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DESCRIPCION
Aparato para la deteccion de corriente de fase
Sector técnico

La presente invencion se refiere a un aparato para la deteccion de corriente de fase, para detectar una corriente de
fase de un motor basandose en la corriente de un enlace CC (Corriente Continua) y un modelo de vector a aplicar,
cuyo aparato esta dispuesto en un aparato de control de un motor que suministra las salidas de un inversor PWM
(“Pulse Width Modulation”) (Modulacion de Amplitud de Impulsos) a un motor, a efectos de controlar el motor.

Antecedentes técnicos

Con anterioridad, se ha propuesto un aparato para la deformacién de un impulso de salida formando una salida
medible, como aparato para detectar la corriente de fase de un motor, en un aparato para el control de un motor
para controlar el motor utilizando un inversor. Estos inversores son conocidos, por ejemplo, de los documentos GB
242 580 A, WO 96/23347 A'y W0O99/22437 A.

Cuando se utiliza el dispositivo indicado, se presentan desventajas tales como el error en la medicion de corriente
debido a oscilaciones (“ringing”), deformacién de la forma de onda debido a la ampliacién del tiempo de salida del
impulso, escalado en el rango de control, generacion de ruidos anormales y similares.

Dado que no se han propuesto procedimientos analiticos en especial para la oscilacién (“ringing”), se presentan
desventajas tales como la dificultad en la reduccion de la oscilacion (“ringing”), y que no se puede conseguir una
respuesta rapida y que no se puede mejorar la exactitud de la medicion.

Si bien se puede considerar que un impulso de corriente que pasa por un enlace CC puede ser detectado utilizando
una resistencia en derivacion, es dificil la disminucién del efecto de ruidos y la mejora de la exactitud de la medicion.
Asimismo, aparece una desventaja por el hecho de que la deteccién de la corriente no se puede realizar mas que en
un impulso largo, a causa del voltaje maximo debido a la inductancia de una resistencia en derivacion. Por lo tanto,
no resultaba practicable la deteccién de la corriente de fase utilizando una resistencia en derivacion.

Materia de la invencién
La presente invencién ha sido realizada teniendo en cuenta los problemas anteriores.

Es un objetivo de la presente invencion dar a conocer un aparato de control de un motor que suministra potencia
desde un inversor PWM a un motor, de manera que el aparato de deteccién de corriente de fase puede realizar la
supresion de la oscilacion (“ringing”) y permite una toma de corriente rapida y con elevada exactitud.

Este objetivo se consigue mediante el aparato de control de un motor que tiene dos caracteristicas de la
reivindicacion 1, cuyo preambulo se basa en el aparato conocido por el documento GB242 580 A. Las
reivindicaciones dependientes proporcionan diferentes realizaciones preferentes de la invencion.

En el aparato de control del motor, segun la invencion, es un aparato que detecta la corriente de fase de un motor
basandose en la corriente de un enlace CC y un modelo de vector a aplicar, y que suministra salidas desde un
inversor PWM al motor a efectos de controlar el motor, en el que se dispone una capacitancia de un condensador en
derivacion en el lado del dispositivo de potencia con respecto al detector de corriente en el enlace CC, siendo
ajustado lo mas reducido posible dentro de un rango en el que no se destruyen los dispositivos de potencia por un
sobrevoltaje debido a la conmutacion.

La capacitancia de un condensador en derivacion, que es dispuesto en una posicion lateral del dispositivo de
potencia con respecto a un detector de corriente en el enlace CC, se ajusta de manera que la corriente en el
detector de corriente debida a un fendmeno de resonancia generado por la capacitancia combinada de un par de
condensadores en el lado de suministro de potencia y la inductancia del cableado entre dichos condensadores,
resulta igual a una corriente minima, que puede ser detectada por el detector de corriente, 0 menor que ésta.

La corriente es suministrada directamente a un dispositivo de potencia desde el condensador en derivacion en el
lado de suministro de potencia, a través de un detector de corriente en el enlace CC.

Preferentemente, el aparato de control del motor utiliza un amplificador incluido dentro del detector de corriente, de
manera que el amplificador comprende un amplificador operativo limitado en su anchura de banda por una
capacitancia de realimentacion.
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Cuando se utiliza el aparato de control de un motor, y cuando el aparato detecta una corriente de fase de un motor
basandose en una corriente de un enlace CC y un modelo de vector a aplicar, el aparato ajusta la capacitancia del
condensador en derivacion que esta dispuesto en la posicién del lado del dispositivo de potencia con respecto al
detector de corriente en el enlace CC, lo méas reducida posible dentro de un rango en el que no se destruyen los
dispositivos de potencia por un sobrevoltaje debido a la conmutaciéon. Por lo tanto, se mejora la exactitud en la
deteccion de la corriente al impedir la oscilacién (“ringing”) de la corriente debido a la resonancia en el detector de
corriente.

El aparato ajusta la capacitancia del condensador en derivacién que esta dispuesto en una posicion del lado del
dispositivo de potencia con respecto al detector de corriente en el enlace CC, de manera que la corriente en el
detector de corriente debido al fenébmeno de resonancia generado por una combinacién de capacitancia de un par
de condensadores en el lado de suministro de potencia y la inductancia de los conductores entre dichos
condensadores, se hace igual o menor que la corriente minima que puede ser detectada por el detector de corriente.
Por lo tanto, el error de medicion disminuye notablemente y se mejora la exactitud de medicion de la corriente.

El aparato suministra la corriente directamente a dispositivos de potencia desde el condensador en derivacion en el
lado de suministro de potencia a través del detector de corriente del enlace CC. Por lo tanto, se suprimen los efectos
de la corriente de resonancia practicamente a cero y se mejora la exactitud de la medicién de corriente.

Cuando el aparato, segun una realizacion preferente, utiliza el amplificador incluido dentro del detector de corriente,
en forma de amplificador que comprende un amplificador operativo limitado en su amplitud de banda por una
capacidad de realimentacion, se reducen notablemente, no solamente la sobretensién, sino también la subtension.

El aparato, de acuerdo con una realizacion preferente, utiliza como motor, un motor que impulsa un compresor
hermético.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un esquema que muestra la disposiciéon de un aparato de control de un motor utilizando un inversor;
La figura 2 es un esquema que representa aplicacion de voltaje para un motor en dos dimensiones;

La figura 3 es un esquema util en la comprension del flujo de corriente cuando es emitido el vector V1;

La figura 4 es un esquema util para la comprension de la corriente que pasa por un enlace CC;

La figura 5 es un esquema que muestra un ejemplo de medicién real de la corriente que pasa por un enlace CC;

La figura 6 es un esquema que muestra una disposicion de un aparato de control de un motor de acuerdo con la
presente invencion;

La figura 7 es un esquema que conceptualmente es repetido la figura 6 conceptualmente teniendo en cuenta la
resonancia;

La figura 8 es un esquema que muestra una disposicidon conceptual de circuito de un aparato de control de un motor
es vista de la deteccion de la corriente;

La figura 9 es un esquema que muestra un ejemplo de medicién de una corriente que pasa por un enlace CC;

La figura 10 es un esquema que muestra un ejemplo de medicién de una corriente que pasa por un enlace CC
cuando la longitud del cableado es de 2 metros;

La figura 11 es un esguema que muestra la relacion entre la longitud del cable y el intervalo de oscilacion (“ringing”);
La figura 12 es un esquema que muestra una disposicién de un filtro primario RC;

La figura 13 es un esquema que muestra caracteristicas de respuesta de un filtro primario RC;

La figura 14 es un esquema que muestra caracteristicas de frecuencia de un filtro primario RC;

La figura 15 es un esquema que muestra de una forma de onda de corriente cuando se omite un filtro;
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La figura 16 es un esquema que muestra la forma de onda de la corriente en un caso en que se utilice un
amplificador lento;

La figura 17 es un esquema ilustrativo de la forma de onda de corriente debido a un amplificador lento;

La figura 18 es un esquema que muestra una disposicion de un amplificador restringido en su amplitud de banda por
una capacitancia de periodo;

La figura 19 es un esquema que muestra una forma de onda de corriente en un caso en el que se ha omitido un
condensador;

La figura 20 es un esquema que muestra una forma de onda de corriente en un caso en el que se ha dispuesto un
condensador;

La figura 21 es un esquema que muestra una disposicion de un aparato de control de un motor en el que se aplica
un aparato de deteccion de la corriente de fase;

La figura 22 es un esquema que muestra de dispositivo de un aparato de control de un motor en el que se aplica un
aparato de deteccién de corriente de fase del estado de la técnica;

La figura 23 es un esquema Util para la comprension del tiempo de retardo de cada seccion;
La figura 24 es un esquema Util para la comprension de la medicién de una forma de onda de corriente;
La figura 25 es un esquema util para la comprension de la deteccién de una corriente;

La figura 26 es un esquema que muestra la corriente de un enlace CC en un caso de un procedimiento de
comparacion de onda triangular;

La figura 27 es un esquema de circuito equivalente de una resistencia en derivacion;
La figura 28 es un esquema que muestra de caracteristicas de una resistencia en derivacion;

La figura 29 es un esquema de circuito eléctrico que muestra una situacion de conexion de un filtro a una resistencia
en derivacion;

La figura 30 es un esquema que muestra caracteristicas de un filtro de cancelacion de inductancia;

La figura 31 es un esquema que muestra caracteristicas de un circuito de deteccion de corriente incluyendo un filtro
de cancelacion de inductancia;

La figura 32 es un esquema que muestra una forma de onda de medicién de corriente en la situacién en la que se ha
cancelado la inductancia parasita;

La figura 33 es un esquema que muestra una forma de onda de medicion de corriente en la situacién en la que se ha
cancelado un componente de oscilacion innecesario;

La figura 34 es un esquema (til para la comprension de la relacion entre un bucle y el flujo generado en el estado de
medidas de cancelacion de ruidos, encontrandose el bucle entre la resistencia en derivacion y un amplificador;

La figura 35 es un esquema (til para la comprension de un estado que cancela el flujo en el lado de la resistencia en
derivacién y el lado del amplificador al cruzar un bucle entre una resistencia en derivacién y un amplificador;

La figura 36 es un diagrama que muestra una situacion en la que se ha implementado un amplificador en paralelo
con un plano formado por el flujo;

La figura 37 es un esquema que muestra un estado de conexion convencional de la masa para una sefial de un
circuito de deteccion de corriente y una masa de un microordenador;

La figura 38 es un esquema de circuito eléctrico que muestra una situacién en la que se produce una sefial en una
masa de un circuito de deteccion de corriente y una masa de un microordenador en un lado de una resistencia en
derivacion;
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La figura 39 es un esquema de circuito eléctrico que muestra un estado en el que una bobina comin de reactancia
esta insertada en una salida de corriente detectada y una masa para el microordenador.

Mejor forma de llevar a cabo la invencion

A continuacion, haciendo referencia a los dibujos, se explicara en detalle un aparato de deteccion de corriente de
fase, de acuerdo con la presente invencion.

La figura 1 es un esquema que muestra una disposicion de un aparato de control del motor que utiliza un inversor.
La tabla 1 representa relaciones entre un vector de voltaje de salida del inversor (dispositivo de potencia) y
condiciones de conmutacion de los elementos de conmutacion.

Tabla 1 T, T To'

VO PARO PARO PARO
V1 PARO PARO MARCHA
V2 PARO MARCHA PARO
V3 PARO MARCHA MARCHA
va MARCHA PARO PARO
V5 MARCHA PARO MARCHA
V6 MARCHA MARCHA PARO
\ MARCHA MARCHA MARCHA

T T, To' representan elementos de conmutacion de los brazos superiores de la fase u, v y w, respectivamente.
Ty, TV, Tw representan elementos de conmutacion de los brazos inferiores de la fase u, v y w, respectivamente. En
la tabla 1, MARCHA representa una situacion en la que un elemento de conmutacion de un brazo superior esta
dispuesto en MARCHA y un elemento de conmutacién de un brazo inferior esta dispuesto en PARO. La situacion de
PARO es una situacion en la que un elemento de conmutacion de un brazo superior esta en posicion de PARO y un
elemento de conmutacién de un brazo inferior esta en situacion de MARCHA.

En el aparato de control de un motor, tal como se ha descrito, un primer condensador 2a esta conectado entre los
terminales de salida de un circuito rectificador 2 que recibe potencia en CA 1 como una entrada. Un inversor trifasico
3 esta conectado en paralelo con respecto al primer condensador 2a. La salida del inversor trifasico 3 es
suministrada a un motor 4. Un segundo condensador 3a esta conectado en paralelo al lado de entrada del inversor
trifasico 3. Un detector de corriente 5 esta conectado entre el primer condensador 2a y el segundo condensador 3a.

El detector de corriente 5 tiene una resistencia en derivacidon 5a y una seccidn de salida de corriente 5b. La
resistencia en derivacion 5a esta insertada en un cableado entre el primer condensador 2a y el segundo
condensador 3a. La seccidon 5b de salida de corriente recibe el voltaje entre terminales de la resistencia en
derivacién 5a como entrada y la envia como corriente detectada.

Por lo tanto, cuando un vector de voltaje es VO o V7, todos los terminales del motor 4 estan conectados a la linea — o
a la linea + de la potencia, de manera que el voltaje para aumentar o disminuir la corriente (a continuacion, se
designara simplemente como voltaje) no se aplica al motor 4. Cuando el vector de voltaje es V1, por ejemplo, el
terminal de la fase w del motor 4 es conectado a la linea + de la potencia mientras que los terminales de las otras
fases del motor 4 estan conectados a la linea — de la potencia de manera que el voltaje es aplicado en una direccion
tal que incrementa la corriente de fase w (la fase u y la fase v se encuentran en direccion negativa,
respectivamente).

Cuando se utiliza PWM (Modulacién de Amplitud de Impulso), se determina la magnitud del voltaje basandose en
una proporcién de tiempo para emitir un vector de voltaje dentro de una portadora. Por lo tanto, cuando cada voltaje
de cada fase es casi el mismo, un vector de voltaje para un periodo de tiempo muy corto corresponde a la diferencia
de voltaje entre fases (a continuacion, se indicara que el “vector de voltaje es corto”). Cuando el voltaje de salida es
bajo, se envia un vector de voltaje especialmente corto, de manera que el vector de voltaje VO, V7 ocupan la mayor
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parte del periodo dentro de una portadora, no aplicando el vector de voltaje VO, V7 al motor 4.

La figura 2 representa un voltaje aplicado al motor 4, estando representado el voltaje en forma bidimensional. Se
define un caso como direccion de fase u que un voltaje positivo es aplicado a una fase u, mientras que voltajes
negativos son aplicados a la fase v y a la fase w. La direccién de la fase v y la direccion de la fase w estan definidas
de manera similar. La magnitud del voltaje esta representada por la longitud de un vector.

En este caso, los vectores de voltaje VO ~ V7 estan dispuestos tal como se observa en la figura 2. Cuando un vector
a situado entre el vector de voltaje V1 y el vector de voltaje V3 es emitido, por ejemplo, un vector de voltaje es
cambiado de manera adecuada y es emitido en el orden de VO, V1, V3, V7, por ejemplo, en un procedimiento
convencional de vector espacial.

Cuando se determina que el voltaje de salida es pequefio (para acortar la longitud del vector), el tiempo de salida de
los vectores de voltaje VO, V7 es el suficiente para mantener la direccion del vector, que se mantenga constante la
relacién entre los tiempos de salida de los vectores de voltaje V1y V3.

Se puede detectar una corriente de fase a partir de un enlace CC utilizando caracteristicas que cuando el vector a se
ha emitido, por ejemplo, la corriente de fase w pasa por el enlace CC (ver flecha en la figura 3) durante el periodo en
el que se emite el vector de voltaje V1 y una inversion de corriente en positivo-negativo con respecto a la corriente
de fase u durante el periodo en el que se emite el vector de voltaje V3 (ver figura 4 y la publicacion “Procedimiento
para Deteccion de una Corriente Trifasica de Salida de un Inversor PWM en su lado CC”, por Tanizawa y otros, IEa-
94-17 (a continuacién se indicara como referencia citada).

Tomando en consideracion una deteccion de corriente real, existe un periodo en el que no se puede llevar a cabo
medicién, dentro de un estado transitorio que corresponde a un estado comprendido desde la variacion del valor de
corriente a la estabilizacion del circuito (ver figura 5). Por lo tanto, existe la necesidad de acortar el estado transitorio
al valor mas reducido posible y medir la corriente sin innecesaria restriccion de impulsos.

La figura 6 es un esquema que muestra una disposicion de un aparato de control de un motor en el que se ha
aplicado un aparato de deteccion de corriente de fase, de acuerdo con la presente invencion.

Este aparato de control de un motor es distinto del aparato de control del motor de la figura 1 por el hecho de que el
tercer condensador 3b se ha dispuesto de forma adicional conectado en paralelo al primer condensador 2a un poco
mas arriba con respecto al detector de corriente 5, y que la capacitancia del segundo condensador 3a se ha
determinado lo mas reducida posible dentro de un rango en el que los dispositivos de potencia no son destruidos por
un sobrevoltaje debido a conmutacion.

El funcionamiento y el efecto del aparato de control de un motor con la disposicion antes explicada son los
siguientes.

La entrada de potencia procedente de la potencia CA 1 es rectificada por el circuito rectificador 2, a continuacion, la
salida rectificada es sometida a suavizacién por el primer condensador 2a para su suministro al inversor 3, a
continuacion, la salida del inversor 3 es suministrada al motor 4 a lo largo del vector de voltaje.

El segundo condensador 3a esta dispuesto en las proximidades del dispositivo de potencia del inversor 3 para
proteger los dispositivos de potencia, y se determina el componente de inductancia desde el segundo condensador
3a a los dispositivos de potencia con el valor mas reducido posible.

Dado que el primer condensador 2a es un condensador que tiene gran capacitancia, la longitud del cableado entre el
primer condensador 2ay el tercer condensador 3b es larga.

La figura 7 es un esquema repetido de la figura 6 teniendo en cuenta la resonancia. Las inductancias 2b y 2c
debidas al cableado estan conectadas entre el primer condensador 2a 'y el tercer condensador 3b.

Se comprendera de la figura 7 que se genera resonancia entre la inductancia 2b y 2c y la capacitancia combinada
del segundo condensador 3ay el tercer condensador 3c, siendo debida la inductancia 2b y 2¢ al cableado conectado
entre el primer condensador 2a y el tercer condensador 3b, y que una corriente oscilante (“ringing”) que tiene un
intervalo largo y gran magnitud fluye en el detector de corriente 5 cuando la capacitancia del segundo condensador
3a y del tercer condensador 3c se determina que son casi la misma (por ejemplo, aproximadamente 1 pF) una
detras de otra.

De acuerdo con la invencion, no obstante, la capacitancia del segundo condensador 3a se determina con el valor
minimo posible dentro de un rango en el que los dispositivos de potencia no son destruidos por el sobrevoltaje en la
conmutacion, de manera que la mayor parte de la corriente oscilante (“ringing”) debida a resonancia se puede hacer
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que no pase por el detector de corriente 5, de manera que la exactitud de la deteccién de la corriente se mejora.

Ademas, la corriente de resonancia es determinada basandose en la inductancia 2b y 2c debida al cableado entre el
primer condensador 2a y el tercer condensador 3b, corrientes de fase de motor, el segundo condensador 3a vy el
tercer condensador 3c y la corriente de resonancia que fluye en el detector de corriente 5 es determinada basandose
en la relacion de capacitancia del segundo condensador 3a y tercer condensador 3c (solamente la corriente de
resonancia que fluye en el segundo condensador 3a fluye en el detector de corriente 5, dado que la corriente de
resonancia se distribuye al segundo condensador 3a y el tercer condensador 3c cuando la inductancia 2b y 2c
debida al cableado entre el primer condensador 2a y el tercer condensador 3b, corrientes de fase del motor, el tercer
condensador 3c y el segundo condensador 3a, se puede calcular facilmente un error debido al paso de la corriente
de resonancia por el detector de corriente 5. No obstante, es dificil disefiar de manera precisa la inductancia 2b y 2c
debido al cableado entre el primer condensador 2a y el tercer condensador 3b. Debido a la situacién anterior, se
pueden eliminar los errores de medicién al medir realmente un error debido a la corriente de resonancia cuando la
corriente de resonancia es maxima (cuando el escalén de corriente es un escalén maximo en la situacion de que los
dispositivos de potencia estan en situacion de MARCHA), y determinando la relacion de capacitancia del segundo
condensador 3a y el tercer condensador 3b a efectos de determinar el error debido a que la corriente de resonancia
es igual o menor que el valor minimo determinado de la corriente detectada.

Tal como se ha descrito en lo anterior, debido al efecto del segundo condensador 3a, la corriente de resonancia
basada en la inductancia debido al cableado, el segundo condensador 3a y el tercer condensador 3b pasa por el
detector de corriente 5 para generar el error. Por otra parte, si bien el segundo condensador 3a impide que los
dispositivos de potencia sean destruidos por el voltaje maximo después de la conmutacion, el tercer condensador 3b
desempefia la funcion del segundo condensador 3a a efectos de determinar la capacitancia del segundo
condensador en el valor 0 al conectar el tercer condensador 3b, el detector de corriente 5 y los dispositivos de
potencia con cableados extremadamente cortos, porque la diferencia de voltaje entre el anterior y por detras del
detector de corriente 5, es extremadamente reducida.

Como consecuencia, se impide que la corriente de resonancia fluya en el detector de corriente 5, de manera que se
suprime el efecto de la corriente de resonancia aproximadamente a 0.

La figura 8 es un esquema que muestra la disposicion conceptual del circuito de un aparato de control de un motor
apreciado desde la deteccion de la corriente.

La componente de inductancia es superior entre el tercer condensador 3b y los dispositivos de potencia mientras
gque la componente de capacitancia es superior entre los dispositivos de potencia y el motor 4. Con independencia
de que el motor 4 comprende arrollamiento, de manera que el motor 4 tiene una gran inductancia, la componente de
capacitancia es superior al tomar en consideraciéon el componente de frecuencia oscilante (“ringing”). El motor 4
tiene capacitancia parasita con respecto al estator. Debido a esta situacion, se genera resonancia basada en las
mencionadas inductancia y capacitancia. La frecuencia de esta resonancia es mas rapida que el fenémeno de
resonancia generado por la inductancia 2b y 2c debido al cableado entre el primer condensador 2a y el tercer
condensador 3b y la capacitancia combinada del segundo condensador 3a y el tercer condensador 3b. Por lo tanto,
la corriente que pasa por el detector de corriente 5 resulta una corriente oscilante durante un tiempo a partir de la
salida del vector de voltaje, tal como se ha mostrado en la figura 9.

Una medicion real de forma de onda en una condicion en la que se determina la longitud del cableado en dos metros
se muestra en la figura 10.

En esta forma de onda observada, se observa una frecuencia de resonancia aproximadamente de 200 ns con una
longitud de cableado de dos metros. Esta frecuencia es mas rapida aproximadamente 10 veces mas que el
fendmeno de resonancia generado por la inductancia 2b y 2c debida al cableado entre el primer condensador 2a y el
tercer condensador 3b y la capacitancia combinada del segundo condensador 3a y del tercer condensador 3b. Por lo
tanto, es el factor de error mas grande en el aparato de control de un motor que se aplica a la medicion de la
realizacién anterior.

Las relaciones entre el cableado desde los dispositivos de potencia al motor 4 y los ciclos de resonancia debidos a la
existencia o no del motor 4, observadas desde las mencionadas formas de onda, se han mostrado en la figura 11.

Se comprendera que el ciclo de oscilacién es incrementado en un valor constante por la adicién del motor 4, y que el
ciclo de oscilacion se incrementa de forma lineal siguiendo el incremento de longitud del cableado (longitud del
cable). En la figura 11, se comprendera que el cambio de ciclo de tres veces es realizado para la longitud de cable
de dos metros a 16 metros, y que el filtro formado en el detector de corriente 5 es necesario que tenga
caracteristicas de frecuencia que se adapten a la frecuencia cuando se determina la frecuencia de corte en una
frecuencia baja para la longitud de cable de 16 metros, al tomar en consideracion la longitud de vector requerida
para que la deteccién de corriente resulte mas larga.
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Tal como se comprendera de lo anterior, la exactitud de medicién de la corriente se mejora notablemente al disponer
un filtro en el aparato de control del motor aplicado a la medicion de la realizacion anterior, suprimiendo el filtro de
manera suficiente la componente de frecuencia de oscilacion (“ringing”) dentro del rango del error de medicién, cuya
componente de frecuencia de oscilacion (“ringing”) se genera basandose en el cableado desde el tercer
condensador 3b a los dispositivos de potencia y el cableado desde los dispositivos de potencia al motor 4 y el propio
motor 4.

Es preferible que se utilice un filtro que tiene medios de cambio para cambiar la frecuencia de corte, de manera que
es posible conseguir una adaptacién flexible con el cambio de longitud de cableado y similares, cambiando las
caracteristicas de la frecuencia.

Entonces, este filtro se describe adicionalmente.

Se lleva a cabo la descripcion tomando como ejemplo el circuito de filtro primario RC mostrado en la figura 12 como
ejemplo, para simplificar la descripcién.

La caracteristica de respuesta en escalén de este filtro primario RC estd mostrada en la figura 13, mientras que las
caracteristicas de frecuencia del filtro primario RC estan mostradas en la figura 14. A condicion de que la corriente
es detectada en el final del tiempo del vector cuando la longitud minima del vector es emitida, el valor de CR es
determinado utilizando la relacion

1-Es={1-exp(-tmin/CR)}

(en el que tmin representa el tiempo o temporizacion de la deteccion de tiempo) a partir del error permisible Es
debido a la velocidad de respuesta del tiempo de deteccion. La frecuencia de corte fO del filtro es calculada a partir
del valor. La magnitud de oscilacion (“ringing”) Es/Vr a suprimir se calcula de la amplitud Vr de la oscilacién en tmin y
el error permisible Es debido a la oscilacién (“ringing”). Y, la frecuencia de la misma fr se obtiene a partir de la
magnitud Es/Vr.

Por lo tanto, la exactitud de la deteccion de la corriente se puede mejorar determinando la longitud del cableado
desde el inversor 3 al motor 4 haciendo la frecuencia de resonancia igual o superior a la frecuencia de oscilacion fr.

La medicién real de la forma de onda en un caso que no se lleva a cabo filtrado, se muestra en la figura 15, mientras
que la medicion real de la forma de onda en un caso de utilizar un amplificador mas lento (25 V/us), se muestra en la
figura 16.

Haciendo referencia a las figuras 15y 16, se comprendera que la oscilaciéon se puede suprimir de manera efectiva al
utilizar el amplificador mas lento. En otras palabras, la oscilacion se puede suprimir de manera efectiva al utilizar el
filtro que utiliza la proporcién pasante del amplificador.

Cuando la forma de onda cuadrada con la frecuencia f y la amplitud Vmax es amplificada por el amplificador que
tiene una proporcion pasante f x Vmax (V/s), la amplitud pasa a ser la amplitud Vmax/2, tal como se muestra en la
figura 17, de manera que pasa a ser la llamada frecuencia de corte con respecto a la componente de mayor
frecuencia que se reduce notablemente, mientras que la componente de menor frecuencia puede pasar.

La figura 18 es un esquema de circuito eléctrico que muestra una disposicion de una seccion de salida de corriente
5b de un ejemplo.

Esta seccion de salida de corriente 5b tiene un amplificador operativo 5b1, una resistencia 5b3 y un condensador
5b4. Se suministra una sefial de entrada al terminal de entrada de no inversién del amplificador operativo 5b1, el
terminal de entrada de inversion del amplificador operativo 5b1 se conecta a masa mediante una resistencia 5b2, y
se emite una sefial de salida desde el terminal de salida del amplificador operativo 5bl. La resistencia 5b3 y el
condensador 5b4 son conectados en paralelo entre si entre el terminal de entrada de no inversién y el terminal de
salida de amplificador operativo 5b1.

La forma de onda de mediciéon en un caso del condensador 5b4 omitida, se muestra en la figura 19, mientras que la
forma de onda de medicion real en un caso en el que se dispone en el condensador 5b4, se muestra en la figura 20.
Cuando se comparan las figuras 19 y 20 entre si se comprende que se suprime, no solamente los valores maximos
(“overshoot”), sino también los valores minimos (“undershoot”) de manera notable al disponer el condensador 5b4, y
gue se logra la mayor velocidad a pesar de la restriccion en la amplitud de banda.

La figura 21 es un esquema que muestra de un aparato de control de un motor al que se le ha aplicado un aparato
de deteccion de corriente de fase de tipo anteriormente conocido.
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El aparato de control del motor es distinto del aparato de control del motor de la figura 6 en que el circuito de
resonancia en serie LC 5¢ esta conectado a la resistencia en derivacion 5a en paralelo. La frecuencia de resonancia
de este circuito de resonancia LC 5c es igualada a la frecuencia de oscilaciéon generada por el cableado desde el
tercer condensador 3b a los dispositivos de potencia, cableado desde los dispositivos de potencia al motor 4, y el
propio motor 4.

Cuando se utiliza esta disposicion, la corriente debida a la oscilacién, es derivada por el circuito de resonancia serie
LC 5c, de manera que se mejora la exactitud de deteccion de la corriente.

La figura 22 es un esquema que muestra una disposicion de un aparato de control del motor al que se ha aplicado
un aparato de deteccion de corriente del tipo anteriormente conocido.

Este aparato de control de un motor es distinto del aparato de control de un motor de la figura 6 por el hecho de que
la salida de corriente del detector de corriente 5 es suministrada a una CPU 7, la salida de la CPU 7 es suministrada
a un circuito de control 72, y la salida de control del circuito de control 7a es suministrada al inversor 3 (dispositivos
de potencia).

Cuando se utiliza esta disposicion, el detector de corriente 5 detecta secuencialmente la corriente que pasa en el
enlace CCy la suministra ala CPU 7.

La CPU 7 muestrea la corriente en cada temporizacién de deteccion de corriente, y detecta una corriente de fase
basada en el proceso que se ha dado a conocer en la referencia citada. Entonces, la CPU 7 lleva a cabo el proceso
para el control del motor, tal como control de velocidad, control de corriente y similares, y especifica un vector de
voltaje de salida para el circuito de control 7a. El circuito de control 7a controla elementos de conmutacion de los
dispositivos de potencia, de acuerdo con la instruccién de la CPU 7, de manera que el inversor 3 suministra voltajes
(corrientes) al motor 4. La referencia citada utiliza el hecho de que la corriente de fase aparece en el enlace CC
dependiendo de la condicion de conmutacién de los dispositivos de potencia, y detecta la corriente de fase. Este
aparato de control de un motor detecta de manera similar la corriente de fase.

Cuando la corriente de fase es detectada en el aparato de control del motor que tiene la disposicién antes explicada,
la deteccidn de corriente para un impulso delgado pasa a ser el problema, tal como se ha mostrado en la referencia
citada.

Cuando se envia el impulso extremadamente delgado (la longitud del vector de voltaje es extremadamente
reducida), procesos tales como restriccion de la amplitud minima de impulso (longitud minima del vector de voltaje) o
similares, porque la medicién de la corriente es imposible de realizar. Sin embargo, cuando la longitud minima del
vector de voltaje se hace mas larga, aparece la desventaja de que los vectores de voltaje que no pueden ser
emitidos, aumentan, de manera que la forma de onda de voltaje (corriente) se deforma. Por lo tanto, es necesario
determinar en un valor lo mas corto posible la longitud del vector de voltaje minimo.

La eliminacién del efecto de oscilacién (“ringing”) o similar para los impulsos delgados describe a continuacion, pero
es necesario que la temporizacion de la deteccion se corresponda a la corriente tomando en consideracién el retardo
debido a los dispositivos y otros para llevar a cabo una deteccién precisa de la corriente.

El retardo de cada seccién es mostrado en la figura 23.

El retardo de puerto de la CPU 7, el retardo del circuito de control 7a, y el retardo del dispositivo de potencia se
afiaden, y la suma representa el retardo total. Si bien se ha mostrado solamente el retardo ascendente en la figura
23, se genera de manera similar el retraso descendente.

En un circuito utilizado habitualmente, estos retardos son de varios centenares de ns, respectivamente y el retardo
total es de 500 ns a 1us que varia hasta aproximadamente un valor doble dependiendo de la temperatura, dispersion
y similares. Por lo tanto, el cambio en el tiempo de retardo no puede ser ignorado cuando se tiene en cuenta una
restriccion de impulsos menor de 1us, aproximadamente.

Teniendo ello en consideracion, se miden una o varias relaciones de, como minimo, un tiempo de retardo
ascendente o descendiente o forma de onda de corriente de la corriente que pasa por el enlace CC correspondiente
a la instruccion de la CPU 7, a continuacién, se determina la temporizacion de deteccion de corriente o vector de
voltaje minimo basandose en el resultado de la medicién, pudiendo de esta manera hacer corresponder la
temporizacion de la deteccion con la corriente.

Se lleva a cabo a continuacion la descripcién adicional con la referencia a la figura 24.

La figura 24 es un esquema Util para comprender el procedimiento de medicién de la forma de onda de la corriente.
9
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Se supone que la salida del dispositivo de potencia tiene lugar después de cada retardo a partir de la temporizacién
de la instruccion de salida.

Dado que la forma de onda de la corriente es una forma de onda repeticion en cada PWM, aunque los tiempos
desde el inicio de la salida hasta la interrupcién de la misma son diferentes entre si, se cree que la forma de onda de
estructura similar se repite en cada intervalo del PWM.

Cuando la corriente se detecta en varios tiempos de retardo de deteccién de la corriente para cada PWM, se mide
qué forma de onda es emitida desde el tiempo de inicio de la salida. De manera similar en el caso descendente, se
mide también qué forma de onda es emitida desde la interrupcién del tiempo de salida.

Por lo tanto, se obtienen de manera similar, mediante esta operacion la totalidad del tiempo de retardo ascendente,
tiempo de retardo descendente, forma de onda de oscilacion ascendente, y similares.

Es suficiente que el tiempo ascendente total + el tiempo de convergencia de la forma de onda de oscilacién (tiempo
hasta que el circuito se ha estabilizado) se determine con un limite inferior del retardo de deteccién de corriente, tal
como se ha mostrado en la figura 25(a), y que el tiempo total ascendente + el tiempo hasta que el circuito se
estabiliza — el tiempo total descendente (el tiempo total descendente es el tiempo desde la temporizacién de
interrupcion de salida hasta el inicio descendente) se determina que se encuentra en el limite inferior de la longitud
minima del vector, entonces la corriente de fase es medida de manera segura, a pesar del tiempo de retardo. Desde
luego, los valores limite inferiores se utilizan como valores minimos, respectivamente.

Se supone que el retardo, tal como el tiempo de captacion del detector de corriente 5 es detectado como incluido en
cada retardo, dado que la medicion se lleva a cabo utilizando el detector de corriente 5 del aparato de la figura 22.

Es preferible que la medicién de cada retardo de tiempo para la instruccién de la CPU 7 se lleve a cabo bajo la
condicion de que pase una corriente CC al motor 4 al inicio. En este caso, el valor de la corriente no cambia, y la
amplitud del PWM no cambia, por lo tanto, se puede llevar a cabo una medicién precisa. La medicion debe ser
llevada a cabo al inicio porque es dificil por el paso de corriente CC después del inicio.

También es preferible que el de comparacién de triangulo se utilice para la generacion de forma de onda PWM, y
que se lleve a cabo la medicién del tiempo de retardo y otros, correspondiendo a la instruccion de la CPU 7y a la
medicion de corriente de la deteccion de corriente de fase, en la pendiente ascendiente y descendente,
respectivamente.

La figura 26 es un diagrama que muestra la corriente en el enlace CC en el procedimiento de comparacion de onda
de triangulo.

Vn es un ejemplo de un vector de voltaje de salida. En el procedimiento de comparacion de onda de triangulo, se
emiten dentro de la portadora dos vectores de voltaje en sincronismo entre si, de manera que se observan dos
formas de onda de corriente en sincronismo entre si. Por lo tanto, es preferible que una se utilice para deteccion de
corriente de fase mientras que la otra se utiliza para medicion del tiempo de retardo. De esta manera, la medicion de
la corriente de fase es llevada a cabo con la medicién del tiempo de retardo en todos los casos, de manera que se
mejora la exactitud de la deteccién de la corriente.

Cuando se utiliza el procedimiento de comparacion del diente de sierra para la generacion de forma de onda de
PWM, es imposible que la deteccién de la corriente de fase y la medicion del tiempo de retardo sean llevados a cabo
dentro de una portadora, porque no existe el sincronismo tal como en el caso anterior. Sin embargo, en este caso,
se mejora la precision de la deteccion de la corriente al interrumpir apropiadamente la deteccién de la corriente de
fase y llevando a cabo la medicion del tiempo de retardo.

Un compresor cerrado puede ser impulsado por el motor 4 que es controlado por cada uno de los aparatos de
control del motor anteriormente indicados.

Un compresor cerrado 0 hermético es controlado habitualmente por posicién sin sensor (procedimiento para detectar
la posicion de rotacién de un rotor sin deteccion de posicion). En estos Ultimos afios, es efectivo que cada una de las
realizaciones anteriores es aplicada si detecta con precision el voltaje de fase de la corriente del enlace CC, porque
se ha desarrollado la técnica para detectar una posicién de rotacion de un rotor utilizando voltajes de fase, corrientes
de fase, y constantes de equipo.

Un compresor cerrado tiene una disposicion en la que el motor esta dispuesto dentro de un espacio en el que esta
cerrado aceite refrigerante y aceite del aparato de refrigeracion, por lo tanto, la constante dieléctrica es superior a la
del aire. Como consecuencia, es particularmente eficaz la aplicacion de los ejemplos de las figuras 8/26.
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A continuacion, se describira un ejemplo de la técnica anterior, que lleva a cabo la deteccién de la corriente de fase
utilizando una resistencia en derivacion.

La figura 27 es un esquema que muestra un circuito equivalente de la resistencia en derivaciéon. Se conectan en
serie un componente de resistencia Rs y una inductancia parasita Ls.

Suponiendo que la corriente que pasa por la resistencia en derivacion es Is, y la frecuencia es w, la inductancia
parasita genera la fuerza electromotriz jwLsls que provoca error de medicién. Este error se hace mayor para
componente de frecuencia mas elevada, de manera que pasa a ser el problema importante, particularmente cuando
se efectlia la medicion de una corriente de alta frecuencia, tal como una corriente de impulsos.

En la figura 28, se muestra un diagrama de Bode de una funcién de transferencia desde Is en la que Rs = 0,0025 O
yLs =10 e? para detectar voltaje (Rs + jwLs). Se comprendera de la figura 28 que existe cero aproximadamente a
40 kHz, y que la amplitud se incrementa a frecuencias iguales o superiores a la frecuencia. Cuando se disefia
habitualmente un circuito de deteccion de corriente, los ruidos son reducidos al restringir la banda igual o superior a
la banda de deteccion de corriente necesaria. Cuando se tiene que medir un impulso de corriente, la banda de
deteccion de corriente se requiere aproximadamente de 1 MHz. Por lo tanto, se presenta la desventaja de que una
corriente a alta frecuencia pasa a ser un ruido, de manera que no se puede llevar a cabo la medicion precisa de la
corriente en la resistencia en derivacion teniendo dicha situacion en cero.

Este efecto es anulado, de manera que la deteccién de la corriente es llevada a cabo de manera precisa y rapida al
disponer un filtro en el detector de corriente, cancelando el filtro la fuerza electromotriz debida a la inductancia
parasita Ls.

La figura 29 es un diagrama que muestra esta disposicion de circuito de un ejemplo. Un filtro Rc esta dispuesto a la
salida de la resistencia en derivacion.

Un condensador Cc y una resistencia Rc para anular la fuerza electromotriz debida a la inductancia parasita Ls se
determinan para que satisfaga la relacién CcRc = Ls/Rs.

La funcion de transferencia desde un voltaje generado en la resistencia en derivacién a la salida VO pasa a ser
1/(jwCcRc + 1).

Cuando la funcién de transformacion en la que se cumple Cc = 0,1 e®F, y Rc =40 O se representa con un esquema
de Bode, el esquema pasa a ser un esquema tal como el mostrado en la figura 30, de manera que se comprende
gue existe un polo aproximadamente a 40 kHz.

La funciéon de transferencia de la corriente Is a la salida VO en dicha situacién pasa a ser VO = (Rs +
jwLS)Is/(1+jwCc(Rs + Rc) — u)stCc) y caracteristicas se hace una caracteristicas planas hasta mas de 100 MHz, tal
como se ha mostrado en la figura 31 y resulta también caracteristica atenuante en la zona de alta frecuencia, de
manera que no se produce efecto debido a ruidos y la corriente de fase se puede medir de forma precisa.

Es decir, la caracteristica plana para mas de 100 MHz se obtiene determinando el polo a una frecuencia (por
ejemplo, 40 kHz) que es menor que la banda (por ejemplo, 1 MHz) requerida para el circuito de deteccién de la
corriente.

El desplazamiento entre el polo y cero se muestra como diferencia de ganancia entre la alta frecuencia y la baja
frecuencia, de manera que la caracteristica de frecuencia puede ser conformada para que adopte la estructura
deseada teniendo un desplazamiento ligero.

Por ejemplo, se puede determinar una elevada ganancia de frecuencia > ganancia de frecuencia baja a efecto de
aumentar la elevacién del impulso determinando polo > cero. Cuando el desplazamiento se hace demasiado grande,
el desplazamiento provoca error de medicién. Por lo tanto, es preferible que se determine el ajuste como ajuste
aproximado dentro del rango para no provocar error de medicion.

En la resistencia en derivacién, la componente de corriente que fluye impide la medicion de la corriente de oscilacion
y similares. Al filtrar adicionalmente este componente se puede llevar a cabo una mediciébn con error
extremadamente reducido y de elevada exactitud. La mediciéon de la forma de onda en utilizacion real cuando se
cancela la inductancia parasita Ls, se muestra en la figura 32, mientras que la medicién de la forma de onda en
utilizacion real cuando se cancela el componente de oscilacién innecesaria, se muestra en la figura 33. Tal como se
comprendera de las figuras 32 y 33, es posible una medicién de la corriente extremadamente satisfactoria aplicando
dos especies de filtrado.

Tal como se ha descrito en lo anterior, se puede generar a cero de varias decenas de kHz debido a la componente
11
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de inductancia que es parasita con respecto a la resistencia en derivacion. Cuando se mide una corriente de
impulsos que tiene una componente de varios MHz, se genera un voltaje pico elevado. Cuando se introduce
directamente en un elemento activo, tal como un amplificador o similar, no se puede llevar a cabo la amplificacién
precisa o bien se debe utilizar un dispositivo de circuito muy oneroso por el efecto de la restriccién por la proporcion
y rango dinamico de un amplificador.

Por lo tanto, la forma de onda es pasada previamente a través del filtro para su conformacion a la forma de onda
adecuada para la medicidn y, a continuacién, la forma de onda conformada es introducida en el elemento activo, tal
como un amplificador, de manera que resulta posible la medicion de la corriente sin los problemas anteriores.

Puede ser posible que se disponga un filtro en una etapa posterior con respecto a un elemento activo, tal como un
amplificador, en el que se ha detectado el rango dinamico como un rango grande, lo cual presenta el problema de
gue cuando el detector de corriente tiene que ser integrado porque el filtro, es dificil de integrar. Dicho filtro observa
una forma de onda de corriente extremadamente satisfactoria, de manera que el circuito en una etapa posterior con
respecto al filtro, puede ser integrado disponiendo el filtro en las proximidades de la resistencia en derivacion.

Tal como se ha mostrado en la figura 34, se genera un flujo magnético alrededor de la resistencia en derivacion
cuando fluye corriente en la resistencia en derivacion. Cuando este flujo pasa por dentro de un bucle formado con
ambos extremos de la resistencia en derivacion y un circuito, tal como un amplificador o similar, se genera una
fuerza electromotriz. Esta fuerza electromotriz pasa a ser un ruido, de manera que se genera un error de medicion.
Por lo tanto, este ruido se reduce al disefiar el bucle tan pequefio como sea posible, en un caso habitual, existiendo
un limite en la reduccién de ruido, basado en la restriccién de las dimensiones de la resistencia en derivacion,
restriccion en la posicion para la disposicion del amplificador y otros. No obstante, una reduccién de ruido es
realizada al disponer una seccién de anulacién del ruido para anular la fuerza electromotriz debido al enlace del flujo.

La figura 35 muestra un ejemplo de lo indicado. En este caso, la disposicion se utiliza de manera que los bucles
formados por el cableado son cruzados de manera que el flujo en el lado de la resistencia en derivacion y el flujo en
el lado del amplificador se anulan. Por lo tanto, la fuerza electromotriz debida a enlace de flujo se cancela, de forma
que se mejora la exactitud de la deteccion de la corriente.

La figura 36 es un esquema que muestra una disposicion de implementacién que no esta afectada por ruido debido
al flujo. En este caso, la disposicion para que no quede afectada por el flujo es realizada disponiendo el circuito en
paralelo con respecto a un plano formado con flujo debido a la corriente.

Cuando se realiza el cableado mostrado en la figura 37 (cableado llevado a cabo de manera general tal como
anteriormente), se genera error en la corriente de mediciéon por la corriente de ruido y resistencia parasita del
cableado. El ruido generado en la entrada del circuito de deteccion de la corriente se puede reducir disponiendo
dicha seccién de anulacién del ruido y utilizando el dispositivo de implementacién de manera que no reciba ruidos o
evitando de los mismos. Sin embargo, no es facil reducir la corriente de ruido que fluye a masa del microordenador.
Por lo tanto, la masa de la sefial del circuito de deteccién de corriente y la masa del microordenador estan
conectadas entre si en un extremo de la resistencia en derivacioén, tal como se ha mostrado en la figura 38. Como
consecuencia, se impide que tenga lugar que la corriente que fluye a la masa del microordenador cambie el
potencial de la masa de la sefial y lo haga como ruido, de manera que se puede llevar a cabo la medicion de la
corriente con precision.

Al disponer una bobina de reactancia de modalidad comun, tal como se ha mostrado en la figura 39, la sefial de
modalidad comin no se puede transferir, se reduce el ruido de la corriente que fluye hacia masa del microordenador,
de manera que se impide la generacion de ruido.

La invencién tiene el efecto caracteristico de que la precisién de la deteccién de la corriente se mejora al impedir la
oscilacion de la corriente debido a resonancia en el detector de corriente.

La invencion tiene el efecto caracteristico de que el error de medicion disminuye notablemente y se mejora la
exactitud de la medicidn de la corriente.

La invencion tiene el efecto caracteristico de que el efecto de resonancia de la corriente se suprime casi a cero y se
mejora la exactitud de la medicién de la corriente.

La invencién, segln una realizacion preferente, tiene el efecto caracteristico de que se reduce notablemente no
solamente la sobretension sino también el subtension.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para el control de un motor que suministra potencia desde un inversor PWM (3) a un motor (4)m que
comprende:

- un primer condensador (2a) para suavizar la potencia rectificada procedente de una alimentacién de potencia CA,

- un segundo condensador (3a) dispuesto en las proximidades de los dispositivos de potencia del inversor, para
proteger los dispositivos de potencia, y

- un aparato (5) de deteccién de la corriente de fase, que detecta una corriente de fase del motor (4) basandose en
la corriente de un enlace CC y un modelo de vector a aplicar, incluyendo un detector de corriente (5a) dispuesto
entre el primer y segundo condensadores (2a, 3a),

caracterizado por

un tercer condensador (3b) dispuesto en paralelo con respecto al primer condensador en un lado situado algo mas
arriba con respecto a un detector de corriente, y con cableado extremadamente corto al dispositivo detector de
corriente y a los dispositivos de potencia,

de manera que dicho primer condensador (2a) tiene una capacitancia mayor que la capacitancia de dicho segundo y
tercer condensadores (3a, 3b), y la capacitancia del segundo condensador (3a) se ajusta al valor mas reducido
posible dentro de un rango en el que no se destruyen los dispositivos de potencia por un sobrevoltaje debido a la
conmutacion y de manera que la corriente en el detector de corriente (5a), debido a un fendmeno de resonancia
generado por una capacitancia combinada del segundo condensador (3a) y el tercer condensador (3b) y una
inductancia de cableado entre el primer condensador (2a) y el tercer condensador (3b) es igual 0 menor que una
corriente minima que se puede detectar por el detector de corriente (5).

2. Aparato para el control de un motor seguin reivindicacién 1,
caracterizado porque:

- la relacion de capacitancia entre dicho segundo condensador (3a) y dicho tercer condensador (3b) es ajustado de
manera que dicha corriente en el detector (5a) debida dicho fenémeno resonancia se suprime.

3. Aparato para el control de un motor segiin una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque:

-detector de corriente (5) comprende un amplificador (5b1) que comprende un amplificador operativo (5b1) y esta
habilitado en su ancho de banda por una capacitando de realimentacion (5b1l).
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Fig. 32
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