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DESCRIPCION
Aparato de control para vehiculo eléctrico

Campo técnico
La invencion se refiere a un controlador para un vehiculo eléctrico, cuya fuente de impulsién es un motor de CA

accionado por un inversor de frecuencia variable y tension variable (también denominado en lo que sigue inversor
VVVF) sin utilizar un detector de velocidad, y en particular a una tecnologia para detectar una estimacion de
velocidad anémala requerida en el control.

Antecedentes de la técnica
En los ultimos afios (véanse los documentos de patente 1y 2, por ejemplo) se ha propuesto un método basado en
inversor VVVF para controlar con precision un motor de CA sin utilizar un detector de velocidad.

En este método de control de un motor de CA sin utilizar un detector de velocidad, para controlar el inversor VVVF
se calcula una estimacion de velocidad basandose, por ejemplo, en un valor de intensidad detectada. Sin embargo,
cuando la estimacion de velocidad calculada no es correcta debido a un fallo del detector de intensidad, rotura de
cables u otros defectos, se produce frecuentemente una sobreintensidad si se deja sin corregir cualquiera de los
defectos, pudiendo ocasionar la rotura de piezas del inversor VVVF. Por lo tanto, es necesario detectar rapidamente
dicha estimacién anémala de velocidad.

Documento 1 de patente:  patente japonesa n°® 3 732 784 (Figura 6, Ecuacion 28)
Documento 2 de patente:  publicacion de solicitud de patente japonesa no examinada JP-A-2004-064 905
(Figura 1)

El funcionamiento de maquinas de tracciéon alimentadas por inversor in caso de emergencia o condiciones de
impulsion anémalas de un vehiculo sobre railes es el objeto de varios documentos, tales como JP03285501,
JP 01252173 y JP 61081102.

Descripcion de la Invencion

Problema que ha de resolver la Invencion

Sin embargo, el método para impulsar y controlar un vehiculo eléctrico y un aparato para controlarlo descritos en el
documento 1 de patente estan configurados para calcular una referencia de intensidad IL* utilizando una referencia
de potencia eficaz P* y una tensiéon de CC Vdc, calcular una desviacion entre la referencia de intensidad IL* y un
valor detectado de intensidad de cable aéreo IL y, cuando la desviacién no se encuentra entre un limite inferior a 'y
un limite superior B, determinar que la estimacion de velocidad en cuestidon es anémala.

La referencia de intensidad IL* se determina dividiendo la referencia de potencia eficaz P* por la tension de CC Vdc.
Por lo tanto, la referencia de intensidad IL* no es, en un sentido exacto, la intensidad que fluye a través del cable
aéreo, sino la entrada de corriente a inversor. En consecuencia, cuando para determinar la desviacion se utilizan la
intensidad de cable aéreo y la referencia de intensidad de cable aéreo, se determinan con relativa facilidad el limite
inferior a y el limite superior B, pero resulta significativamente dificil determinar las constantes de configuracion del
limite inferior a y del limite superior 3, ya que se calcula la desviacion entre la intensidad que fluye a través del cable
aéreo y la entrada de corriente a inversor.

Ademas, cuando se cambian el motor de CA o el inversor VVVF, también se debe cambiar la referencia de potencia
eficaz P*. Por consiguiente, también se necesita cambiar el limite inferior a y el limite superior f cuando se cambian
el motor de CA o el inversor VVVF.

En el controlador de vehiculo eléctrico descrito en el documento de patente 2, se utiliza un discriminador para
discriminar la direccion de la corriente de entrada a inversor detectada por un detector de corriente, y el resultado se
compara con una sefial de mando de impulsiéon para detectar anomalias. Es muy posible que se detecte una accioén
andmala falsa.

Por ejemplo, inmediatamente después de haber apagado la sefial de mando de impulsion en una operacion de
apagado de muesca o similar, fluye durante un breve periodo una pequefia cantidad de corriente de entrada a
inversor. Se discriminan la corriente de entrada que fluye de este modo y la sefial de mando de impulsion apagada, y
probablemente se juzgue como una accion anémala.

Como ejemplo adicional, cuando el sistema de deteccion de anomalias antes descrito no detiene el inversor, pero
una operacion de proteccidon realizada por otro medio de proteccidon contra, por ejemplo, sobreintensidad o
sobretension detienen bruscamente el inversor, la corriente de entrada a inversor actia transitoriamente en el
inversor detenido bruscamente. Por tanto, fluye una corriente en direccion opuesta a la sefial de mando de
impulsion, lo que activa el sistema de deteccion de anomalias y da lugar a una falsa deteccion. Estas falsas
detecciones disminuiran la fiabilidad del sistema.
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La invencion ha sido concebida para resolver los antedichos problemas. Un objeto de la invencién es proporcionar
un controlador para vehiculo eléctrico que comprende un sistema de control configurado de manera sencilla que
detecta el signo de la corriente de cable aéreo o el signo de la corriente de inversor para detectar una estimacion de
velocidad anémala, siendo el controlador capaz de determinar facilmente constantes de configuracion y de detectar
una estimacion de velocidad andémala sin cambiar las constantes de configuracion, incluso cuando se cambian el
motor de CA o el inversor de frecuencia variable y tensién variable.

Otro objeto de la invencién es proporcionar un controlador para vehiculo eléctrico que no detecte falsamente una
estimacion de velocidad anémala pero pueda detectar correctamente y con fiabilidad una estimacion de velocidad
anémala.

Medios para resolver el problema
La invencion se define con detalle en la reivindicacion 1. Las reivindicaciones dependientes exponen realizaciones
ventajosas de la invencion.

Ventajas de la Invencion

El controlador para vehiculo eléctrico de la invencion puede detectar una estimacion de velocidad anémala, es decir,
una anomalia en el medio de control del vector de velocidad sin sensor, con una configuracion simple y de bajo
costo, y evitar de antemano el fallo de piezas del aparato inversor a causa de una sobreintensidad.

Ademas, las constantes de configuracion para juzgar la anomalia pueden ser configuradas facilmente, por lo que se
puede detectar una estimacion de velocidad anémala sin cambiar las constantes de configuracion incluso aunque se
haya cambiado el motor de CA o el inversor de frecuencia variable y tensién variable.

Se puede proporcionar un controlador para vehiculo eléctrico fiable que no detecte falsamente una estimacion de
velocidad anémala, sino que pueda detectar correctamente y de manera fiable una estimacion de velocidad
anémala.

Los objetos anteriores y otros, caracteristicas y efectos ventajosos de la invencion se haran evidentes a partir de la
descripcion detallada de las siguientes realizaciones y los dibujos.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 muestra la configuracién de un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una primera
realizacion;
la Figura 2 muestra la configuracion del medio de deteccion de accion incorrecta de la primera realizacion;
la Figura 3 muestra la configuracion del medio de parada de puerta en la primera realizacion;
la Figura 4 explica el comportamiento de cada parametro del medio de deteccidon de accion incorrecta en un
modo de alimentacion en la primera realizacion;
la Figura 5 explica el comportamiento de cada parametro del medio de deteccion de accion incorrecta en un
modo de alimentacion en la primera realizacion;
la Figura 6 muestra la configuracién de un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una segunda
realizacion;
la Figura 7 muestra la configuracion del medio de estimacion de corriente de cable aéreo en la segunda
realizacion;
la Figura 8 es un diagrama de configuracion de circuito de un inversor VVVF utilizado en la invencién;
la Figura 9 muestra la configuracion de un controlador de vehiculo eléctrico de acuerdo con una tercera
realizacion;
la Figura 10 muestra la configuracion del medio de deteccion de accién incorrecta en la tercera realizacion;
la Figura 11muestra la configuracion del medio de parada de puerta en la tercera realizacion;
la Figura 12 muestra la configuracion del medio de ajuste de condicion de corriente de cable aéreo en modo
de regeneracion en la tercera realizacion;
la Figura 13 muestra la configuracion del medio de elemento de tiempo de regeneracion en la tercera
realizacion;
la Figura 14 muestra la configuracion del medio la compensacion de desviacion en la tercera realizacion;
la Figura 15 muestra la conmutacion de modo de control en el controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo
con la tercera realizacion;
la Figura 16 muestra la configuracion de un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una cuarta
realizacion;
la Figura 17 muestra la configuracion de un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una quinta
realizacion; y
la Figura 18 muestra la configuracion de un controlador de vehiculo eléctrico de acuerdo con una sexta
realizacion.




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2452926 T3

Descripcion de los numeros y signos de referencia

1

3
4
5
6
7
8
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23
24
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28
28
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33
34
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38
39
40
41
42
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54

= cable aéreo

= reactancia de filtro de CC

= medio de deteccion de corriente de cable aéreo

= condensador de filtro

inversor de frecuencia variable y tension variable (inversor VVVF)
motor de CA

rueda

rail

medio de deteccién de corriente

medio de control vectorial de velocidad sin sensor

medio de deteccion de funcionamiento incorrecto

medio de parada de puerta

medio de deteccion de regeneracion incorrecta

medio de deteccién de alimentacion incorrecta

medio de elemento de tiempo de deteccidon de regeneracion incorrecta
medio de elemento de tiempo de deteccion de alimentacién incorrecta
medio de seleccion de deteccion de alimentacién/regeneracion
medio de comparaciéon en modo de alimentacion

medio de comparacion significa en modo de regeneracion
condicion de corriente de cable aéreo en modo de alimentacion EPDPLVL (primera configuracion de
intensidad)

= condicién de corriente de cable aéreo en modo de regeneracion EPDBLVL (segunda configuracion de
intensidad)

= medio de estimacioén de corriente de cable aéreo

= medio de deteccién de tension

= circuito (NOT) del inversor

= circuito de generacion de sefal de puerta

multiplicador

medio de estimacion de corriente de entrada a condensador
medio de estimacion de corriente de entrada al inversor de CC
sumador

medio de deteccion de accion incorrecta

medio de parada de puerta

medio de comparacion "si-mayor"

medio de ajuste de condicion de corriente de cable aéreo en modo de regeneracion
medio de elemento de tiempo de regeneracion

medio de multiplicacién

medio (NOT) de inversion

medio (NOT) de inversion

medio de biestable

medio de conmutacion

medio (ONTD) de elemento de tiempo

medio (ONTD) de elemento de tiempo

medio de conmutacion

medio (ONTD) de elemento de tiempo variable

medio de compensacion de desviacion

medio de integracion

medio (ONTD) de elemento de tiempo

medio de conmutacion

medio de division

medio de sustraccion

medio de conmutacion

medio de calculo de desviacion

medio de conmutacion

medio de deteccion de corriente de inversor

= medio de estimacion de corriente de inversor

Mejor modo de llevar a cabo la Invencién

A continuacion se describiran realizaciones de la invencién haciendo referencia a los dibujos.

En todos los dibujos, los mismos nimeros de referencia representan las mismas partes o partes equivalentes.

Primera realizacion

A continuacién se describira un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una primera realizacién de la
invencion, haciendo referencia a las Figuras 1 a 5.
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La Figura 1 muestra la configuracion del controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la primera realizacion.

Aunque la primera forma de realizacién se describe haciendo referencia a un caso en el que, como ejemplo de motor
de CA, se controla un motor de induccion, naturalmente se puede esperar el mismo efecto ventajoso cuando el
motor de CA es un motor sincrono.

Ademas, aunque la primera realizacion se describe haciendo referencia a un controlador de un vehiculo eléctrico
que funciona de acuerdo con una orden P* de alimentaciéon, el vehiculo eléctrico también puede funcionar de
acuerdo con una orden B* de frenado, como se describira mas adelante.

En la Figura. 1, un cable aéreo 1 esta conectado al potencial positivo de un condensador 5 de filtro de CC a través
de un pantografo 2 y un reactor 3 de filtro de CC. El potencial negativo del condensador 5 de filtro de CC esta
conectado a tierra en un rail 9 por medio de una rueda 8. Ademas, un inversor 6 de frecuencia variable de tensién
variable (también denominado en lo que sigue inversor VVVF) que convierte una corriente continua en una corriente
alterna que tiene una frecuencia arbitraria esta conectado en paralelo con el condensador 5 de filtro de CC. El
inversor VVVF 6 aplica una tensioén trifasica a un motor 7 de CA, que es un motor de inducciéon. El medio 10 de
deteccion de corriente en el lado CA detecta intensidades de fase iu e iv generadas en el motor 7 de CA.

Aunque la Figura 1 muestra, como medio 10 de deteccion de corriente en el lado de CA, un detector que detecta la
corriente que fluye a través de un circuito que conecta el inversor VVVF 6 con el motor 7 de CA mediante el uso de
una CT o similar, para detectar las intensidades de fase se puede utilizar cualquier otro método conocido adecuado
junto con una corriente que fluye a través del inversor VVVF 6, tal como una corriente de bus,.

Puesto que se cumple la siguiente relacion: iu + iv + iw = 0, se puede determinar la corriente de la fase w a partir de
los dos corrientes de fase detectadas, las corrientes de fase u y de fase v.

Aunque el motor 7 de CA y la rueda 8 se representan como independientes entre si para facilitar la ilustracion, en la
practica el motor 7 de CA esta conectado a la rueda 8 a través de un engranaje, y la rueda 8 esta en contacto con el
rail 9.

Por otro lado, se proporcionan ademas el medio 4 de deteccién de corriente de cable aéreo, en donde el medio 4 de
deteccion de corriente de cable aéreo detecta que fluye corriente a través del cable aéreo 1y el reactor 3 de filtro de
CC. El valor de la intensidad de corriente de cable aéreo Is detectado por el medio 4 de deteccion de corriente de
cable aéreo es introducido al medio 12 de deteccion de accion incorrecta (que se describira en detalle mas
adelante).

Ahora, se define la direccién positiva como la direccion en la cual el valor Is de corriente de cable aéreo detectado
por el medio 4 de deteccién de corriente de cable aéreo fluye a través del cable aéreo 1 y el inversor VVVF 6 al
motor 7 de CA (fluyendo en la direccion indicada por la flecha en la Figura 1). Durante el funcionamiento de
alimentacion, la corriente |Is de cable aéreo fluye en la direccion positiva (el signo del valor de la intensidad es
positivo).

A la inversa, durante el funcionamiento de regeneracion la corriente Is de cable aéreo fluye desde el motor 7 de CA,
a través del inversor VVVF 6, al cable aéreo 1 (el signo del valor de intensidad es negativo), lo que se denomina
direccion negativa. Es decir, la corriente fluye en sentido opuesto al de la flecha de la Figura 1.

El medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor estima la velocidad de rotacién del motor 7 de CA a partir de
una orden de tension de salida procedente del inversor VVVF 6 y una intensidad de salida desde el inversor VVVF 6,
controla el inversor VVVF 6 basandose en la estimacion, e impulsa y controla el motor 7 de CA. El sistema de control
en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor se basa en un método de control vectorial de velocidad
sin sensor mediante el cual se controlan la intensidad, la tension y el flujo magnético del motor 7 de CA en un
sistema de coordenadas con eje dq giratorio.

Dado que el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor es una tecnologia existente, en la presente
memoria se omitira su descripcion detallada.

A continuacion se describira el medio 12 de deteccion de accién incorrecta.

La Figura 2 muestra un ejemplo de la configuracion del medio 12 de deteccion de accion incorrecta. En la Figura 2,
el numero 14 de referencia indica el medio de detecciéon de regeneracion incorrecta para detectar anomalias en el
funcionamiento de alimentacion, e incluye medio 19 de comparaciéon en el modo de alimentacién para comparar un
valor de intensidad Is de corriente de cable aéreo detectado por el medio 4 de deteccién de corriente de cable aéreo
con una condicion 21 de corriente de cable aéreo en modo de alimentacién EPDPLVL, que es un primer conjunto de
niveles de intensidad para identificar regeneracion incorrecta, y medio 16 de elemento de tiempo para detectar
regeneracion incorrecta (elemento de tiempo de alimentacion) para aportar un elemento de tiempo de deteccion
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correspondiente a un cierto periodo al resultado de deteccion procedente del medio 19 de comparacion (retrasando
el resultado de deteccion) y generar como salida el resultado de deteccion.

El nimero 15 de referencia indica el medio de deteccion de alimentacion incorrecta para detectar anomalias en el
funcionamiento de regeneracion, e incluye medio 20 de comparacion en el modo de regeneracion para comparar un
valor Is de intensidad de corriente de cable aéreo detectado por el medio 4 de deteccién de corriente de cable aéreo
con una condicién 22 de corriente de cable aéreo en modo de regeneracion EPDBLVL, que es un segundo conjunto
de niveles de intensidad para identificar alimentacion incorrecta, y medio 17 de elemento de tiempo para detectar
alimentacion incorrecta (elemento de tiempo de regeneracion) para aportar un elemento de tiempo de deteccion
correspondiente a un cierto periodo al resultado de deteccion procedente del medio 20 de comparacion (retrasando
el resultado de deteccion) y generar como salida el resultado de deteccion.

El ndmero 18 de referencia indica el medio de seleccion de deteccién de alimentacion/regeneracion para
seleccionar, o bien el medio 14 de deteccion de regeneracion incorrecta, o bien el medio 15 de deteccion de
alimentacion incorrecta, dependiendo de, o bien el funcionamiento en alimentacién, o bien el funcionamiento en
regeneracion, basandose en la orden P* de alimentacion.

La orden P* de alimentacion se obtiene de un valor correspondiente a la posicion del mando, que es un regulador de
velocidad situado en un panel de control del vehiculo eléctrico.

El medio 12 de deteccion de accion incorrecta asi configurado aprovecha en principio, tal como se ha descrito mas
arriba, el hecho de que la corriente Is de cable aéreo fluye en la direccién positiva (es decir, la intensidad Is de
corriente de cable aéreo tiene signo positivo) cuando el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor ordena
el funcionamiento de alimentacién normal.

Por otra parte, el medio 12 de deteccién de funcionamiento incorrecto aprovecha el hecho de que la corriente Is de
corriente de cable aéreo fluye en la direccion negativa (es decir, la intensidad Is de corriente de cable aéreo tiene
signo negativo) cuando el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor ordena el funcionamiento de
regeneracion normal.

Es decir, el medio 12 de deteccion de funcionamiento incorrecto juzga que se produce una anomalia cuando el
medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor ordena el funcionamiento de alimentacion y la corriente Is de
cable aéreo no fluye en la direccion positiva, sino que lo hace en la direccién negativa, y detiene el inversor VVVF 6
haciendo uso del medio 13 de parada de puerta.

El medio 12 de deteccion de funcionamiento incorrecto juzga que se produce una anomalia cuando el medio 11 de
control vectorial de velocidad sin sensor ordena el funcionamiento de regeneracion y la corriente Is de cable aéreo
no fluye en la direccién negativa, sino que lo hace en la direccion positiva, y detiene el inversor VVVF 6 haciendo
uso del medio 13 de parada de puerta.

A continuacién se describira el funcionamiento del controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la primera
realizacion asi configurado.

Se describira primeramente un método para juzgar si se produce anomalia en el medio de control vectorial de
velocidad sin sensor. El valor Is de intensidad de corriente de cable aéreo detectado por el medio 4 de deteccion de
corriente de cable aéreo mostrado en la Figura 1 es introducido como entrada al medio 12 de deteccion de accioén
incorrecta.

La Figura 4 muestra el comportamiento de cada uno de los parametros del medio 12 de deteccion de accion
incorrecta en el modo de alimentacion. El comportamiento se describira a continuaciéon haciendo referencia a las
Figuras 2y 4.

En primer lugar, puesto que en el modo de alimentacion la orden P* de alimentacién es introducida como entrada al
medio 12 de deteccién de accidén incorrecta y al medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor, un contacto A
esta conectado a un contacto C en el medio 18 de seleccién de deteccion de alimentacion/regeneracion.

Tal como se muestra en la Figura 4, la corriente Is de cable aéreo fluye en la direccion positiva durante el
funcionamiento normal.

Puesto que la anomalia hace que la corriente Is de cable aéreo fluya en la direccion negativa, el medio 19 de
comparacion en modo de alimentaciéon compara esta intensidad Is de corriente cable aéreo con la condicién 21 de
corriente de cable aéreo en modo de alimentacion EPDPLVL, que es la primera configuracion de intensidad. Por
ejemplo, la condicién 21 de corriente de cable aéreo en modo de alimentacion EPDPLVL esta fijada en -10 A, y el
medio 19 de comparacion en modo de alimentacion detecta que la intensidad Is de corriente cable aéreo es menor
que -10 A (condicion 21 de corriente de cable aéreo en modo de alimentacién EPDPLVL).
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Basandose en el resultado detectado, el medio 16 de elemento de tiempo de detecciéon de regeneracion incorrecta
proporciona un elemento de tiempo de deteccion (retardo) correspondiente a un cierto periodo, a fin de evitar falsas
detecciones debidas a, por ejemplo, una respuesta transitoria. Cuando la intensidad Is de corriente de cable aéreo
sigue siendo menor que la condiciéon 21 de corriente de cable aéreo en modo de alimentacién EPDPLVL incluso
después de transcurrido el periodo correspondiente al elemento de tiempo (retardo), el medio 12 de deteccion de
accion incorrecta genera como salida una sefial EPD de accion incorrecta detectada hacia el medio 13 de parada de
puerta.

El periodo de configuracion del elemento de tiempo puede ser mayor o igual que el periodo correspondiente a la
frecuencia resonante entre el reactor 3 de filtro de CC y el condensador 5 de filtro de CC con respecto a la respuesta
de la intensidad Is de corriente de cable aéreo.

A continuacion se describira un método para juzgar si se produce anomalia en el medio de control vectorial de
velocidad sin sensor en el modo de regeneracion.

La Figura 5 muestra el comportamiento de cada uno de los parametros del medio 12 de deteccion de accion
incorrecta en el modo de regeneracion. El comportamiento se describira a continuacion haciendo referencia a las
Figuras 2y 5.

En primer lugar, puesto que ninguna orden P* de alimentacién es introducida como entrada en el modo de
regeneracion, un contacto B esta conectado al contacto C en el medio 18 de seleccion de deteccion de
alimentacién/regeneracion.

Tal como se muestra en la Figura 5, la corriente Is de cable aéreo fluye en la direccion negativa durante el
funcionamiento normal. Puesto que la anomalia hace que la corriente Is de cable aéreo fluya en la direccién positiva,
el medio 20 de comparacion en modo de regeneracion compara esta intensidad Is de corriente cable aéreo con la
condicién 22 de corriente de cable aéreo en modo de regeneracion EPDBLVL, que es la segunda configuracion de
intensidad.

Por ejemplo, la condicidn 22 de corriente de cable aéreo en modo de regeneracion EPDBLVL esta fijada en +10 A, y
el medio 20 de comparacion en modo de regeneracion detecta que la intensidad Is de corriente cable aéreo es
mayor que +10 A (condicién 22 de corriente de cable aéreo en modo de regeneracion EPDBLVL).

Basandose en el resultado detectado, el medio 17 de elemento de tiempo de deteccién de alimentacién incorrecta
proporciona un elemento de tiempo de deteccion (retardo) correspondiente a un cierto periodo, a fin de evitar falsas
detecciones debidas a, por ejemplo, una respuesta transitoria. Cuando la intensidad Is de corriente de cable aéreo
sigue siendo mayor que la condicion 22 de corriente de cable aéreo en modo de regeneracion EPDBLVL incluso
después de transcurrido el periodo correspondiente al elemento de tiempo (retardo), el medio 12 de deteccion de
accion incorrecta genera como salida una sefial EPD de accion incorrecta detectada hacia el medio 13 de parada de
puerta.

El periodo de configuracion del elemento de tiempo puede ser mayor o igual que el periodo correspondiente a la
frecuencia resonante entre el reactor 3 de filtro de CC y el condensador 5 de filtro de CC con respecto a la respuesta
de la intensidad Is de corriente de cable aéreo.

Cuando el medio 12 de deteccién de accién incorrecta juzga, en funcidon del signo positivo o negativo de la
intensidad Is de corriente cable aéreo, que ocurre una anomalia (EPD=1), se decide que se debe realizar una
operacion de proteccion, y el medio 13 de parada de puerta apaga una sefial de puerta a todos los dispositivos de
conmutacion del inversor VVVF 6.

La Figura 3 muestra un ejemplo de la configuracion del medio 13 de parada de puerta.

En la Figura 3, el medio 13 de parada de puerta ordena a un circuito 26 de generacion de orden de sefial de puerta
que genere la sefal de la puerta basandose en una orden de tension calculada por el medio 11 de control vectorial
de velocidad sin sensor.

Cuando el medio 12 de deteccién de accion incorrecta juzga que ocurre una anomalia, la sefial EPD se hace 1, y un
circuito (NOT) 25 del inversor invierte la sefial a cero. La sefal resultante es introducida como entrada en un
multiplicador 27 para apagar la sefial de puerta (cero) a todos los dispositivos de conmutacion del inversor VVVF 6.

Dado que el circuito 26 de generacion de sefial de puerta es una tecnologia existente, en la presente memoria se
omitira su descripcion detallada.

Tal como se ha descrito antes, el controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacion incluye

el inversor VVVF (inversor de frecuencia variable y tension variable) 6 que convierte una corriente continua en una
corriente alterna que tiene una frecuencia arbitraria en base a la orden P* de alimentacién o la orden B* de frenado,
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que se describira mas adelante, el motor 7 de CA conectado al lado de CA del inversor VVVF 6, el condensador 5 de
filtro conectado en paralelo al lado de CC del inversor VVVF 6, el medio 10 de deteccién de corriente para detectar
informacién acerca de la corriente en el lado de CA del inversor VVVF 6, el medio 24 de deteccién de tension para
detectar informacion acerca de la tension de CC a través del condensador 5 de filtro, y el medio 11 de control
vectorial de velocidad sin sensor para estimar la velocidad de giro del motor 7 de CA a partir de la orden de tension
de salida del inversor VVVF 6 y la corriente de salida del inversor VVVF 6 y controlar el inversor VVVF 6 basandose
en la estimacion.

El controlador incluye ademas el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo (medio de deteccion de
intensidad de CC) para detectar la corriente que fluye a través del cable aéreo 1, el medio 12 de deteccion de accion
incorrecta para determinar el signo de la intensidad de corriente de cable aéreo cuando el inversor VVVF 6 esta en
funcionamiento utilizando, o bien la orden P* de alimentacién, o bien la orden B* de frenado, siendo detectada la
corriente de cable aéreo (intensidad de CC) por el medio 4 de deteccidon de corriente de cable aéreo (medio de
deteccion de intensidad de CC), y una configuracién de intensidades predeterminadas y deteccion de anomalia en el
medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor a partir del signo de la intensidad de CC, y el medio 13 de
parada de puerta para detener el variador VVVF 6 cuando el medio 12 de deteccion de accion incorrecta detecta
anomalia.

El medio 12 de deteccion de accion incorrecta de acuerdo con la presente realizacion incluye el medio 14 de
deteccion de regeneracion incorrecta para comparar el valor de intensidad de corriente de cable aéreo (intensidad
de CC) detectado por el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo con el primer conjunto de niveles de
intensidad para determinar la regeneracion incorrecta cuando se hace funcionar el inversor VVVF 6 en el modo de
alimentacion, el medio 15 de deteccidon de alimentacion incorrecta para comparar el valor de intensidad de corriente
de cable aéreo (intensidad de CC) detectado por el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo con el
segundo conjunto de niveles de intensidad para determinar la alimentacion incorrecta cuando se hace funcionar el
inversor VVVF 6 en el modo de regeneracion, y el medio 15 de seleccion de deteccion de alimentacion/regeneracion
para seleccionar el medio 14 de deteccion de regeneracion incorrecta durante el funcionamiento con alimentacion,
mientras que se selecciona el medio 15 de deteccién de alimentacion incorrecta durante el funcionamiento con
regeneracion basandose en la orden P* de alimentacion (o la orden B* de frenado).

El medio 14 de deteccion de regeneracion incorrecta de acuerdo con la presente realizacion incluye el medio 16 de
elemento de tiempo de deteccion de regeneracion incorrecta para permitir que transcurra un periodo de tiempo fijo
después de que el valor de la intensidad de corriente que fluye a través del cable aéreo 1 y es detectada por el
medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo se haya hecho menor que el primer nivel de intensidad, y el medio
15 de deteccion de alimentacion incorrecta incluye el medio 17 de elemento de tiempo de deteccion de alimentacion
incorrecta para permitir que transcurra un periodo de tiempo fijo después de que el valor de la intensidad de
corriente que fluye a través del cable aéreo 1y es detectada por el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo
se haya hecho mayor que el segundo nivel de intensidad.

Tal como se ha descrito mas arriba, de acuerdo con la presente realizacion, el proporcionar el medio de deteccion
de accion incorrecta para detectar anomalia en el medio de control vectorial de velocidad sin sensor a partir del
signo de la corriente de cable aéreo detectada por el medio de deteccion de corriente de cable aéreo cuando se
hace funcionar el inversor VVVF basandose en la orden P* de alimentacion o la orden B* de frenado, y el detener el
inversor VVVF cuando el medio de detecciéon de accioén incorrecta detecta anomalia, permiten detectar facilmente
anomalias en el medio de control vectorial de velocidad sin sensor con una configuracion significativamente simple y
barata, y prevenir de antemano el fallo de piezas del aparato inversor debido a una sobreintensidad.

Ademas, las constantes de ajuste para determinar la anomalia pueden establecerse facilmente, con lo cual se puede
detectar una estimacion de velocidad anémala sin cambiar las constantes de ajuste aunque se cambie el motor de
CA o el inversor de frecuencia variable y tension variable.

Ademas, el separar los procesos del modo de alimentacion de los del modo de regeneracion permite establecer
diferentes condiciones, respectivamente, para los modos de alimentacion y de regeneracion, con lo cual se puede
detectar una estimacién anormal de velocidad en cada uno de los modos de alimentacion y regeneracion.

Ademas, el proporcionar el medio de elemento de tiempo de deteccion de regeneracion incorrecta para permitir que
transcurra un periodo de tiempo fijo después de que el valor de la intensidad de corriente de cable aéreo detectada
por el medio de deteccion de corriente de cable aéreo se haya hecho menor que el primer conjunto de niveles de
intensidad para determinar la regeneracion incorrecta, y el medio de elemento de tiempo de deteccion de
alimentacion incorrecta para permitir que transcurra un periodo de tiempo fijo después de que el valor de la
intensidad de corriente de cable aéreo detectada por el medio de deteccion de corriente de cable aéreo se haya
hecho mayor que el segundo conjunto de niveles de intensidad para determinar la alimentacion incorrecta, puede
evitar falsas detecciones por parte del medio de deteccion de regeneracion incorrecta y del medio de deteccion de
alimentacion incorrecta debidas a, por ejemplo, una respuesta transitoria.
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Segunda realizacion
La Figura 6 muestra la configuracion de un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una segunda
realizacion de la invencion.

Las partes que son las mismas que las de la primera realizacion descrita anteriormente tienen los mismos nimeros
de referencia. Se omitira la descripcion de las partes iguales, y sélo se describiran las partes diferentes.

Aunque la segunda realizacion se describe también haciendo referencia a un controlador para vehiculo eléctrico que
funciona de acuerdo con la orden P* de alimentacion, el vehiculo eléctrico también puede funcionar de acuerdo con
la orden B* de frenado.

La segunda realizacion se caracteriza porque se proporciona un medio 23 de estimacion de intensidad de corriente
de cable aéreo y una salida del mismo es introducida como entrada al medio 12 de deteccién de accidn incorrecta,
tal como se muestra en la Figura 6.

Por lo tanto, en la presente realizacién, se introduce como entrada al medio 12 de deteccién de accién incorrecta
una estimacion de intensidad de corriente de cable aéreo estimada (calculad) en el medio 23 de estimacion de
intensidad de corriente de cable aéreo, en lugar de un valor de intensidad de corriente de cable aéreo detectada.

En la primera realizacién, se introduce como entrada al medio 12 de deteccién de accion incorrecta un valor Is de
intensidad de corriente cable aéreo detectada por el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo, y se juzga la
anomalia en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor.

Por lo tanto, en la primera realizacién es necesario preparar el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo que
detecte la corriente que fluye a través del cable aéreo 1, lo que da lugar desventajosamente a un incremento en el
costo de fabricacion del aparato y a la disminucion de la fiabilidad del aparato debido al aumento del nimero de
piezas.

En la segunda realizacion, tal como se muestra en la Figura 6, el medio 23 de estimacion de intensidad de corriente
de cable aéreo, que estima el valor de la intensidad de corriente que fluye a través del cable aéreo 1, elimina la
necesidad del medio 4 de deteccién de corriente de cable aéreo utilizado en la primera realizacién. Asi, se pueden
determinar anomalias en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor a un coste menor y sin reduccion
de la fiabilidad del aparato.

La Figura 7 muestra la configuracion del medio 23 de estimacion de intensidad de corriente de cable aéreo. Tal
como se muestra en la Figura 7, el medio 23 de estimacion de intensidad de corriente de cable aéreo incluye medio
28 de estimacion de intensidad de corriente de entrada a condensador para estimar una intensidad Ic de corriente de
entrada al condenador, medio 29 de estimacién de corriente de entrada a inversor de CC para estimar una
intensidad Idc de corriente de entrada al inversor de CC, y un sumador 30 que suma las intensidades Ic_s de
corriente de entrada a condensador estimadas por el medio 28 de estimacion de corriente de entrada a condensador
y las intensidades Idc_s de corriente de entrada al inversor de CC estimadas por el medio 29 de estimacion de
corriente de entrada al inversor de CC.

El medio 28 de estimacion de corriente de entrada a condensador para estimar la intensidad Ic de corriente de
entrada a condensador en el medio 23 de estimacion de corriente de cable aéreo deriva una tensién Vc de
condensador con respecto al tiempo, siendo detectada la tensién V¢ del condensador por el medio 24 de deteccién
de tension para detectar informacion sobre la tensién de CC a través del condensador 5 de filtro conectado en
paralelo al lado de CC del inversor VVVF 6. El medio 28 de estimacion de corriente de entrada a condensador
multiplica ademas la derivada resultante por la capacitancia C del condensador de filtro para calcular las
intensidades Ic_s de corriente de entrada a condensador estimadas, segun la siguiente ecuacion (1):

Ecuacién (1)

dVe
Ic s=C—— (1)
dt

La derivacion utilizada en la ecuacion (1) puede ser dificil de realizar en un programa informatico implementado en
un microprocesador u otros componentes, o bien puede dar lugar a calculos divergentes. Para abordar este
problema, en la practica se puede utilizar la siguiente ecuacion (2).
Ecuacion (2)
s
lc. s=C——Vc ...(2),
1+sT
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d
endonde s= —— representa el laplaciano, y T representa una constante de tiempo.
dt

La constante de tiempo T puede ser fijada en un valor similar a la frecuencia maxima de funcionamiento del inversor
VVVF 6.

Por ejemplo, cuando la frecuencia maxima de funcionamiento del inversor VVVF 6 es 200 Hz, la constante de tiempo
T de la ecuacion (2) se puede calcular segun con la siguiente ecuacion (3). En este caso, la constante de tiempo T
puede fijarse en aproximadamente 80 ms.

Ecuacion (3)
1
T= ——— = 796ms ...(3).
2 x 1T x 200

La configuracion del inversor VVVF 6 incluye seis dispositivos de conmutacion (Su, Sv, Sw, Sx, Sy y Sz), por
ejemplo IGBTSs (transistores bipolares de puerta aislada), tal como se muestra en la Figura 8, por ejemplo.

En el inversor VVVF 6, si se ponen en "encendido" dos dispositivos de conmutacién para cada fase al mismo tiempo,
la tensién de CC entra en cortocircuito y la corriente de cortocircuito dafa los dispositivos de conmutacion.

En el inversor VVVF 6 real, para evitar que se pongan en "encendido" al mismo tiempo dos dispositivos de
conmutacion para cada fase, se proporciona un periodo de prevencion jerarquizada ("top-down") de cortocircuito
(denominado también tiempo muerto) Td.

El medio 29 de estimacién de corriente de entrada a inversor de CC para estimar la intensidad Idc de corriente de
entrada al inversor de CC en medio 23 de estimacion de corriente de cable aéreo utiliza los estados de los
dispositivos de conmutacion Su, Sv, Sw, Sx, Sy y Sz del inversor VVVF 6 mostrado en la Figura 8 y el valor
detectado en el medio 10 de deteccidn de corriente para detectar informacién sobre la corriente en el lado de CA del
inversor VVVF 6, a fin de calcular las intensidades Idc_s estimadas de corriente de entrada de CC al inversor segun
la siguiente ecuacion (4):

Ecuacion (4)
Idc s=luxSu+IvxSv+IwxSw

=luxSu+IvxSv+(-lu-Iv)x Sw ... (4),
lux (Su-Sw) + Iv x (Sv - Sw)

Dado que cada uno de Su, Sv y Sw es una funcion que muestra el estado del dispositivo de conmutacion
correspondiente, Su, Sv y Sw pueden definirse como ON o "encendido” (representado por +1) y OFF o "apagado”
(representado por 0) en las siguientes condiciones:

Su, Sv y Sw = +1; cuando los dispositivos de conmutaciéon Su, Sv y Sw en el lado positivo (P) son ON, o bien
durante el periodo Td y cuando las intensidades de corriente de motor lu, Iv e Iw y son menores de cero.

Su, Svy Sv = 0: cuando los dispositivos de conmutacion Su, Sv y Sw en el lado positivo (P) son OFF, o bien durante
el periodo Td y cuando las intensidades de corriente de motor lu, Iv e lw son mayores que cero.

Aunque en la segunda realizacion se ha descrito el método para estimar la corriente de entrada de CC al inversor
segun la ecuacion (4), naturalmente se puede calcular de manera alternativa la corriente de entrada de CC al
inversor calculando la potencia del inversor y dividiendo la potencia del inversor por la tensiéon Vc del condensador, o
bien mediante otro método de estimacion distinto de la ecuacion (4).

La accion y efectos del medio 12 de deteccion de accion incorrecta y los siguientes componentes, que son las
acciones de detectar anomalia en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor utilizando el valor
estimado de intensidad Is_s de corriente de cable aéreo calculado por el medio 23 de estimaciéon de corriente de
cable aéreo son los mismos que en la primera realizacion. Por lo tanto, se omitira la descripcion de estas acciones y
efectos.

Tal como se ha descrito antes, el controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacion incluye
el inversor VVVF (inversor de frecuencia variable y tension variable) 6 que convierte una corriente continua en una
corriente alterna que tiene una frecuencia arbitraria en base a la orden P* de alimentacién o la orden B* de frenado;
el motor 7 de CA conectado al lado de CA del inversor VVVF 6; el condensador 7 de filtro conectado en paralelo al
lado de CC del inversor VVVF 6; el medio 10 de deteccién de corriente para detectar informacion acerca de la
corriente en el lado de CA del inversor VVVF 6; el medio 24 de deteccién de tension para detectar informacion
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acerca de la tensién de CC a través del condensador 5 de filtro; y el medio 11 de control vectorial de velocidad sin
sensor para estimar la velocidad de giro del motor 7 de CA a partir de la orden de tension de salida del inversor
VVVF 6 y la corriente de salida del inversor VVVF 6 y controlar el inversor VVVF 6 basandose en la estimacion.

El controlador incluye ademas el medio 23 de estimacion de corriente de cable aéreo (medio de estimacion de
intensidad de CC) para estimar la corriente que fluye a través del cable aéreo 1; el medio 12 de deteccion de accion
incorrecta para determinar el signo del valor de la intensidad de CC estimada cuando el inversor VVVF 6 esta en
funcionamiento utilizando la orden P* de alimentaciéon o bien la orden B* de frenado, siendo estimado el valor de
intensidad de corriente de cable aéreo estimada (el valor de intensidad de CC estimado) por el medio 23 de
estimacion de corriente de cable aéreo (medio de estimacion de intensidad de CC); y una configuracion de
intensidades predeterminadas y deteccion de anomalia en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor a
partir del signo del valor estimado de intensidad de corriente de cable aéreo (el valor de intensidad de CC estimado),
y el medio 13 de parada de puerta para detener el variador VVVF 6 cuando el medio 12 de deteccién de accion
incorrecta detecta anomalia.

El medio 23 de estimacion de corriente de cable aéreo de la presente realizacion incluye el medio 29 de estimacion
de corriente de entrada de CC al inversor para estimar la corriente de CC de entrada al inversor entregada a través
del cable aéreo 1 al inversor VVVF en base a la informacion de corriente detectada por el medio 10 de deteccion de
corriente y el estado de conmutacion del inversor VVVF 6; el medio 28 de estimacion de intensidad de corriente de
entrada a condensador para estimar la entrada de corriente de entrada al condensador entregada a través del cable
aéreo 1 al condensador 5 de filtro; y el sumador 30 que suma el valor de intensidad de corriente estimado
procedente del medio 29 de estimacion de corriente de entrada al inversor de CC y el valor estimado de intensidad
de corriente procedente del medio 28 de estimacion de corriente de entrada a condensador, y entrega como entrada
el valor resultante al medio 12 de deteccion de accion incorrecta.

El medio 12 de deteccion de accién incorrecta de la presente realizacion incluye el medio 14 de deteccion de
regeneracion incorrecta para comparar el valor estimado de intensidad de corriente de cable aéreo (valor estimado
de intensidad de CC) estimado por el medio 23 medio de estimacion de corriente de cable aéreo (medio de
estimacion de intensidad de CC) con el primer conjunto de niveles de intensidad para determinar la regeneracion
incorrecta cuando se hace funcionar el inversor VVVF 6 en el modo de alimentacién; el medio 15 de deteccién de
alimentacion incorrecta para comparar el valor estimado de intensidad de corriente de cable aéreo (valor estimado
de intensidad de CC) con el segundo conjunto de niveles de intensidad para determinar la alimentacion incorrecta
cuando se hace funcionar el inversor VVVF 6 en el modo de regeneracion; y el medio 18 medio de seleccion de
deteccion de alimentacion/regeneracion para seleccionar el medio 14 de deteccion de regeneracion incorrecta en el
funcionamiento con alimentacion, y a la inversa seleccionar el medio 15 de deteccion de alimentacion incorrecta en
el funcionamiento con regeneracion, en base a la orden de alimentacion o a la orden de freno.

El medio 14 de deteccion de regeneracion incorrecta de la presente realizacion incluye el medio 16 de elemento de
tiempo de deteccion de regeneracion incorrecta para permitir que transcurra un periodo de tiempo fijo después de
que el valor estimado de la intensidad de corriente que fluye a través del cable aéreo 1, estimado por el medio 23 de
estimacion de corriente de cable aéreo se haya hecho menor que el primer nivel de intensidad; y el medio 15 de
deteccion de alimentacion incorrecta incluye el medio 17 de elemento de tiempo de deteccion de alimentacion
incorrecta para permitir que transcurra un periodo de tiempo fijo después de que el valor estimado de la intensidad
de corriente de cable estimada por el medio 23 de estimacién de corriente de cable aéreo se haya hecho mayor que
el segundo nivel de intensidad.

Por lo tanto la presente realizacion, que detecta anomalias en el control vectorial de velocidad sin sensor a partir del
signo del valor estimado de intensidad de corriente de cable aéreo para detener el inversor VVVF, proporciona los
mismos efectos ventajosos proporcionados en la primera realizacion, y se puede omitir el sensor para detectar la
corriente de cable aéreo (es decir, el medio de deteccidon de corriente de cable aéreo), a diferencia de la primera
forma de realizacion. Por lo tanto, es posible reducir el niUmero de piezas y en consecuencia el coste, y mejorar la
fiabilidad del sistema.

Tercera realizacion

La primera y la segunda realizaciones se han descrito haciendo referencia al caso en donde el funcionamiento del
vehiculo eléctrico se controla en base a la orden P* de alimentacién. Las realizaciones tercera a sexta se describiran
haciendo referencia a un caso en el cual el funcionamiento del vehiculo eléctrico se controla en base a la orden B*
de frenado.

La Figura 9 muestra la configuracion de un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una tercera
realizacion de la invencion.

En la Figura 9 el nimero 1 de referencia indica un cable aéreo. EI nimero 2 de referencia indica un pantografo. El
numero 3 de referencia indica un reactor de filtro de CC. El nimero 4 de referencia indica medio de deteccion de
corriente de cable aéreo. El nimero 5 de referencia indica un condensador de filtro. El nimero 6 de referencia indica
un inversor VVVF. El nUmero 7 de referencia indica un motor de CA, que es un motor de induccion.
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El nimero 10 de referencia indica medio de deteccion de corriente en el lado de CA, y el medio 10 de deteccion de
corriente detecta intensidades de fase iu, iv e iw generadas en el motor 7 de CA (motor de induccion).

Aunque la Figura 9 muestra, como medio 10 de deteccion de corriente en el lado de CA, un detector que detecta una
corriente que fluye a través de una linea cableada que conecta el inversor VVVF 6 con el motor 7 de CA mediante el
uso de una CT o similar, para detectar las intensidades de fase se puede utilizar cualquier otro método conocido
adecuado junto con una corriente que fluye a través del inversor VVVF 6, tal como una corriente de bus,.

El nimero 11 de referencia indica medio de control vectorial de velocidad sin sensor. El nimero 24 de referencia
indica medio de deteccion de tensién. El numero 31 de referencia Indica medio de deteccién de accion incorrecta. El
numero 32 de referencia indica medio de parada de puerta. El inversor VVVF 6, que convierte una corriente continua
en una corriente alterna que tiene una frecuencia arbitraria, aplica un voltaje trifasico al motor 7 de CA (motor de
induccion).

La presente realizacion difiere de la primera y segunda realizaciones descritas mas arriba en que la presente
realizacion el medio 31 de deteccion de accidn incorrecta que recibe como entrada la orden B* de frenado y tiene un
medio 44 de compensacion de desviacion que sirve para compensar una desviacion de la intensidad Is de corriente
de cable aéreo, y el medio 32 de parada de puerta que recibe la orden como entrada la orden B* de frenado.

En la presente realizacion, sélo se detecta anomalia en la estimacién de una velocidad de giro del motor 7 de CA en
un modo de frenado.

El motivo de solo detectar anomalia en la estimacion de una velocidad en el modo de frenado en la presente
realizacion reside, en el caso de un vehiculo eléctrico, en determinar la direccion de giro del motor de induccioén, que
es un motor de CA, de forma tal que el motor de induccién gire en la direccién dictada por la orden de alimentacion,
que es una orden procedente del panel de operaciones, en el modo de alimentacion.

Sin embargo, en el modo de frenado es necesario determinar el sentido de giro para lograr un frenado fiable y
seguro, de tal manera que la salida de orden de tension procedente del inversor VVVF 6 coincida con el sentido en
que gira el motor 7 de CA.

No se puede determinar la velocidad de giro del motor 7 de CA cuando el inversor VVVF 6 no esta en
funcionamiento.

En el control vectorial de velocidad sin sensor de acuerdo con la presente realizacion, para estimar la velocidad de
giro del motor 7 de CA a partir de la tension y la intensidad de corriente generadas en el inversor VVVF 6 durante el
funcionamiento, primeramente se realiza un estimacion inicial de velocidad para detectar un estado de giro libre
cuando arranca de nuevo el inversor VVVF 6, segin cualquiera de los métodos conocidos descritos en los
documentos JP-A-2003-309 996 y JP-A-2004-350 459.

La Figura 10 muestra la configuracion del medio 31 de deteccion de accion incorrecta en la presente realizacion.

El medio 31 de deteccion de accioén incorrecta recibe, como entradas, el valor Is detectado de intensidad de corriente
de cable aéreo detectado por el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo y la orden B* de frenado, e incluye
medio 33 de comparacion "mayor”, medio 34 de ajuste de condicidon de corriente de cable aéreo en modo de
regeneracion, medio 35 de elemento de tiempo de regeneracion, y medio 44 de correccion de desviacion.

La Figura 11 muestra la configuracion del medio 32 de parada de puerta en la presente realizacion. La configuracion
y el funcionamiento del medio 32 de parada de puerta se describiran mas adelante.

El medio 34 de ajuste de condicidn de corriente de cable aéreo en modo de regeneracion del medio 31 de deteccion
de accidn incorrecta incluye medio 39 de conmutacion, medio 40a de elemento de tiempo (ONTD), y medio 40b de
elemento de tiempo (ONTD), tal como se muestra en la Figura 12. El medio 40a de elemento de tiempo (ONTD)
establece un periodo de retardo de 400 ms.

"ONTD" significa "retardo de tiempo en encendido” (en inglés, ON Time Delay).

El medio 40b de elemento de tiempo (ONTD) establece un periodo de retardo de 1400 ms.

El medio 35 de elemento de tiempo de regeneracion del medio 31 de deteccion de accion incorrecta incluye medio
41 de elemento de tiempo (ONTD), medio 42 de conmutacion, y medio 43 de elemento de tiempo variable (ONTD),
tal como se muestra en la Figura 13.

El medio 41 de elemento de tiempo (ONTD) establece un periodo de retardo de 400 milisegundos, y genera como
salida una orden de encendido "ON" al medio 42 de conmutaciéon, 400 ms después de que la orden B* de frenado
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haya sido puesta en encendido "ON".

El medio 42 de conmutacion puede conmutar de 10 ms a 100 ms cuando recibe la salida de orden de encendido
"ON" desde el medio 41 de elemento de tiempo (ONTD).

El medio 43 de elemento de tiempo variable (ONTD) puede retardar la salida de la sefial EPD en la cuantia de la
salida del medio 42 de conmutacion (es decir, el periodo de 10 ms o 100 ms) después de que haya recibido como
entrada una sefal EPDB.

El medio 44 de compensacion de desviacion incluye medio 51 de calculo de desviacion y medio 49 de sustraccion,
tal como se muestra en la Figura 14.

El medio 51 de calculo de desviacion incluye medio 45 de integracion, medio 46 de elemento de tiempo (ONTD),
medio 47 de conmutacion, medio 48 de division, medio 50 de conmutacion y medio 52 de conmutacion. El medio 49
de substraccion resta la desviacion calculada en el medio 51 de calculo de desviacion, del valor Is detectado de
intensidad de corriente de cable aéreo que es introducido como entrada.

En la presente realizacion, se juzgan la alimentacion incorrecta o la regeneracion incorrecta en base al signo del
valor Is detectado de intensidad de corriente de cable aéreo detectada por el medio 4 de deteccion de corriente de
cable aéreo.

Por lo tanto, cuando el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo se ve afectado por una desviacién o deriva
debida a un componente innecesario de CC, no se pueden juzgar correctamente la alimentacion incorrecta o la
regeneracion incorrecta. El medio 44 de compensacion de desviacion puede eliminar una desviacion o deriva debida
a un componente innecesario de CC en la corriente de cable aéreo detectada por el medio 4 de detecciéon de
corriente de cable aéreo, para realizar un juicio adecuado de alimentacién incorrecta o regeneracion incorrecta.

El medio 44 de compensacién de desviacion de la presente realizacién se caracteriza porque la cantidad de
desviacién se calcula sélo para un periodo de tiempo fijo (100 ms) después de que se ha emitido la orden B* de
frenado.

Por ejemplo, para compensar una desviacion de corriente, se ha calculado una sefal atenuada a baja frecuencia
para un valor de corriente detectado, tal como se describe en el "Método para atenuar componente de CC de valor
de corriente detectado mediante filtrado de paso alto de valor de corriente detectada" y el "Método para detectar
corriente de motor de CA" descritos en el documento JP-B-6-068 503.

Sin embargo, los métodos de la técnica relacionada, son problematicos porque el céalculo de la cantidad de
desviacién es complicado y se requiere tiempo para realizar el calculo.

Para resolver los antedichos problemas, en el medio 44 de compensacion de desviacion, el medio 51 de calculo de
desviacion puede calcular la cantidad de desviacién en un corto periodo.

El medio 51 de calculo de desviacion utiliza el hecho de que existe un cierto retraso (retardo de tiempo) desde que
se emite la orden B* de frenado hasta que el inversor VVVF arranca, a fin de detectar la cantidad de desviacion
durante un periodo de tiempo fijo (100 ms en la presente realizacion) después de que se ha emitido la orden B* de
frenado.

En primer lugar, cuando se recibe como entrada la orden B* de frenado, el medio 50 de conmutacién cambia al lado
del valor Is detectado de intensidad de corriente de cable aéreo. En consecuencia, se envia como entrada al medio
45 de integracion el valor detectado Is de intensidad de corriente de cable aéreo.

En general, dado que el inversor VVVF 6 no esta en funcionamiento cuando se emite la orden B* de frenado, el valor
detectado Is de intensidad de corriente de cable aéreo deberia ser cero.

Sin embargo, cuando el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo recibe una desviacion o deriva, el valor
detectado Is de intensidad de corriente de cable aéreo no es cero incluso aunque el inversor VVVF 6 no esté en
funcionamiento. El medio 45 de integracion detecta el valor distinto de cero y lo acumula durante 100 ms después de
que se ha emitido la orden B* de frenado.

El medio 47 de conmutacion conmuta a "encendido” (ON) 100 ms después de que se ha emitido la orden B* de
frenado, y el medio 52 de conmutacion conmuta a "encendido” (ON) al mismo tiempo. La entrada al medio 45 de
integracion se hace cero, y el medio 45 de integracion detiene su funcionamiento y contiene ahora la cantidad
resultante calculada durante 100 ms después de que se ha emitido la orden B* de frenado.

La cantidad calculada en el medio 45 de integracion durante 100 ms después de que se ha emitido la orden B* de
frenado pasa a través del medio 47 de conmutacion, es introducida como entrada en el medio 48 de division, y es
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dividida por 0,1 (100 m), que es una constante predeterminada, en el medio 48 de division.
En este proceso, se pueden promediar la cantidad de desviacion (o la cantidad de deriva).

El medio 49 de substraccion resta la cantidad promediada de desviacion calculada por el medio 48 de division a
partir del valor detectado Is de intensidad de corriente de cable aéreo detectado por el medio 4 de detecciéon de
corriente de cable aéreo.

Como resultado, se puede restar la cantidad de desviacion (o la cantidad de deriva) de la corriente de cable aéreo, y
por tanto se puede eliminar el efecto adverso de la cantidad de desviacion. Asi, el medio 4 de deteccién de corriente
de cable aéreo no se vera afectado por la desviacion.

El medio 44 de compensacion de desviacion elimina el efecto adverso de la desviaciéon en el medio 4 de deteccion
de corriente de cable aéreo 4 cable aéreo que se aparta del valor Is detectado de intensidad de corriente de cable
aéreo detectado por el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo, y entrega como entrada el valor Is_of
resultante al medio 33 de comparacion "mayor”.

El medio 33 de comparacién "mayor" compara la salida Is_of del medio 44 de compensacion de desviaciéon con una
salida de valor EPDBLYV procedente del medio 34 de ajuste de condicion de corriente de cable aéreo en modo de
regeneracion.

La salida de valor EPDBLYV procedente del medio 34 de ajuste de condicién de corriente de cable aéreo en modo de
regeneracion y la entrada al medio 33 de comparacion "mayor" es cualquiera de tres tipos de constante fija (es decir,
5A,10 Ay 50 A), tal como se muestra en la Figura 12.

La constante fija que cambia en particular, dentro de los tres tipos de contante fija, depende del periodo que haya
transcurrido desde que se emitié la orden B* de frenado.

Cuando no se ha emitido orden B* de frenado (es decir, lo que en un vehiculo eléctrico se denomina "modo
inercial"), los medios 39a y 39b de conmutacion eligen OFF, y se elige como EPDBLYV la constante fija "5 A".

El periodo durante el cual se elige "5 A" consta de un periodo inercial durante el cual el inversor VVVF 6 no esta en
funcionamiento ((a) en la Figura 15), un periodo de 100 ms durante el cual la orden de frenado ha sido emitida pero
el inversor VVVF 6 no esta en funcionamiento ((b) en la Figura 15), y un periodo de 300 ms durante el cual la
estimacion de velocidad inicial para detectar el estado de funcionamiento libre se realiza en primer lugar segun los
métodos conocidos descritos en los documentos JP-A-2003-309 996 y JP-A-2004-350 459 cuando el inversor VVVF
6 arranca de nuevo.

El periodo (b) de la Figura 15 es un periodo de "corriente de cable aéreo = 0", y el periodo (c) de la Figura 15 es un
periodo de "estimacion de velocidad inicial" durante el cual fluye una pequefia cantidad de corriente.

Cada uno de estos periodos corresponde a un modo de control en el cual en inversor de VVVF 6 no esta en
funcionamiento, o bien el inversor de VVVF 6 esta en funcionamiento pero sélo fluye una pequefia cantidad de
corriente.

Por lo tanto, para detectar correctamente la alimentacion incorrecta, es necesario fijar EPDBLV en un valor pequefio,
y efectivamente se emplea en la realidad un procedimiento de este tipo.

Después de la estimacion inicial de velocidad (es decir, 400 ms después de que se ha emitido la orden B* de
frenado) y cuando el par del motor 7 de CA aumenta, el medio 39a de conmutacion cambia a "encendido” (ON) y el
medio 39b de conmutacién sigue estando en "apagado” (OFF) tal como se muestra en la Figura 13. De este modo,
se elige como EPDBLYV la constante fija "10 A".

El periodo (d) de la Figura 15 corresponde a un periodo durante el cual el par del motor 7 de CA aumenta y la
intensidad de corriente crece.

Desde el punto de vista del control, dado que este periodo (el periodo (d) de la Figura 15) corresponde a un periodo
durante el cual el par aumenta, lo que constituye una operacion transitoria, es probable que se produzca anomalia
en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor.

Por tanto, es necesario fijar EPDBLV (el valor de salida del medio 34 de ajuste de condicién de corriente de cable
aéreo en modo de regeneracion) a un valor pequefio, que sea detectado faciimente.

Después, tal como se muestra en la Figura 12, 1400 ms después de que se ha emitido la orden B* de frenado, el
medio 39b de conmutacion cambia a "encendido” (ON), y se elige "50 A".
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Desde el punto de vista del control, 1400 ms después de que se ha emitido la orden B* de frenado, el par del motor
de CA ha aumentado y se ha estabilizado. Por tanto, la corriente esta estabilizada, y el medio 11 de control vectorial
de velocidad sin sensor funciona de una manera estable.

Por lo tanto, cuando el medio de control vectorial de velocidad sin sensor muestra anomalia en este estado, se
puede pensar que un fallo en el medio 10 de deteccién de corriente o cualquier otra razén puede producir
bruscamente una corriente muy intensa, que cambia el signo del valor detectado de intensidad de corriente de cable
aéreo de negativo a positivo. Por lo tanto, se puede elegir como EPDBLYV el valor "50 A", que es bastante mayor que
los valores utilizados en los estados (a) hasta (d) de la Figura 15.

El medio 33 de comparacion "mayor" compara el valor de salida EPDBLV del medio 34 de ajuste de condicion de
corriente de cable aéreo en modo de regeneracion con el valor Is_of obtenido utilizando el medio 44 de
compensacion de desviacion, para eliminar el efecto adverso de la desviacion en el medio 4 de deteccion de
corriente de cable aéreo. Cuando Is_of es mayor que EPDBLYV, el medio 33 de comparacion "mayor" produce
genera como salida EPDB, que es introducido como entrada en el medio 35 de elemento de tiempo de regeneracion.

El medio 35 de elemento de tiempo de regeneracion se caracteriza porque el periodo del elemento de tiempo en el
medio 43 de elemento de tiempo variable (ONTD) se modifica dependiendo del tiempo en el cual se emite la orden
B* de frenado, tal como se muestra en la Figura 13.

Después de que el medio 33 de comparacion "mayor" haya generado como salida la EPBD y se haya introducido la
EPBD como entrada en el medio 35 de elemento de tiempo de regeneracion, que retrasa la temporizacién cuando la
sefial de EPD es emitida como salida durante un periodo determinado por el medio 43 de elemento de tiempo
variable (ONTD) con el fin de evitar falsas detecciones.

El elemento de tiempo de "10 ms", que es el elemento de tiempo del lado "apagado” (OFF) en el medio 42 de
conmutacion, es elegido como elemento de tiempo en el medio 43 de elemento de tiempo variable (ONTD) después
de haya sido introducido como entrada la orden B* de frenado, pero antes de que hayan transcurrido 400 ms.

Este valor corresponde al estado en el cual el inversor no esta en funcionamiento o bien al estado en el cual se
realiza la estimacion inicial de la velocidad, es decir, después de que se haya introducido como entrada la orden B*
de frenado, pero antes de que hayan transcurrido 400 ms, tal como se muestra en (b) o (c) de la Figura 15.

Por lo tanto, para detectar anomalia en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor durante la
estimacion inicial de velocidad, es necesario fijar el elemento de tiempo en el medio 43 de elemento de tiempo en la
variable a un periodo suficientemente mas corto que 300 ms. En este caso, se eligen 10 ms.

Después de transcurridos 400 ms desde la emisién de la orden B* de frenado, el medio 41 de elemento de tiempo
emite una sefial de "encendido" (ON), y el medio 42 de conmutacion cambia a "encendido" (ON). El elemento de
tiempo en el medio 43 de elemento de tiempo variable es ahora 100 ms.

Después de transcurridos 400 ms desde la emisién de la orden B* de frenado, el par del motor de CA aumenta y se
implementa el estado de control cada unidad de tiempo de 1 segundo, tal como se muestra en (d) y (e) en la Figura
15. Asi, se elige el periodo de 100 ms, que es mayor que el elemento de tiempo durante el periodo de la estimacion
inicial de velocidad. Por lo tanto, todavia es posible evitar falsas detecciones.

La salida de sefial EPD desde el medio 35 de elemento de tiempo de regeneracion es introducida como entrada al
medio 32 de parada de puerta.

El medio 32 de parada de puerta recibe la sefial de EPD indicativa de anomalia en el medio 11 de control vectorial
de velocidad sin sensor, y actda para detener el inversor VVVF 6.

La operacion descrita en lo que antecede evita fallos adicionales en el aparato inversor.

El medio 32 de parada de puerta de la presente realizacién difiere del medio 13 de parada de puerta de la primera
realizacion o la segunda realizacion descrito mas arriba en que el medio 32 de parada de puerta incluye medio 38 de
biestable tal como se muestra en la Figura 11. La tercera realizacion esta caracterizada a este respecto.

Cuando el medio 32 de parada de puerta recibe la sefial de EPD, que es la sefial indicativa de anomalia en la
operacion de control del vehiculo eléctrico (1 (sefial de nivel "encendido (ON) en este caso), el medio 37b de
inversion invierte a "cero" la sefal de EPD, y se introduce como entrada a través del medio 38 de biestable al
multiplicador 36, en donde la sefial de tension es multiplicada por el cero y se detiene la sefal de puerta
suministrada al inversor VVVF 6.

El funcionamiento basico del medio 32 de parada de puerta es el mismo que el del medio 13 de parada de puerta de
la primera realizacion o la segunda realizacion.
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Sin embargo, el medio 32 de parada de puerta de la presente realizacion, después de haber recibido la sefial EPD y
detectar anomalia, utiliza el medio 38 de biestable para retener la salida cero del medio 37b de inversién hasta que
se ha puesto en "apagado” (OFF) la orden B* de frenado.

En consecuencia, el inversor permanece parado hasta que la orden B* de frenado se pone en "apagado” (OFF).

Incluso después de detenido el inversor, la activacion de un freno mecanico accionado por aire permite al vehiculo
eléctrico realizar el frenado. Asi no se produciran problemas en el funcionamiento del vehiculo eléctrico.

Por lo tanto, cuando se detecta anomalia, resulta eficaz detener el inversor VVVF hasta se ha puesto en "apagado”
(OFF) la orden B* de frenado, con vistas al funcionamiento seguro del vehiculo eléctrico.

Cuando se ha puesto en "apagado" (OFF) la orden B* de frenado, la funcién de retencion del medio 38 de biestable
se libera de la siguiente manera: se pone en "apagado" (OFF) la orden B* de frenado y se introduce como entrada
"cero", que es convertido en 1 en el medio 37a de inversién. Se desconecta el conmutador en el medio 38 de
biestable, y se libera el biestable.

Tal como se ha descrito antes, el controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacién incluye
el inversor VVVF (inversor de frecuencia variable y de voltaje variable) 6 que convierte una corriente continua en una
corriente alterna que tiene una frecuencia arbitraria en base a la orden B* de frenado; el motor 7 de CA conectado al
lado de CA del inversor VVVF 6; el condensador 5 de filtro conectado en paralelo al lado de CC del inversor VVVF 6;
el medio 10 de deteccion de corriente para detectar informacion sobre la corriente en el lado de CA del inversor
VVVF 6; el medio 24 de deteccion de tension para detectar informacion sobre la tensién de CC a través del
condensador 5 de filtro; y el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor para estimar la velocidad de giro
del motor 7 de CA a partir de la orden de tension de salida del inversor VVVF 6 y la corriente de salida del inversor
VVVF 6, y controlar el inversor VVVF 6 en base a la estimacion.

El controlador incluye ademas el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo (medio de deteccion de
intensidad de CC) para detectar la corriente que fluye a través del cable aéreo 1; el medio 31 de deteccién de accion
incorrecta para determinar el signo de la intensidad de corriente de cable aéreo cuando el inversor VVVF 6 esta en
funcionamiento utilizando la orden B* de frenado; la corriente de cable aéreo (intensidad de CC) detectada por el
medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo (medio de deteccion de intensidad de CC); y una configuracion de
intensidades predeterminadas y de deteccién de anomalia en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin
sensor a partir del signo de la intensidad de CC, y el medio 13 de parada de puerta para detener el variador VVVF 6
cuando el medio 31 de deteccion de accidn incorrecta detecta anomalia.

El medio 31 de deteccion de accion incorrecta incluye el valor de la intensidad de corriente (intensidad de CC) que
fluye a través del cable aéreo 1 y es detectado por el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo (medio de
deteccion de intensidad de CC) cuando se hace funcionar el inversor VVVF 6 en el modo de regeneracion, el
conjunto de niveles de intensidad para juzgar la alimentacion incorrecta en el medio 34 de ajuste de condicion de
corriente de cable aéreo en modo de regeneracion basado en la orden B* de frenado, el medio 33 de comparacion
de "mayor" para comparar el conjunto de niveles de intensidad, a fin de juzgar la alimentacion incorrecta, con la
intensidad de corriente que fluye a través del cable aéreo 1.

Por tanto, de acuerdo con la presente realizacién, el proporcionar el medio de detecciéon de accién incorrecta para
detectar anomalia en el medio de control vectorial de velocidad sin sensor a partir del signo de la corriente de cable
aéreo detectada por el medio de deteccion de corriente de cable aéreo cuando el inversor VVVF esta funcionando,
el configurar el medio de deteccidon de accion incorrecta para incluir el valor de intensidad de corriente de cable
aéreo (intensidad de CC) detectado por el medio de deteccion de corriente de cable aéreo (medio de deteccion de
intensidad de CC) cuando se hace funcionar el inversor VVVF en el modo de regeneracion, el llevar a cabo el
conjunto de niveles de intensidad para juzgar la alimentacion incorrecta en el medio de ajuste de condicion de
corriente de cable aéreo en modo de regeneracion basado en la orden B* de frenado, y el medio 33 de comparacion
de "mayor" para comparar el conjunto de niveles de intensidad para juzgar la alimentacion incorrecta con la corriente
de cable aéreo, y detener el variador VVVF cuando el medio de deteccion de accion incorrecta detecta anomalia en
el medio de control vectorial de velocidad sin sensor, permiten detectar correctamente anomalias en el medio de
control vectorial de velocidad sin sensor con una configuracion significativamente simple y barata.

Es posible, por lo tanto, prevenir de antemano de manera fiable el fallo de piezas del aparato inversor debido a una
sobreintensidad.

El medio 31 de deteccion de accion incorrecta de la presente realizacion incluye ademas el medio 44 de
compensacion de desviacion para compensar el componente de desviacién de la corriente detectada por el medio 4
de deteccion de corriente de cable aéreo (medio de deteccién de intensidad de CC).

Por lo tanto, el medio de compensacion de desviaciéon puede eliminar una desviacién o deriva debida a un
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componente de CC innecesario en la corriente de cable aéreo detectada por el medio 4 de deteccién de corriente de
cable aéreo para la determinacion correcta de la alimentacion incorrecta o la regeneracion incorrecta.

Cuarta realizacion
La Figura 16 muestra la configuracion de un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una cuarta
realizacion de la invencion.

El controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacion se describira haciendo referencia a la
Figura 16.

La presente realizacion se caracteriza porque el controlador para vehiculo eléctrico esta basado en la configuracion
del controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la tercera realizacion, pero incluye medio 23 de estimacion de
corriente de cable aéreo para estimar la corriente que fluye a través del cable aéreo 1 y medio 24 de deteccion de
tension.

El medio 23 de estimacioén de corriente de cable aéreo y el medio 24 de deteccidn de tension son los mismos que los
descritos en la segunda realizacion, y la configuracion y el funcionamiento del medio 23 de estimacién de corriente
de cable aéreo han sido descritos con detalle en la segunda realizacion.

La configuracioén y el funcionamiento del medio 31 de deteccion de accion incorrecta y del medio 32 de parada de
puerta han sido descritos con detalle en la tercera realizacion.

Es decir, la presente realizacién es la combinacion de la tercera realizacion y la segunda realizacion.

Mientras que en la segunda realizacién el funcionamiento del vehiculo eléctrico se controla basandose en la orden
P* de alimentacion tal como se muestra en la Figura 2, en la presente realizacion, tal como se muestra en la Figura
16, el funcionamiento del vehiculo eléctrico se controla basandose en la orden B* de frenado.

El controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacion incluye, tal como se muestra en la
Figura 16, el inversor VVVF (inversor de frecuencia variable y tension variable) 6 que convierte una corriente
continua en una corriente alterna que tiene una frecuencia arbitraria basada en la orden B* de frenado; el motor 7 de
CA conectado al lado de CA del inversor VVVF 6; el condensador 5 de filtro conectado en paralelo al lado de CC del
inversor VVVF 6; el medio 10 de deteccién de corriente para detectar informacion sobre la corriente en el lado de CA
del inversor VVVF 6; el medio 24 de deteccién de tensién para detectar informacién sobre la tension de CC a través
del condensador 5 de filtro; y el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor para estimar la velocidad de
giro del motor 7 de CA a partir de la orden de tensiéon de salida del inversor VVVF 6 y la corriente de salida del
inversor VVVF 6 y controlar el inversor VVVF 6 en base a la estimacion.

El controlador incluye ademas el medio 23 de estimacion de corriente de cable aéreo (medio de estimacion de
intensidad de CC) para estimar la corriente que fluye a través del cable aéreo 1; el medio 31 de deteccion de accion
incorrecta para determinar el signo del valor estimado de la intensidad de corriente que fluye a través del cable
aéreo 1 (valor estimado de intensidad de CC) cuando se hace funcionar el inversor VVVF 6 mediante el uso de la
orden de frenado, siendo estimado el valor estimado de la intensidad de corriente que fluye a través del cable aéreo
1 (valor estimado de intensidad de CC) estimado por el medio 23 de estimacién de corriente de cable aéreo (medio
de estimacion de intensidad de CC), y una configuracion intensidades predeterminadas y deteccion de anomalia en
el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor a partir del signo del valor estimado de la intensidad de
corriente que fluye a través del cable aéreo (valor estimado de intensidad de CC); y el medio 32 de parada de puerta
para detener el inversor VVVF cuando el medio 31 de deteccion de accién incorrecta detecta anomalia.

Al igual que en la segunda realizacion descrita mas arriba, el medio 23 de estimacion de corriente de cable aéreo
incluye el medio 29 de estimacion de corriente de entrada de CC al inversor para estimar la corriente de entrada de
CC al inversor entregada a través del cable aéreo 1 al inversor VVVF 6 en base a la informacion de corriente
detectada por el medio 10 de deteccion de corriente y el estado de conmutacion del inversor VVVF 6; el medio 28 de
estimacion de intensidad de corriente de entrada para estimar la entrada de corriente de entrada al condensador
entregada a través del cable aéreo 1 al condensador 5 de filtro; y el sumador 30 que suma el valor estimado de
intensidad de corriente procedente del medio 29 de estimacion de corriente de entrada al inversor de CC vy el valor
estimado de intensidad de corriente procedente del medio 28 de estimacion de corriente de entrada a condensador,
y entrega como entrada el valor resultante al medio 31 de deteccién de accion incorrecta.

La configuracion y el funcionamiento de cada uno del medio 31 de deteccién de accion incorrecta, medio 32 de
parada de puerta, y otros componentes, son los mismos que los de la tercera realizacion descrita mas arriba.

Tal como se ha descrito mas arriba, de acuerdo con la presente realizacion, el proporcionar el medio de deteccion
de accion incorrecta para detectar anomalia en el medio de control vectorial de velocidad sin sensor a partir del
signo de la corriente de cable aéreo estimada por el medio de estimacion de corriente de cable aéreo cuando se
hace funcionar el inversor VVVF en base a la orden de frenado, y detener el inversor VVVF cuando el medio de
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deteccion de accion incorrecta detecta anomalia, permiten detectar faciimente y de manera correcta anomalias en el
medio de control vectorial de velocidad sin sensor con una configuracion significativamente simple y barata.

Es posible, por lo tanto, prevenir de antemano el fallo de piezas del aparato inversor debido a una sobreintensidad.
Quinta realizacion

La Figura 17 muestra la configuracién de un controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con una quinta
realizacion de la invencion.

Se describira el controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacion haciendo referencia a la
Figura 17.

La presente realizacion se caracteriza porque el medio 4 de deteccion de corriente de cable aéreo es reemplazado
por el medio 53 de deteccidon de corriente de inversor en la configuraciéon de la tercera realizacion mostrada en la
Figura 9.

Las otras partes son las mismas que las de la tercera realizacion, y tienen los mismos nimeros de referencia.
No se describiran las partes que tienen nimeros de referencia iguales a los de la tercera realizacion.

La presente realizacion difiere de la tercera realizacion y se caracteriza porque se detecta la corriente Idc de inversor
para detectar anomalia en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor.

Es decir, el controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacion incluye, tal como se muestra
en la Figura 17, el inversor de frecuencia variable y tension variable (inversor VVVF) 6 que convierte una corriente
continua en una corriente alterna que tiene una frecuencia arbitraria basandose en la orden B* de frenado; el motor 7
de CA conectado al lado de CA del inversor VVVF 6; el condensador 5 de filtro conectado en paralelo al lado de CC
del inversor VVVF 6; el medio 10 de deteccion de corriente para detectar informacién sobre la corriente en el lado de
CA del inversor VVVF 6; el medio 24 de deteccién de tensién para detectar informacion sobre la tension de CC a
través del condensador 5 de filtro; y el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor para estimar la
velocidad de giro del motor 7 de CA a partir de la orden de tensién de salida del inversor VVVF 6 y la corriente de
salida del inversor VVVF 6, y controlar el inversor VVVF 6 en base a la estimacion.

El controlador incluye ademas el medio 53 de deteccion de corriente de inversor (medio de deteccion de intensidad
de CC) para detectar la corriente de inversor que fluye a través del inversor VVVF 6; el medio 31 de deteccion de
accion incorrecta para determinar el signo de la corriente de inversor (intensidad de CC) cuando se hace funcionar el
inversor VVVF 6 mediante el uso de la orden B* de frenado, siendo la corriente de inversor (intensidad de CC)
detectada por el medio 53 de deteccion de corriente de inversor (medio de deteccion de intensidad de CC), y una
configuracion de intensidades predeterminadas y deteccion de anomalia en el medio 11 de control vectorial de
velocidad sin sensor a partir del signo de la corriente de inversor (intensidad de CC); y el medio 13 de parada de
puerta para detener el variador VVVF 6 cuando el medio 31 de deteccién de accién incorrecta detecta anomalia.

Tal como se describe en la presente realizacion, se puede detectar anomalia en el medio 11 de control vectorial de
velocidad sin sensor, al igual que en la tercera realizacion, detectando la intensidad Idc de corriente de inversor en
lugar de la intensidad Is de corriente de cable aéreo.

Cuando se utiliza el medio 53 de deteccién de corriente del inversor para detectar la corriente de inversor, se puede
incorporar y unir de antemano el medio 53 de deteccion de corriente de inversor al aparato inversor.

Por tanto, la unién se puede simplificar en comparacién con el caso en el que se une el medio de deteccion de
corriente de cable aéreo, de la tercera realizacion.

Ademas, el medio de deteccion se puede unir de forma estable al aparato inversor en prevision de, por ejemplo, la
vibracion del vehiculo eléctrico.

Tal como se ha descrito mas arriba, de acuerdo con la presente realizacion, el proporcionar el medio de deteccion
de accion incorrecta para detectar anomalia en el medio de control vectorial de velocidad sin sensor a partir del
signo de la corriente de inversor detectada por el medio de deteccion de corriente de inversor cuando el inversor
VVVF esta en funcionamiento, y el detener el inversor cuando el medio de detecciéon de accion incorrecta detecta
anomalia, permiten detectar faciimente y de manera correcta anomalia en el medio de control vectorial de velocidad
sin sensor con una configuracion significativamente simple y barata.

Por lo tanto, es posible prevenir de antemano el fallo de piezas del aparato inversor debido a una sobreintensidad.
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Sexta realizacién
La Figura 18 muestra la configuracion de un controlador de vehiculo eléctrico de acuerdo con una sexta realizacion
de la invencion.

Se describira el controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacion haciendo referencia a la
Figura 18.

La presente realizacion difiere de la cuarta realizacion en que el medio 23 de estimacion de corriente de cable aéreo
es reemplazado por el medio 54 de estimacion de corriente de inversor.

Las otras partes son las mismas que las de la cuarta realizacion, y tienen los mismos nimeros de referencia.

La presente realizacion difiere de la cuarta realizacion y se caracteriza porque se detecta anomalia en el medio 11
de control vectorial de velocidad sin sensor mediante la estimacion de la corriente de inversor y el calculo de Idc_s
(intensidad estimada de entrada de CC al inversor).

El valor estimado de intensidad Idc_s de corriente de inversor (intensidad estimada de entrada de CC al inversor) se
calcula segun la Ecuacion (4) de la segunda realizacion.

Es decir, el controlador para vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente realizacion incluye, tal como se muestra
en la Figura 18, el inversor VVVF (inversor de frecuencia variable y tension variable) 6 que convierte una corriente
continua en una corriente alterna que tiene una frecuencia arbitraria basandose en la orden B* de frenado; el motor 7
de CA conectado al lado de CA del inversor VVVF 6; el condensador 5 de filtro conectado en paralelo al lado de CC
del inversor VVVF 6; el medio 10 de deteccion de corriente para detectar informacién sobre la corriente en el lado de
CA del inversor VVVF 6; el medio 24 de deteccién de tensién para detectar informacion sobre la tension de CC a
través del condensador 5 de filtro; y el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor para estimar la
velocidad de giro del motor 7 de CA a partir de la orden de tensién de salida del inversor VVVF 6 y la corriente de
salida del inversor VVVF 6, y controlar el inversor VVVF 6 en base a la estimacion.

El controlador incluye ademas el medio 54 de estimacion de corriente de inversor (medio de estimacion de
intensidad de CC) para estimar la corriente de inversor que fluye a través del inversor VVVF 6; el medio 31 de
deteccion de accion incorrecta para determinar el signo de la corriente de inversor estimada (valor estimado de
intensidad de CC) cuando se hace funcionar el inversor VVVF 6 mediante el uso de la orden B* de frenado, siendo
estimado el valor estimado de corriente de inversor (valor estimado de intensidad de CC) por el medio 54 de
estimacion de intensidad de CC (medio de estimacion de intensidad de CC), y una configuracion de intensidades
predeterminadas y deteccion de anomalia en el medio 11 de control vectorial de velocidad sin sensor a partir del
signo del valor estimado de corriente de inversor (valor estimado de intensidad de CC); y el medio 32 de parada de
puerta para detener el variador VVVF 6 cuando el medio 31 de deteccién de accién incorrecta detecta anomalia.

Tal como se describe en la presente realizacion, se puede detectar anomalia en el medio 11 de control vectorial de
velocidad sin sensor, al igual que en la segunda y cuarta realizaciones, mediante la estimacion del valor estimado
Ids_s de intensidad de corriente de inversor en lugar del valor estimado Is_s de intensidad de corriente de cable
aéreo.

En particular, en la presente realizacion, puesto que el medio 54 de estimacion de corriente de inversor estima la
intensidad Idc de corriente de inversor, no es necesario calcular la Ecuacion (1) o (2) descritas mas arriba, a
diferencia de la segunda y cuarta realizaciones. Por consiguiente, se puede reducir el factor de carga sobre el
microprocesador y la cantidad de calculo a realizar en el mismo.

Tal como se ha descrito mas arriba, el proporcionar el medio de detecciéon de accién incorrecta para detectar
anomalia en el medio de control vectorial de velocidad sin sensor a partir del signo de la corriente de inversor
estimada por el medio de estimacion de corriente de inversor cuando el inversor esta en funcionamiento, y el detener
el inversor cuando el medio de deteccion de accion incorrecta detecta anomalia, permiten detectar facilmente y de
manera correcta anomalia en el medio de control vectorial de velocidad sin sensor con una configuracion
significativamente simple y barata.

Por lo tanto, es posible prevenir de antemano el fallo de piezas del aparato inversor debido a una sobreintensidad.

Aplicabilidad industrial

La invencién es aplicable a un controlador para un vehiculo eléctrico que utiliza un motor de CA como fuente de
impulsion y en particular utiliza medio de control vectorial de velocidad sin sensor junto con un inversor VVVF para
controlar el motor de CA.
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REIVINDICACIONES
1. Un controlador para vehiculo eléctrico, que comprende:

- un inversor VVVF (inversor de frecuencia variable y tension variable) (6) que convierte una corriente
continua (CC) en una corriente alterna (CA) que tiene una frecuencia arbitraria, en base a una orden de
alimentacion o una orden de frenado;

- un motor (7) de CA conectado a un lado de CA del inversor VVVF (6);

- una reactancia (3) de filtro conectada en serie a un lado de CC del inversor VVVF (6);

- un condensador (5) de filtro conectado en paralelo a un lado de CC del inversor VVVF (6);

- medio (10) de deteccion de corriente para detectar una informacion de corriente en el lado de CA del
inversor VVVF (6);

- medio (24) de deteccion de tension para detectar una informacion de tension de CC del condensador (5) de
filtro; y

- medio (11) de control vectorial de velocidad sin sensor para estimar una velocidad de giro del motor (7) de
CA a partir de una orden de tension de salida del inversor VVVF (6) y una intensidad de salida desde el
inversor VVVF (6) y controlar el inversor VVVF (6) en base al valor estimado;

caracterizado porque el controlador incluye:

- medio (4, 53) de deteccion de intensidad de CC formado por uno cualquiera de medio (4) de deteccion de
corriente de cable aéreo para detectar la corriente que fluye a través de un cable aéreo (1) y medio (53) de
deteccion de corriente de inversor para detectar una corriente de inversor que fluye a través del inversor
VVVF (6);

- medio (31) de deteccion de accion incorrecta para determinar, cuando el inversor VVVF (6) esta en
funcionamiento, el signo de la intensidad de CC de acuerdo con una orden cualquiera de la orden de
alimentacioén y la orden de frenado, una intensidad de CC cualquiera de la corriente que fluye a través del
cable aéreo (1) y la corriente de inversor, que son detectadas por el medio (4, 53) de deteccion de intensidad
de CC, y un valor fijado de intensidad predeterminada, y para detectar el hecho de que existe anomalia en el
medio (11) de control vectorial de velocidad sin sensor por dicho signo de la intensidad de CC; y

- medio (32) de parada de puerta para detener el inversor VVVF (6) cuando el medio (31) de deteccion de
accion incorrecta detecta una anomalia; y

- en donde el medio (31) de deteccién de accion incorrecta incluye:

- medio (14) de deteccion de regeneracion incorrecta para comparar, cuando el inversor VVVF (6)
esta en funcionamiento con alimentacion, un valor de una intensidad de CC cualquiera de la
intensidad que fluye a través del cable aéreo (1) y la corriente de inversor, que son detectadas por uno
cualquiera de los medios (4, 53) de deteccion de intensidad de CC del medio (4) de deteccion de
corriente de cable aéreo y el medio (53) de deteccidon de corriente de inversor, con un primer valor
fijado de intensidad establecido para juzgar que esta regenerado incorrectamente, y permitir cuando el
primer valor fijado de intensidad es mayor, que se retrase una deteccidon de regeneracion incorrecta
durante un cierto tiempo decidido por una frecuencia de resonancia de la reactancia (3) de filtro y el
condensador (5) de filtro;

- medio (15) de deteccién de alimentacion incorrecta para comparar, cuando el inversor VVVF (6)
esta en un tiempo de funcionamiento con regeneracioén, un valor de una intensidad de CC cualquiera
de la intensidad que fluye a través del cable aéreo (1) y la corriente de inversor, que es detectada por
uno cualquiera de los medios (4, 53) de deteccion de intensidad de CC del medio (4) de deteccion de
corriente de cable aéreo y el medio (53) de deteccion de corriente de inversor, con un segundo valor
fijado de intensidad establecido para juzgar que esta alimentado incorrectamente, y permitir cuando el
segundo valor fijado de intensidad es menor, que se retrase una deteccion de alimentacion incorrecta
durante un cierto tiempo decidido por una frecuencia de resonancia de la reactancia (3) de filtro y el
condensador (5) de filtro; y

- medio (18) de seleccion de deteccion de alimentacidon/regeneracion para seleccionar, en el tiempo
de funcionamiento de alimentacion, el medio (14) de deteccidon de regeneracion incorrecta, y
seleccionar el medio (15) de deteccion de alimentacion incorrecta en el tiempo de funcionamiento de
regeneracion en base a una orden cualquiera de la orden de alimentacion y la orden de frenado.

2. El controlador segun la reivindicacion 1,

caracterizado porque el medio (31) de deteccidon de accion incorrecta incluye medio (33) de comparacion "si-
mayor" para comparar, cuando el inversor VVVF (6) esta en un tiempo de funcionamiento de regeneracion, un valor
de una intensidad de CC cualquiera de la corriente que fluye a través del cable aéreo (1) y la corriente de inversor,
que son detectadas por uno cualquiera de los medios (4, 53) de deteccion de intensidad de CC, del medio (4) de
deteccion de corriente de cable aéreo y el medio (53) de deteccion de corriente de inversor, un valor fijado de
intensidad establecido en el medio (34) de ajuste de condicidon de corriente de cable aéreo en un tiempo de
regeneracion basado en la orden de frenado para juzgar que esta alimentado incorrectamente, y una intensidad de
CC cualquiera del valor fijado de intensidad establecido a fin de juzgar que esta alimentado incorrectamente y una
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cualquiera de la corriente que fluye a través del cable aéreo (1) y la corriente de inversor.

3. El controlador segun la reivindicacion 2,

caracterizado porque el medio (31) de deteccidon de accién incorrecta incluye medio (44) de compensacion de
desviacién para compensar un componente de desviacion de la intensidad detectada por el medio (4,53) de
deteccion de intensidad de CC; y porque el medio (44) de compensacion de desviacion calcula una cantidad de
desviacién hasta que se arranca el inversor VVVF (6) después de que se ha emitido la orden de alimentacion o la
orden de frenado.
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