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DESCRIPCION
Dispositivo de control para convertidor de corriente eléctrica alterna-continua y su procedimiento de implementacion

La invencion se refiere a un dispositivo de control para convertidor de corriente eléctrica alterna-continua y su
procedimiento de implementacién, mas particularmente en el marco de una aplicacion en la que un convertidor de
corriente de ese tipo se asocia a una maquina eléctrica giratoria sincrona polifasica disponiéndose entre ésta y una
unidad de almacenamiento de energia eléctrica, que comprende una bateria recargable.

La invencion se aplica mas particularmente a unas maquinas reversibles polifasicas, denominados alterno-
arrancadores, que se utilizan en la industria automovil.

En el marco de la invencion, el término “polifasica” se refiere mas particularmente a unas maquinas eléctricas
giratorias trifasicas o hexafasicas, pero puede referirse también a unas maquinas eléctricas giratorias bifasicas o que
funcionen bajo un nimero de fases mas elevado.

Como es bien conocido, un alterno-arrancador incluye un rotor que constituye un inductor y un estator polifasico que
lleva varias bobinas o arrollamientos que constituyen un inducido y que intercambian, con un convertidor
alterna/continua reversible que incluye una serie de transistores, una potencia eléctrica, estando conectado este
convertidor a una bateria recargable. El estator se fija a la estructura del vehiculo y rodea al rotor que es arrastrado
por un arbol.

El alterno-arrancador puede funcionar indiferentemente, segn el modo elegido por la electrénica del vehiculo, en un
modo alternador o en un modo arrancador/motor eléctrico. En el modo motor eléctrico, el alterno-arrancador puede
asegurar el arranque del vehiculo o aportar una ayuda al lanzamiento del motor térmico, es decir una asistencia de
par temporal por ejemplo durante una aceleracion.

Los alterno-arrancadores encuentran particularmente su aplicacion en unos sistemas de parada y recuperacion del
motor de un vehiculo automovil.

En tanto el motor no esté parado, el alterno-arrancador funciona en modo alternador en el que permite, a través del
convertidor alterna/continua reversible que incluye unos transistores para cada una de las fases de la maquina
eléctrica, cargar la bateria del vehiculo y/o cualquier otra unidad de almacenamiento de energia mediante una
tension continua rectificada. En este modo alternador, el alterno-arrancador permite transformar un movimiento de
rotacion del rotor inductor, cuyo arbol es arrastrado en rotacién por el motor térmico del vehiculo por medio de una
correa del alternador, en una corriente eléctrica inducida en los bobinados del estator. El convertidor alterna/continua
reversible permite por lo tanto generar una tensién continua para alimentar con energia eléctrica una red de equipos
eléctricos asi como la bateria y/o una unidad de almacenamiento de energia.

Cuando el motor debe ser arrancado de nuevo por el sistema de parada y recuperacion, el alterno-arrancador
funciona en modo arrancador. Se alimenta el estator del alterno-arrancador con las tensiones polifasicas generadas
por el convertidor de corriente antes mencionado alimentado por la bateria del vehiculo y/o por la unidad de
almacenamiento de energia. En este modo arrancador, el alterno-arrancador constituye un motor eléctrico que
permite arrastrar en rotacion, a través del arbol del rotor y de la correa del alternador, al motor térmico del vehiculo.
Se utiliza la energia acumulada en la bateria para alimentar de corriente al estator con el fin de inducir un
movimiento en el rotor. El par a aplicar al rotor, y por tanto la corriente a suministrar a las fases del estator, es una
funcién sinusoidal de la posicion angular, sefializada por un angulo 6, del rotor con respecto al estator.

De manera conocida, se destina un dispositivo de control a elaborar una serie de sefiales de control y a transmitirlas
a los transistores del convertidor de corriente eléctrica alterna-continua reversible para la aplicacion de ese par.

Se conoce por el documento FR 2 932 330 un dispositivo de control de un convertidor de corriente eléctrica en el
que una tabla digital consta de una pluralidad de emplazamientos de memoria que almacena unas palabras digitales
gue suministran a la salida unas salidas binarias de control con un nimero de bits igual al nimero de fases para
controlar la conmutacion de los conmutadores de potencia del convertidor. Se puede adaptar rapidamente el
dispositivo de control a tal o cual maquina polifasica al nimero de fases diferentes, pero es conveniente para ello
cambiar la tabla digital con cada nueva maquina polifasica, puesto que este tipo de dispositivo presenta el
inconveniente de fijar en una memoria no volatil (ROM) el control de los transistores del convertidor.

Una tabla corresponde por ello a un tipo de maquina Unicamente. Se podra adaptar para el nimero de fases variable
previendo una gran tabla digital y utilizar el nimero de bits de salida de esta tabla que se necesiten para adecuarse
al nimero de fases de la maquina. Pero esta solucién no permite adaptarse a las otras variables de una maquina a
otra, como un orden de fases diferente o un valor del angulo de apertura, es decir el periodo durante el que son
solicitados los conmutadores de potencia, que es variable.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 545 654 T3

Por un lado, se detecta la necesidad de poder modificar a voluntad la configuracion de las sefiales, de manera muy
flexible, sin incrementar significativamente el coste y la complejidad de los circuitos del dispositivo de control,
particularmente para poder pasar de un funcionamiento denominado “de onda completa”, en el que los transistores
del convertidor trabajan en un periodo completo de 180° (se habla entonces de angulo de apertura de 180°), a otro
de funcionamiento con un angulo de apertura reducido, sin que sea necesario para ello modificar sustancialmente
los circuitos que constituyen este dispositivo de control, incluso tener que cambiarlos completamente sustituyendo
por ejemplo una tarjeta completa de circuitos electronicos por otra. Un control de onda completa sistematico no es
necesario siempre puesto que la corriente que es aplanada por la inductancia del circuito es sinusoidal y porque no
sirve de nada suministrar una tensién maxima en el conjunto de un periodo dado. Se busca trabajar en unas zonas
de apertura mas pequefias, a titulo de ejemplo de 120° en lugar de 180°. El objetivo es encontrar un angulo 6ptimo
para optimizar el par y por ello demandar menos de la bateria. Esto necesita en el estado de la técnica conocido
prever dos tablas diferentes, una primera tabla consagrada a la elaboracion de los controles con un angulo de
apertura maximo de 180° y una segunda tabla consagrada a la elaboraciéon de los controles con un angulo de
apertura mas pequefio, determinado por adelantado. Deberan asociarse otras tantas tablas para tener en cuenta
tantos angulos de apertura determinados por adelantado.

Por otro lado, como se ha recordado, en el marco de la invencién el término “polifasica” se refiere indiferentemente a
unas maquinas bifasicas, trifasicas, hexafasicas, de manera mas general que funcionen con un nimero de fases
igual a n (siendo un entero superior a 1). Se detecta igualmente la necesidad de poder acomodar estas maquinas
diversas cualquiera que sea el nimero n de fases, sin tener que sustituir fisicamente tal o cual componente para
adaptarlas a tal o cual tipo de maquina. Si el nimero de fases puede variar, un orden de fases fijo ya no es deseable
puesto que las maquinas controladas pueden tener el nimero y el orden de fases variable. Si el nimero de fases
maximo puede estar cubierto por la prevision de una tabla que comprende un nimero de bits superior al nUmero de
fases, parece demasiado engorroso prever en una o varias tablas todas las combinaciones posibles de érdenes de
fases si la maquina es por ejemplo hexafasica.

En este contexto, la invencion viene a mejorar los dispositivos de control de convertidores de corriente,
particularmente en el marco de aplicacién en automéviles a unos alterno-arrancadores, proponiendo un dispositivo
de control asociado a una maquina eléctrica giratoria polifasica que sea simple y poco costoso de implementar,
principalmente porque sea particularmente adaptable a los diferentes tipos de maquinas eléctricas.

Para realizar esto, segun una primera caracteristica importante, el dispositivo de control del convertidor de corriente
eléctrica alterna-continua incluye un microcontrolador y un médulo de control en serie, incluyendo el médulo de
control unos bloques de control en un nimero igual al nimero de fases de la maquina eléctrica, que son
seleccionados respectivamente por un lado por un valor del angulo de apertura procedente de un registro de n bits
del microcontrolador y por otra parte por un valor representativo de la posicion angular del rotor con respecto al
estator. Estos bloques de control proporcionan en la salida dos sefiales, a saber una informacion representativa del
control a aplicar a los conmutadores de potencia del convertidor en el caso de un funcionamiento denominado de
onda completa asi como un valor de enmascaramiento calculado en el bloque de control que es funcién de un
angulo de apertura determinado. Estas dos sefiales se adaptan para combinarse a continuacion para proporcionar la
sefial de control a los conmutadores de potencia adaptada a un funcionamiento de onda completa o de onda
reducida segun el valor de la mascara.

La invencion permite de ese modo proponer un conjunto que se pueda montar sobre diferentes maquinas con unas
especificaciones diferentes sin que sean necesarias unas modificaciones engorrosas en la arquitectura electrénica
del dispositivo.

Segun unas caracteristicas complementarias el valor del angulo de apertura es un valor dindmico, adaptado para
modificarse en el registro del microcontrolador en funcion de unos parametros de funcionamiento de la maquina
eléctrica giratoria.

La ventaja de un dispositivo de control de ese tipo es proponer un control del convertidor de menor coste, simple y
eficaz, y pueda adaptarse facilmente a los diferentes requisitos, debido a que el angulo de apertura tomado en
cuenta en la realizacién de los controles ya no es fijo y puede por ejemplo variar en funcidon de la velocidad, sin
afiadir por ello tantas tablas de memoria como valores diferentes haya.

Segun una caracteristica de la invencion, el bloque de control incluye un comparador adaptado para comparar el
valor representativo de la posicion angular con un valor umbral, obtenido a partir del valor del angulo de apertura, y
esta comparacion realizada por el comparador se hace sobre n-2 bits.

Se tiene de ese modo un dispositivo de control que es compacto y mas facil de alojar en el entorno de la maquina
eléctrica polifasica, debido al volumen reducido en este caso del comparador.

Segun una caracteristica de la invencion, el comparador se direcciona mediante n-2 bits del valor representativo de

la posicion angular y por n-2 bits del valor umbral, y proporciona en la salida una sefial hacia una puerta légica O
exclusiva, recibiendo igualmente esta puerta en la entrada un bit del valor representativo de la posiciéon angular,
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distinto a aquellos recibidos por el comparador con el fin de proporcionar el valor de la mascara, mientras que el
valor de onda completa se obtiene directamente por un bit del valor representativo de la posicion angular, distinto a
los bits recibidos por el comparador y distinto al bit recibido por la puerta O exclusiva.

Ventajosamente, el valor umbral se obtiene a partir del valor del angulo de apertura mediante una sucesion de
puertas légicas que forman un sumador digital. El valor umbral se calcula segun la formula Umbral = ((Apert O by.2) +
bn-2 y el valor de la mascara se obtiene a continuacién segun la férmula Mascara = bp2 O ([bo ... bn.3] = Umbral).

El médulo de control incluye igualmente un bloque de l6gica combinatoria en la salida de cada uno de los bloques de
control que incluye unas puertas ldgicas “Y” y unos inversores de manera que se combine la informaciéon de onda
completa y el valor de mascara para proporcionar la sefial de control a los conmutadores de potencia.

Se observa de ese modo que segun la invencién, con un Unico valor representativo del angulo de apertura para
todas las fases y un Gnico comparador por fase, funcionando los dos sobre n-2 bits, se consigue elaborar la
integridad de las sefiales de control en lugar de los cuatro comparadores por fase funcionando sobre n bits que son
necesarios en teoria.

El dispositivo de control incluye ademas un médulo de célculo del orden de fases, adaptado para proporcionar en la
salida el valor representativo de la posiciéon angular del rotor direccionada al moédulo de control, y en el que unos
sumadores, en un numero igual al nimero de fases, reciben respectivamente del microcontrolador un valor de
desviacion de fase que se suma al valor ajustado de la posicidn angular del rotor con respecto al estator.

Se observa asi otra ventaja de la invencion, el hecho de conectar mediante unas conexiones eléctricas la tabla a los
transistores en una ceramica se percibia antes de la invencion como la fijacion del orden de las fases, de tal manera
gue para adaptarse a eventuales cambios del orden de fases, se cablearia sobre la ceramica unos puentes de
resistencia entre las conexiones. Este tipo de conexién no es practico porque introduce diversidad en cuanto a los
componentes (Mas componentes y para todas las combinaciones). En este caso, segun la invencion, las conexiones
eléctricas permanecen en su estado. Se realiza mediante el célculo y no mediante una operacién fisica un
complemento de desfase para reponer las sefiales de cada fase en el orden deseado.

Segun una caracteristica de la invencion, el dispositivo de control incluye un médulo de ajuste angular dispuesto
entre el médulo de célculo del orden de fases y el microcontrolador y en el que se adapta un sumador para
proporcionar en la salida el valor ajustado de la posicion angular del rotor con respecto al estator siendo
direccionado por un lado por la sefial medida representativa de la posicion del rotor con respecto al estator
procedente de un mddulo de determinacion de la posicidon angular y por otro lado por un angulo de desfase variable
procedente del microcontrolador.

La invencién tal como se ha definido permite de ese modo proponer un conjunto que se puede montar sobre
diferentes maquinas con unas especificaciones diferentes, sea con respecto al orden de las fases, al niUmero de las
fases, o al valor del angulo de apertura deseado, sin que sean necesarias unas modificaciones engorrosas sobre la
arquitectura electrénica del dispositivo.

La presente invencion se inscribe en un contexto técnico que permite proponer un microcontrolador de memoria
flash, es decir una memoria que posea las caracteristicas de una memoria volatil pero en la que los datos no
desaparezcan durante una desconexion, de manera que se puedan tener en cuenta muchos requerimientos y que
sea necesario prever por adelantado una arquitectura de control adaptado.

La invencion se refiere ademas a un procedimiento de control de un convertidor de corriente eléctrica alterna-
continua en el que se suministra una sefial de control a unos conmutadores de potencia del convertidor mediante la
adicién binaria de una sefial de referencia de onda completa y de un valor de mascara obtenido por medio de una
sucesion de puertas logicas y de comparador a partir de un valor del angulo de apertura y un valor de la posicién
angular del rotor con respecto al estator.

La invencion es particularmente efectiva en el marco de una aplicacion a un alterno-arrancador para vehiculos
automoéviles que incluye un convertidor de corriente eléctrica alterna-continua asociado a una maquina eléctrica
giratoria sincrona polifasica. La maquina incluye un rotor y un estator que comprende unos arrollamientos
conectados entre si en sus extremos, en un namero igual al nimero de fases, y el convertidor de corriente eléctrica
alterna-continua se dispone entre esta maquina eléctrica polifasica y una bateria recargable. El convertidor de
corriente eléctrica alterna-continua incluye, para cada fase, una rama de dos conmutadores de potencia en serie,
denominados alto y bajo, dispuestos entre los bornes positivo y negativo de la bateria, constituyendo el punto medio
entre los dos conmutadores de potencia alto y bajo una entrada y/o una salida de este convertidor de corriente
eléctrica alterna-continua que se conecta a los extremos de las conexiones de dichos arrollamientos. Se prevé un
dispositivo de control del convertidor de corriente tal como se ha descrito anteriormente para proporcionar en la
salida dos sefales de control respectivamente destinadas a los conmutadores de potencia de una misma rama del
convertidor.
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Surgiran otras caracteristicas y ventajas de la invencion con la lectura de la descripcién a continuacion de uno de
sus modos de realizacion, ilustrado por:

- la figura 1, que es una vista esquematica de los diferentes componentes de una maquina eléctrica giratoria en
este caso trifasica y de su dispositivo de control segin un modo de realizacion de la invencién,

- lafigura 2, que es una vista esquematica del dispositivo de control,

- lafigura 3, que es una vista esquematica del dispositivo de control de la figura 2,

- ylafigura 4, que es una disposicion de diagramas unos encima de los otros que ilustran, para la obtencion de un
par definido sobre el rotor (fig. 4a) en un periodo dado, las variaciones, en funcién de la posicién angular del rotor
con respecto al estator de la maquina eléctrica giratoria, de un control denominado de onda completa (fig. 4b), de
un valor de mascara (fig.4c), de dos sefiales de control de conmutadores de potencia en serie (fig. 4d y 4e).

En lo que sigue, sin limitar en ningiin modo el alcance, se situara el presente documento a continuacion en el marco
de la aplicacién preferida de la invencion, salvo mencién en contrario, es decir en el caso de un dispositivo de control
de un convertidor de corriente eléctrica alterna-continua para un alterno-arrancador trifasico.

La figura 1 ilustra esquematicamente un dispositivo de alterno-arrancador trifasico, incorporado en un vehiculo.

El sistema incluye un alterno-arrancador 2 con un estator 4 y un rotor 6, un convertidor de corriente eléctrica alterna-
continua reversible 8, un dispositivo de control 10 de este convertidor, un médulo de determinacion 12 de la posicién
angular 6 del rotor con respecto al estator, y una bateria 14.

El convertidor incluye unos conmutadores de potencia 16 que forman un puente de rectificadores semiconductores.
En este caso, se trata de un alterno-arrancador trifasico, el convertidor comprende tres ramas de dos conmutadores
de potencia en serie formados por unos transistores MOSFET, estando dispuesta cada una de las ramas entre los
polos “-“y “+” de la bateria. Estos transistores se denominaran el presente documento a continuacion de manera
arbitraria, “alto” y “bajo” para cada una de las ramas, y por tanto para cada una de las fases. Una estructura de ese
tipo es bien conocida para el experto en la técnica y es inutil describirla mas en detalle. Los puntos medios 18 de las
ramas de salida se conectan respectivamente a unos arrollamientos que forman el bobinado del estator mientras
gue los extremos de las ramas se conectan a las salidas “+” y “-” de la bateria del vehiculo o de cualquier otro
6rgano de almacenamiento de energia eléctrica.

En modo alternador, el alterno-arrancador alimenta con corriente alterna trifasica al convertidor a través de los tres
arrollamientos del estator. El convertidor convierte la corriente alterna trifasica, que entra en los puntos medios de
las ramas, en una corriente continua en direccion a la bateria de forma que la carga.

En modo arrancador, es el alterno-arrancador el que es alimentado con energia eléctrica trifasica mediante el
convertidor reversible, que funciona esta vez en modo generador de corriente trifasica a partir de una corriente
continua procedente de la bateria del vehiculo.

En los dos modos, los conmutadores de potencia estan controlados segiin una secuencia apropiada de seis sefiales
de control, SC; a SCe, generadas por el dispositivo de control para que la corriente proporcionada en la salida del
convertidor tenga en cuenta la desviacion de las fases a producir o a alisar segun el modo operativo.

En el modo arrancador, es importante que estas sefiales se generen en sincronismo con la posicion angular 6 del
rotor con respecto al estator, principalmente para evitar cualquier riesgo de deterioro de los componentes
semiconductores, pero también y sobre todo para que el alterno-arrancador suministre, en modo arrancador, un par
optimizado y adaptado al arranque o a la ayuda al par del motor térmico, demandando la menor corriente posible de
la bateria.

Es necesario por ello determinar la posicion angular 6 del rotor con una gran precision para obtener un
funcionamiento correcto de los puentees rectificadores. El médulo de determinacién de la posicién angular del rotor
genera con este fin una sefial B(t) que representa la variacion instantanea de la posicion angular medida y transmite
esta sefial a la entrada del dispositivo de control. Se utilizan en este caso unos captadores de efecto Hall fijados con
respecto al estator de la maquina eléctrica giratoria. Estos captadores son adecuados para proporcionar una serie
de primeras sefiales representativas de un campo magnético giratorio detectado por estos captadores. Se
comprende que se puede recurrir indiferentemente a este procedimiento o a cualquier otro procedimiento conocido
que permita determinar la posicién angular del rotor con una buena precision.

El médulo de determinacion de la posicion angular del rotor proporciona en su salida una sefial 6(t) representativa de
esta posicion angular. Esta sefial puede ser de tipo analégico o de manera preferida de tipo digital si el médulo esta
provisto de un circuito de conversion analdgico-digital (no representado).

La sefial se transmite a la entrada del dispositivo de control para la elaboracion de las sefiales de control SC; a SCs
de los elementos de conmutacion del convertidor de corriente eléctrica alterna-continua reversible.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 545 654 T3

La figura 2 ilustra esquematicamente el dispositivo de control segun la invencién, que tendra en cuenta en la entrada
esta sefial B(t) asi como unos parametros registrados por el constructor o puestos al dia dinamicamente, con el fin
de proporcionar a la salida las sefiales de control para los conmutadores de potencia del convertidor.

El dispositivo de control incluye sucesivamente un microcontrolador 20, un médulo de ajuste angular 22, un médulo
de célculo del orden de fases 24 y un médulo de control 26.

El microcontrolador es de forma conocida un circuito integrado que cuenta con un procesador, unas memorias y
unas interfaces de entrada y de salida. En el marco de la aplicacion de la presente invencién, el microcontrolador
esta adaptado particularmente por un lado para recibir unas informaciones de entrada relativas a los tipos de
maquina y de aplicacién deseados por el cliente y por otro lado para configurar en funcién de estas informaciones
los diferentes registros del microcontrolador. El microcontrolador escribe de ese modo una informacién en un registro
de n bits de un puerto de salida, que mantiene la informacién a disposicion de los circuitos exteriores a través de un
dispositivo digital cableado.

El microcontrolador 20 proporciona tres registros de desviacion angular 28a a 28c, siendo este numero de registros
igual al numero de fases de la maquina, asi como un registro de apertura 30 que es representativo del angulo de
apertura deseado y fijado por el constructor o bien ajustado dinamicamente en funcion de la velocidad del vehiculo
por ejemplo. Se recuerda que el angulo de apertura corresponde al periodo de la fase segun el que se desea que los
conmutadores de potencia proporcionen una potencia eléctrica. ElI microcontrolador proporciona ademas un angulo
de desfase variable 32 que se determina en funcién por ejemplo de la velocidad de la maquina y que permite
adaptar a las especificidades de la maquina la sefial de la posiciéon angular del rotor suministrada por el médulo de
determinacion angular.

El médulo de ajuste angular 22 incluye un sumador 34 intercalado entre el microcontrolador 20 y el médulo de
célculo del orden de fases 24. El sumador recibe en la entrada el angulo de desfase variable 32 procedente del
microcontrolador asi como la sefial 6(t) representativa de la posicion del rotor con respecto al estator procedente del
moédulo de determinacién de la posicidn angular 12. La informacion en la salida del sumador es un valor ajustado 35
de la posicion angular del rotor con respecto al estator, valor que puede servir para el arranque del motor térmico en
unas condiciones Optimas. Esta informacién en la salida del sumador 34 controla el médulo de calculo del orden de
fases 24.

Este modelo de calculo 24 incluye tres sumadores 36, es decir en un namero igual al nimero de fases de la maquina
eléctrica polifasica, en este caso un alterno-arrancador trifasico. Estos sumadores reciben en la entrada el valor
ajustado 35 procedente del médulo de ajuste angular 22 asi como un registro de la desviacién angular 28a a 28c
procedente del microcontrolador 20. Se obtiene de ese modo en la salida de cada sumador un valor de la posicion
angular calculada 37 para una fase dada, que comprende el desfase y la desviacion.

Segun que se sume tal o cual valor de angulo, por ejemplo 60°, 120° o 240° para una maquina trifasica, se puede
modificar de ese modo el orden de las fases y hacerlo de manera que sea tal o cual rama la que lleve la informacion
relativa a la fase inicial de arranque.

El moédulo de control 26 se dispone en la salida de los sumadores 36 del médulo de célculo. Incluye tres bloques de
célculo 38 correspondiente cada uno a una fase y tres bloques de légica combinatoria 40 dispuesto cada uno en la
salida de uno de los bloques de célculo.

Cada bloque de calculo 38 recibe en la entrada el valor del angulo de apertura 30 procedente de un registro del
microcontrolador 20 asi como el valor de la posicién angular calculada 37 procedente de los sumadores 34 del
médulo de calculo del orden de fases 24. Tal como se describira en el presente documento a continuacién, cada
bloque de calculo del médulo de control (uno por fase) transforma estas informaciones de la entrada en una
informacién representativa de un control denominado de onda completa 42 y un valor de mascara 44. Estos dos
datos se adaptan para combinarse a continuacién para la obtencion final de las sefiales de control de los transistores
SC; a SCe.

La figura 3 representa uno de los bloques de calculo 38, que incluyen un comparador 46, una sucesion de puertas
I6gicas que forman un sumador digital 48 y una puerta O exclusiva (XOR) 50.

Este bloque de calculo recibe en primer lugar un valor de la posiciéon angular recalculada 37. El valor de posicion
angular 37 se codifica sobre n bits, referenciados como 37bg ... 37bn1. Los n-2 primeros bits, 37bg ... 37bn.s, se
dirigen hacia el comparador 46, un bit 37bn., del valor de la posicion angular 37 se dirige por un lado a una entrada
de la puerta légica 50, que recibe ademas el resultado del comparador 46, y por otra parte hacia el sumador digital
48 para la obtencion del valor umbral 45. Finalmente, el bit de mayor peso 37bn.1 del valor de la posicion angular 37
se orienta directamente hacia un amplificador inversor para proporcionar la sefial de control de la onda 42 que se
obtiene por lo tanto directamente como el complemento del bit de mayor peso 37by.1 del valor de la posicién angular
37.
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El comparador 46 recibe en la entrada el valor de la posicion digital sobre n-2 bits asi como un valor umbral 45 que
se codifica igualmente sobre n-2 bits y que es obtenido por el sumador digital 48 a partir por un lado de un bit 37by.,
de la posicién angular del rotor que codifica el periodo de la fase en unos intervalos periédicos de 90°, lo que permite
tener en cuenta la simetria de la sefial a producir alrededor de los valores de periodo de 90° y de 270°, y por otro
lado de un registro que codifica sobre n-2 bits, referenciados 30bo ... 30bn.3, el valor del angulo de apertura 30 en el
intervalo correspondiente de 90°.

Se observa que el valor del angulo de apertura se codifica sobre n-2 bits, se comprendera que este valor codificado
corresponde a una zona de variacion de 90°, con la excepcion de los valores de los extremos de la zona que se
tratan por separado si es necesario con la adicion de bits de control suplementarios para forzar el modo. El
microcontrolador posee unos registros de tamarfio estandar de n bits, los 2 bits restantes en el registro de apertura
pueden servir a este fin.

Esta construcciéon opera sobre los n-2 bits de menor peso de la posicion angular del rotor. En un bit de posicion
dada, se compara el valor de la posicion angular del rotor 37 con el valor umbral 45 y se utiliza al resultado de esta
comparacién con un valor de simetria establecido en el bit 37b,., para extraer el valor de la mascara 44.

El valor umbral 45 se obtiene mediante el sumador digital simplificado 48 que incluye una primera serie de puertas O
exclusiva 52, una serie de puertas Y 54, una segunda serie de puertas O exclusiva 56 asi como una puerta NO-O
58.

La puerta logica 58 es direccionada por el bit de menor peso 30bo del valor de &ngulo de apertura y por el bit 37by.,
del valor de la posicién angular y se proporciona en la salida una sefial binaria invertida hacia la serie de puertas Y
54.

Las puertas logicas 52 de la primera serie son direccionadas respectivamente por un bit 30b del valor del angulo de
apertura y por el bit 37bn., invertido y se proporciona en la salida una sefial digital binaria hacia la segunda serie de
puertas légicas O exclusiva 56, que a su vez son respectivamente direccionadas ademas por una sefial en la salida
de cada una de las puertas Y de la serie 54.

Tal como se ilustra en la figura 2, el bloque de l6gica combinatoria 40 da a la salida del médulo de control, a partir de
las dos sefiales de salida 42 y 44, las sefiales de control SC de los conmutadores y por tanto del transistor alto y del
transistor bajo para cada una de las fases de la maquina. En el caso ilustrado de la maquina de tres fases, se
proporcionan de ese modo seis sefiales de control.

Cada bloque de ldgica combinatoria se dispone en la salida de uno de los bloques de calculo respectivo e incluye
dos puertas logicas Y, 41h y 42h, cada una proporcionando una sefial de control SC a partir de las dos sefiales de
entrada elaboradas a partir, por un lado del valor de la méascara 44, y por otro lado de la informacién de control de
onda completa 42 o su inversa. La primera puerta légica 41h recibe la informacion de control de onda completa 42 y
el valor de méascara 44 mientras que la segunda puerta logica 42h recibe el valor de mascara y la informacion de
control de onda completa invertida.

Da como resultado unas sefiales de control de los conmutadores elaboradas en funcion de la desviacion angular del
rotor con respecto al estator, y en funcion del valor de apertura cualquiera que sea éste, es decir sea igual a 180°,
sea fijo a un valor determinado, sea variable dinAmicamente en funcion de la velocidad del vehiculo por ejemplo.

Se puede ver en las figuras 4d y 4e la sefial de control (respectivamente SC; y SC, para un transistor alto y un
transistor bajo de una misma rama del convertidor) suministrada por el dispositivo de control.

Se puede observar que la sefial SC; resulta de la adicion I6gica de la informacién de control de onda completa 42 y
del valor de mascara 44 mientras que la sefial SC2 resulta del valor de la mascara 44 y de la informacion de control
de onda completa 42 invertida.

Cuando el valor de la mascara toma el valor “0”, es decir cuando se encuentra en una zona en la que no se desea
que los conmutadores de potencia funcionen, las sefiales de control SC; y SC, toman igualmente el valor “0”.

Cuando el valor de la mascara toma el valor “1”, la sefial de control SC; toma el valor “1” cuando la informacion de
control de onda completa es igualmente igual a “1” mientras que la sefial de control SC, toma el valor “1” cuando la
informacién de control de onda completa es igual a “0” y por tanto su inversa toma el valor “1”".

Se puede ver en las figuras 4a a 4c que la informacién de control de onda completa 42 (figura 4b) y el valor de la
mascara 44 (figura 4c) corresponden a la forma de las curvas C180 (funcionamiento de onda completa) y C120
(funcionamiento con un angulo de apertura de 120°).
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La informacion de control de onda completa 42 se fija y toma siempre esta forma mientras que el valor de la
mascara 44 cambia segun algunos parametros determinados por el constructor y por tanto se puede tener en cuenta
la evolucién dindmica en tiempo real.

Se puede ver en la figura 4a una primera curva C180 que representa un funcionamiento de onda completa, en el que
la corriente es suministrada durante unos semiperiodos completos y consecutivos, de ahi el indice “180" utilizado.
Esta figura 4a representa igualmente una curva Cizo que ilustra un ejemplo de modo de funcionamiento con onda
reducida diferente al modo denominado “de onda completa”, en el que los elementos de conmutacién de potencia
altos y bajos no conducen mas que durante 120° sobre 180° de una alternancia. La alternancia positiva representa la
corriente suministrada por uno de los elementos de conmutacién de potencia en la rama, por ejemplo el interruptor
alto (visible en la figura 4d), mientras que la alternancia negativa representa la corriente suministrada por el
interruptor bajo (visible en la figura 4e).

Se describira ahora el procedimiento de implementacion del dispositivo de control de la invencién, en el marco de
una utilizacién de alterno-arrancador de un vehiculo en modo arrancador, es decir en un modo de funcionamiento en
el que se utiliza la bateria del vehiculo para alimentar el convertidor de corriente asociado al alterno-arrancador,
controlando este convertidor mediante unas sefiales de control adaptadas para generar en la salida del convertidor
una corriente desfasada para el estator del alterno-arrancador.

Para cada una de las fases, se prevé generar de ese modo un par de dos sefiales de control para cada uno de los
transistores, y se desfasa este par de valores en este caso en 120° en el caso considerado (corriente trifasica).

Se recibe la informacién inicial de la posicion del rotor en la que esta detenido con respecto al estator y se ajusta
este valor teniendo en cuenta un valor de desfase funcion de los parametros dindmicos de la maquina. Se ajusta de
ese modo el calado del rotor con respecto al estator en funcién de caracteristicas propias de la maquina para
optimizar el arranque del vehiculo.

Se considera a continuaciéon este valor ajustado para reorganizar el orden de las fases del alterno-arrancador a
controlar. Conviene asegurar que las sefiales de control en la salida del dispositivo corresponden a una rama del
convertidor deseada, de manera que éstas sean por ejemplo las sefiales SC; y SC, que controlan la fase inicial de
rearranque del motor.

En todos los casos, tanto si la posicion angular del rotor con respecto al estator ha sido previamente ajustada en
desviacion o en desfase o bien no lo haya sido, se utiliza segun la invencién un dato de la posicién angular del rotor
con un valor del angulo de apertura para definir mediante calculo unos umbrales correspondientes a los momentos
de conmutacion de los transistores del convertidor, y para adaptar una sefial de control a estos umbrales, con el fin
de hacer trabajar el alterno-arrancador ya no de manera constante en onda completa sino mas bien en un
funcionamiento posible en onda reducida.

Con la lectura de lo que antecede, se constata facilmente que le invencién alcanza correctamente los objetivos que
se han fijado, y que es inutil recordar completamente. A partir de la posicién digital de la maquina, es decir la
posicion angular del rotor con respecto al estator, se crea una posicion de partida por fase sumando digitalmente un
valor angular contenido en un registro establecido por un microcontrolador. Este valor angular fijo permite a la vez
definir el orden de control de las fases de la maquina, y de ese modo simplificar la mecatronica conservando una
Unica referencia de ceramica, mientras se regula el calado inicial entre el rotor y el estator. Cada posicion de fase
obtenida de ese modo se compara con unos umbrales dependientes de la fase que determinaran el tiempo de
conduccion de la rama del convertidor, es decir para cada fase, el estado de los conmutadores de potencia.

La invencion se dirige a proponer un dispositivo que permite obtener unos umbrales dindmicos para determinar el
estado de los conmutadores, con un Unico registro de apertura establecido por el microcontrolador y un dispositivo
fisico encargado de transformar esta informacién en unos umbrales simétricos alrededor del valor del periodo de 90°
y 270° y esto evitando hacer el calculo de estos umbrales mediante el microcontrolador lo que permite no
sobrecargarlo, y evitar prever cuatro comparadores.

Permite asegurar la regularidad del control en un periodo eléctrico, siendo la forma totalmente simétrica conservando
el calado rotor-estator, simplificando el trabajo del programa y sin afiadir comparadores.

Ventajosamente, en el bloque del calculo del médulo de control, la comparacion se realiza Gnicamente sobre los n-2
bits de menor peso de la posicidn, lo que tiene como efecto reducir el tamafio del comparador.

Ventajosamente, el sumador digital formado en el bloque de control mediante unas puertas logicas trata de manera
binaria el valor del angulo de apertura y uno de los bits del valor de la posicion angular, lo que ofrece una realizacion
simplificada del bloque de control.
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Ventajosamente, el registro del &ngulo de apertura es dinamico es decir que la palabra de n-2 bits que corresponde
al valor del angulo de apertura deseado se puede modificar en el curso de la utilizacién de la maquina polifasica para
adaptarse a unos datos recibidos por el microcontrolador como por ejemplo la velocidad del vehiculo.

En unas variantes no representadas, se podra prever hacer variar dinamicamente los registros relativos al valor
angular a afiadir a la posicién digital de la maquina o para calibrar la maquina.

Como se ha precisado anteriormente, la invencién no esta limitada a la aplicacion preferida relativa al control de un
convertidor de corriente eléctrica alterna-continua reversible asociado a un alterno-arrancador trifasico.

Se comprendera que se pueden afiadir o retirar unos médulos del dispositivo de control ilustrado anteriormente sin
salirse del contexto de la invencion. A titulo de ejemplo, las magnitudes resultantes de los diferentes bloques son en
este caso Unicamente logicas y se podra prever un médulo que permita la gestion de los tiempos muertos y de la
transicion entre las fases sin que esto se haya representado aqui.

Asi, sin salirse del marco de la invencién, el dispositivo se aplica a cualquier maquina giratoria polifasica, por
ejemplo bifasica, trifasica, hexafasica, etc. en modo motor (arrancador) y/o alternador (generador de corriente),
puesto que la invencién permite sin modificar la estructura de la tarjeta electronica en la que se implementan los
componentes del dispositivo de control segun la invencién, adaptarse a diversas maquinas eléctricas giratorias, esto
hasta n fases.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de control (10) de un convertidor de corriente eléctrica alterna-continua (8) dispuesto entre, por un lado
una maquina eléctrica giratoria sincrona polifasica que comprende un estator (4) y un rotor (6) y por otro lado una
unidad de almacenamiento de energia eléctrica continua (14), estando dicho dispositivo de control adaptado para
proporcionar una sefial de control (SC) a unos conmutadores de potencia (16) de dicho convertidor, caracterizado
por que incluye en serie un microcontrolador (20), adaptado para proporcionar al menos un registro representativo
de un valor del angulo de apertura (30) que corresponde al periodo de funcionamiento de cada conmutador de
potencia, y un modulo de control (26) que comprende un registro que da el angulo entre fases y unos bloques de
control (38) en un ndamero igual al nUmero de fases de dicha maquina, a los que se dirigen respectivamente dicho
valor de angulo de apertura y un valor representativo (37) de la posicion angular del rotor con respecto al estator, y
gue estan adaptados para proporcionar en la salida una informacion representativa del control a aplicar a dichos
conmutadores de potencia en el caso de un funcionamiento denominado de onda completa (42) asi como un valor
de mascara (44) calculado en dichos bloques de control (38) que es funcidon de un angulo de apertura determinado,
estando dicha informacién y dicho valor de mascara adaptados para combinarse para proporcionar dicha sefial de
control a dichos conmutadores de potencia adaptada a un funcionamiento de onda completa o de onda reducida
segun el valor de la mascara.

2. Dispositivo de control segun la reivindicacién 1, caracterizado por que dicho valor del angulo de apertura (30) es
un valor dinamico, adaptado para modificarse en el registro del microcontrolador (20) en funcion de unos parametros
de funcionamiento de la maquina eléctrica giratoria.

3. Dispositivo de control segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que el bloque de control (38) incluye un
comparador (46) adaptado para comparar dicho valor representativo de la posicién angular con un valor umbral (45),
obtenido a partir del valor del angulo de apertura (30) inicialmente proporcionado por el microcontrolador (20) en un
registro de n hits, y por que la comparacion realizada por dicho comparador se hace sobre n-2 bits.

4. Dispositivo de control segln la reivindicacién 3, caracterizado por que el comparador (46) se direcciona mediante
n-2 bits del valor representativo de dicha posiciéon angular (37) y por n-2 bits del valor umbral (45), y proporciona en
la salida una sefial hacia una puerta l6gica O exclusiva (50), recibiendo igualmente dicha puerta en la entrada, un bit
del valor representativo de dicha posicion angular (37), distinto a aquellos recibidos por el comparador con el fin de
proporcionar dicho valor de mascara (44), mientras que el valor de onda completa (42) se obtiene directamente por
un bit del valor representativo de dicha posicién angular (37), distinto a los bits recibidos por el comparador y distinto
al bit recibido por dicha puerta O exclusivo.

5. Dispositivo de control segun la reivindicacion 2, caracterizado por que dicho valor umbral (45) se obtiene a partir
de dicho valor del angulo de apertura (30) mediante una sucesion de puertas légicas que forman un sumador digital
simplificado (48).

6. Dispositivo de control seguln la reivindicacion 5, caracterizado por que dicho valor umbral (45) se calcula segun la
siguiente formula:

Umbral = ((Apert O bp-2) + b2

en la que Umbral: el valor del umbral (45)

Apert: el valor del angulo de apertura (30)

bn-2 un bit del valor representativo de la posicién angular (37)
0: la O exclusiva l6gica

+:la 'Y légica.

7. Dispositivo de control segun la reivindicacién 6, caracterizado por que el valor de mascara se obtiene segun la
siguiente formula:

Mascara = bn.2 O ([bo ... bns] = Umbral) +

en la que Umbral: el valor del umbral (45)

Mascara: el valor de la mascara (44)

bo ... bns : bits del valor representativo de la posicién angular (37)
0: la O exclusiva l6gica

>: el comparador l6gico.

8. Dispositivo de control seguin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el médulo de control (26)

incluye ademas un bloque de légica combinatoria (40) a la salida de cada uno de los blogues de control (38) que
incluye unas puertas l6gicas “Y” y unos inversores de manera que se combine dicha informacién de onda completa
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(42) y dicho valor de mascara (44) para proporcionar dicha sefial de control (SC) a dichos conmutadores de
potencia.

9. Dispositivo de control segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que incluye ademas un médulo
de calculo del orden de fases (24), adaptado para proporcionar en la salida dicho valor representativo de la posicion
angular del rotor (37) direccionada a dicho médulo de control (26), y en el que unos sumadores (36), en un nimero
igual al nimero de fases, reciben respectivamente del microcontrolador (20) un valor de desviacion de fase (28) que
se suma al valor ajustado (35) de la posicion angular del rotor con respecto al estator.

10. Dispositivo segun la reivindicacion 9, caracterizado por que incluye un médulo de ajuste angular (22) dispuesto
entre el médulo de calculo del orden de fases (24) y el microcontrolador (20) y en el que se adapta un sumador (34)
para proporcionar en la salida dicho valor ajustado (35) de la posicion angular del rotor con respecto al estator
siendo direccionado por un lado por la sefial medida (6(t)) representativa de la posiciéon del rotor con respecto al
estator procedente de un médulo de determinaciéon de la posicién angular (12) y por otro lado por un angulo de
desfase variable (32) procedente del microcontrolador (20).

11. Alterno-arrancador para vehiculos automoviles que incluye un convertidor de corriente eléctrica alterna-continua
(8) asociado a una maquina eléctrica giratoria sincrona polifasica que comprende un estator (4) y un rotor (6) que
comprende una pluralidad de arrollamientos conectados entre si en sus extremos, en un nimero igual al nimero de
fases, disponiéndose dicho convertidor de corriente eléctrica alterna-continua entre dicha maquina eléctrica giratoria
sincrona polifasica y una unidad de almacenamiento de energia eléctrica continua que incluye unos bornes
denominados positivo y negativo (14), comprendiendo dicho convertidor de corriente eléctrica alterna-continua, para
cada fase, una rama de dos conmutadores de potencia (16) en serie, denominados alto y bajo, dispuestos entre
dichos bornes positivo y negativo, constituyendo el punto medio (18) entre los dos conmutadores de potencia, alto y
bajo, una entrada y/o una salida de dicho convertidor de corriente eléctrica alterna continua estando conectado a
dichos extremos de las conexiones de dichos arrollamientos, caracterizado por que comprende un dispositivo de
control (10) del convertidor de corriente segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 10, adaptado
para proporcionar en la salida dos sefiales de control (SC) respectivamente destinadas a dichos conmutadores de
potencia de una misma rama del convertidor (8).

11



ES 2 545 654 T3

12



ES 2 545 654 T3

13



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

