase Ty(n + 1), Tv(n + 1), y Tw(n + 1), y para almacenar el ancho de pulso en un temporizador PWM.
Entonces, la operacion vuelve al procesamiento original.

re{n+1) =01{v. (n) ¥/ vae (n)y} +1./2] - T«
o (n+1) = [ {v. (n) #/vaee () } +1,/2] - Te
tw (n+1) = [ {ve (n) kv (nY } +1./2] - Te

Ecuacion (20)

A continuacion, se describe la operacion en el paso SP3 en la figura 14.
La figura 15 es un diagrama de flujo que explica una operacion convencional en el paso SP3 en la figura 14.

En el paso SP1, |a fase de energia 61(n) y el comando de valor promedio de corriente del eje q iq(n)*| se introducen.
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En el paso SP2, el funcionamiento de ig(n)* = | ig(n)* | - sen’8(n) se lleva a cabo con el fin de calcular el comando de
corrlente del eje q ig(n)*. En paso SP3, se lleva a cabo la operacion del ig(n)* = - Ao/ La+ (1 / Lg) [{Vae/ N/ wm(n)}>- {Ly

lq(n)} ]”2 con el fin de calcular el comando de energia de eje d ig(n)*. Entonces, la operacién vuelve al procesamiento
orlglnal.

Por lo tanto, la compensacion de la corriente del condensador no puede llevarse a cabo.

La figura 16 es un diagrama de flujo que explica una operacién de un ejemplo de acuerdo con la presente invencion
en el paso SP3 en la figura 14.

En el paso SP1, la fase de energia 81(n), el comando del valor promedio de corriente del eje q | ig(n)* |, y la corriente
del condensador i¢(n) son introducidos. En el paso SP2, la operacion de iq(n)* = | ig(n)* | - sen“84(n) - ic se lleva a
cabo con el fin de calcular el comando de corriente del eje q ig(n)*. En el paso SP3, la operacion de ig(n)* =-Au/ La+
(1 / La) [{ve/ n/ wm(n )} {Lg" ig(n)} ]”2 se lleva a cabo con el fin de calcular el comando de corriente del eje d ig(n )
Entonces, la operacion vuelve al procesamiento original.

Por lo tanto, puede llevarse a cabo la compensacion de la corriente del condensador.

La figura 17 es un diagrama de flujo que explica una operacién de otro ejemplo de acuerdo con la presente
invencion en el paso SP3 en la figura 14.

En el paso SP1, la fase de energia 81(n), el comando de fase de corriente del eje q € (n), y el comando del valor
promedio de corriente del eje q | iq(n)* | se introducen. En el paso SP2, la operacion de ig(n)* = | ig(n)* | - sen’0(n)-¢
( ) se lleva a cabo con el fin de calcular el comando de corriente del eje q ig(n). En el paso SP3, la operacion de

ig(N)* =-Aa/ Lo+ (1 / La) [{Vad/ N / Wm(n)}>- {Lg ig(n e ] se lleva a cabo con el fin de calcular el comando de corriente
del eje d ig(n). Entonces, la operacion vuelve al procesamiento original.

Por lo tanto, la compensacion de la corriente del condensador puede llevarse a cabo mas facilmente.

La invencién de la reivindicacion 1 tiene un efecto caracteristico de que los armoénicos en la corriente de fuerza
motriz se pueden reducir.

La invencién de la reivindicacién 2 tiene un efecto que es similar al de la reivindicacion 1, llevando a cabo el control
de par para un motor, el control de la velocidad de un motor o similar.

La invencién de la reivindicacién 3 tiene un efecto que es similar al de la reivindicacion 1, llevando a cabo el control
de par o de corriente para el par.

La invencién de la reivindicacion 4 tiene un efecto caracteristico de que los armoénicos en la corriente de fuerza
motriz se puede reducir.

La invencién de la reivindicacién 5 tiene un efecto que es similar al de la reivindicacion 4, llevando a cabo el control
de par para un motor, el control de la velocidad de un motor o similar.

La invencién de la reivindicacion 6 tiene un efecto que es similar al de la reivindicacion 5, al llevar a cabo el control
de par o de corriente para el par.

La invencién de la reivindicacion 7 tiene un efecto caracteristico de que los armoénicos de la corriente de fuerza
motriz se pueden reducir mediante la negacion de la corriente del condensador.

La invencion de la reivindicacién 8 tiene un efecto que es similar al de la reivindicacion 7.

La invencién de la reivindicacion 9 tiene un efecto caracteristico de que la carga de operacion se puede reducir,
ademas del efecto que es similar al de la reivindicacion 8.

La invencion de la reivindicacion 10 tiene un efecto caracteristico de que la carga de operacion se puede reducir,
ademas del efecto que es similar al de la reivindicacion 7.

La invencién de la reivindicacion 11 tiene un efecto caracteristico de que la corriente del condensador se puede
calcular con exactitud, ademas de los efectos que son similares a los de la reivindicacion 10.

La invencion de la reivindicacion 12 tiene un efecto caracteristico de que la compensacion de la corriente del
condensador puede llevarse a cabo facilmente, ademas del efecto que es similar al de la reivindicacion 6.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de control de un convertidor para un convertidor que incluye un circuito de rectificacion
monofasico (2) y un convertidor trifasico (4), en el que el procedimiento comprende una etapa de determinacion de
una capacitancia de un condensador (3) conectado entre los terminales de salida del circuito de rectificacion
monofésico (2) para permitir que una tension de salida del circuito de rectificacion monofésico (2) pulse a una
frecuencia del doble con respecto a una frecuencia de red, y un paso de control del convertidor trifasico (4) para
suministrar tensiones de salida o corrientes de salida del convertidor trifasico (4) a un motor (5), estando el
procedimiento caracterizado porque comprende un paso de llevar a cabo el control para la supresiéon de una
corriente que fluye en el condensador (3) desde una fuente de energia a través de los circuitos de rectificacion
monofasicos (2).

2. Un procedimiento de control de un convertidor segun la reivindicacién 1, en el que el procedimiento controla el
motor (5) para la supresion de una corriente que fluye en el condensador (3) desde una fuente de energia a través
del circuito de rectificacién monofasico (2).

3. Un procedimiento de control de un convertidor segln la reivindicacién 1, en el que el procedimiento controla un
par o corriente del par para la supresion de una corriente que fluye en el condensador (3) desde una fuente de
energia a través del circuito de rectificacién monofasico (2).

4. Un aparato de control de un convertidor, que incluye un circuito de rectificacion monofasico (2) y un convertidor
trifasico (4), determina una capacitancia de un condensador (3) conectado entre terminales de salida del circuito de
rectificacién monofésico (2) para permitir que una tension de salida del circuito de rectificacion monofasico (2) pulse
a una frecuencia del doble con respecto a una frecuencia de red, y controla el convertidor trifasico (4) para
suministrar tensiones de salida o corrientes de salida del convertidor trifasico (4) a un motor (5), estando el aparato
caracterizado porque comprende medios de control (12) (13) (14) (20) (22a) (28) (29) (31) (31a) (31b) (31c) (31d)
(31e) (32) (32") (33) adaptados para llevar a cabo un control para la supresién de una corriente que fluye en el
condensador (3) desde una fuente de energia a través del circuito de rectificacion monofasico (2).

5. Un aparato de control de un convertidor segun la reivindicacion 4, en el que los medios de control (12) (13) (14)
(20) (22a) (28) (29) (31) (31a) (31b) (31c¢) (31d) (31e) (32) (32") (33) controlan el motor (5) para la supresion de una
corriente que fluye en el condensador (3) desde una fuente de energia a través del circuito de rectificacion
monofasico (2).

6. Un aparato de control de un convertidor segun la reivindicacion 4, en el que los medios de control (12) (13) (14)
(20) (22a) (28) (29) (31) (31a) (31b) (31c) (31d) (31e) (32) (32") (33) controlan un par o0 una corriente para el par para
la supresién de una corriente que fluye en el condensador (3) desde una fuente de energia a través del circuito de
rectificacién monofasico (2).

7. Un aparato de control de un convertidor, que incluye un circuito de rectificacion monofasico (2) y un convertidor
trifasico (4), determina una capacitancia de un condensador (3) conectado entre terminales de salida del circuito de
rectificacién monofésico (2) para permitir que una tension de salida del circuito de rectificacion monofasico (2) pulse
a una frecuencia del doble con respecto a una frecuencia de red, y controla el convertidor trifasico (4) para
suministrar tensiones de salida o corrientes de salida del convertidor trifasico (4) a un motor (5), estando el aparato
caracterizado porque comprende:

medios de operacién para la corriente del condensador (31) (31a) (31b) (31c) (31d) adaptados para calcular una
corriente del condensador que fluye en el condensador (3) desde una fuente de energia a través del circuito de
rectificaciéon monofasico (2); y medios de correccion de corriente para el par (32) (32') (33) adaptados para
corregir una corriente para el par restando la corriente del condensador obtenida de la corriente para el par.

8. Un aparato de control de un convertidor segun la reivindicacion 7, en el que los medios de operacion de corriente
del condensador (31a) llevan a cabo el analisis de arménicos de la corriente de fuerza motriz.

9. Un aparato de control de un convertidor segin la reivindicacion 8, en el que como el resultado del analisis
armonico se emplea un componente armoénico de una frecuencia doble con respecto a la frecuencia de red .

10. Un aparato de control de un convertidor segun la reivindicacién 7, en el que los medios de operacion de corriente
del condensador (31d) producen la corriente del condensador basado en el patréon almacenado.

11. Un aparato de control de un convertidor segin la reivindicaciéon 10, que también comprende medios de
correccion (31e) para corregir la salida de corriente del condensador basado en el patron almacenado, basandose
en un valor de deteccion de tension de corriente continua.

12. Un aparato de control de un convertidor segun la reivindicacion 6, en el que los medios de control (22a) incluyen
un medio de determinacién de fase (22a) para determinar que una fase de la corriente de par sea una fase
retardada.
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Fig. 8
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Fig. 10
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Fig. 12

procesamiento de sincro- , |
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Fig. 14

procésamienlo de
control de corriente

sefial de posicion rotacional g (),

velocidad rotacional (1) _ (1), L sp
tension CC V{11, 1
y_carrientes de motor 1u(n), i,,(n) :

y 1,(n) se introducen

calcular 1,(n) ¥ iq(n) mediante el
procesamiento de la operacion de transformacion T~ SP2
desde trifasico a coordenadas dq

¥

se realiza el procesamiento de la operacién SP3
de corriente de comando eje dg f

. comandos de corriente de eje dg
‘ 1(m)* vy iq(n)* seintroducen 7 SP4

calcular desviacién corriente eje dq SPS
£ (n) =i (m)* — iy n) T
€ 4m)=1i(n)* — iy(n)

1 SP6

realizar operaciones Pl para la tension del eje dq
Vo) =Ko+ € )+ K+ X € ()
vim) =K, €40 +Ky- I £ ,n)
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=y ’ — a1 . ‘.
Vq(n) =vy ’(n) L) n- wy _
Vv =v' (m)+{A,+L; " iys(n)} °n - w,
calcular el comando de tension para cada fase 'Vu(ﬂ)”c,.‘___ SP8
v(n)¥, v’ vw(n)*' mediante el procesamiento de la operacién
dé conversion a partir de coordenadas d-q a trifasicas

SP9

calcular la anchura de pulsos para cada fase T D(Ii + 1),

T . (n+1), ¥y 1t .0+ 1)medantelaecuacién (20),
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Fig. 15
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Fig. 17
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Fig. 20

e
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Fig. 21

CA/CC Filtro CC/CA

condensador de pelicula con pequefia capacitancia
(capacitancia que es aproximadamente 1/100 de

la capacitancia en el convertidor convencional)
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Fig. 24

1 tension CC v, [V]

1 corriente  i,,[A]
g _condensador
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2,5 1S . - tiempo t[s]
Fig. 25

corriente
1 de entrada 1,[A]

forma de onda real (sin compensacién de corriente para C)

forma de onda controlada ideal

fase

360 —
v 0 | [grados]

— tiempo {[s]
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