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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de control para corregir las tensiones a aplicar a una carga eléctrica

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento y a un sistema de control para corregir las tensiones de control
que hay que aplicar a una carga eléctrica.

Estado de la técnica

De manera conocida, un convertidor de potencia consta de un médulo ondulador dotado de varios brazos de
conmutacion (por ejemplo tres brazos de conmutacion) conectados cada uno a una carga eléctrica que hay que
controlar. Los brazos de conmutacién estan conectados en paralelo entre dos lineas de alimentaciéon conectadas a
una fuente de tension. Cada brazo consta, por ejemplo, de al menos dos interruptores conectados en serie entre las
dos lineas de alimentacion y un punto medio de conexion situado entre el primer interruptor y el segundo interruptor,
y conectado a una carga eléctrica. Cada interruptor consta, por ejemplo, de un transistor y eventualmente de un
diodo si el transistor es de tipo IGBT.

En un brazo de conmutaciéon de un médulo ondulador clasico, los dos interruptores estan controlados por unas
sefiales MLI complementarias, es decir que cuando uno de los interruptores esta en el estado cerrado, el otro
interruptor esta en el estado abierto y a la inversa. Ademas, para evitar que los dos interruptores se encuentren en el
estado cerrado al mismo tiempo, se inserta un tiempo muerto entre los tiempos de conmutacioén en el estado cerrado
de los dos interruptores. Durante este tiempo muerto, los dos interruptores estan, por lo tanto, en el estado abierto.
De este modo, se evita a ciencia cierta el cortocircuito entre las dos lineas de alimentacion y los picos de corriente
que podrian ocasionar este cortocircuito.

Como ejemplos de la técnica anterior, véanse los documentos WO 2004006421, EP 2362515, EP 0595319 o WO
2009138808.

En funcidn de una tension deseada que hay que aplicar a la carga eléctrica, cada brazo de conmutacién se controla
para obtener una tension de salida. A causa de la caida de tension intrinseca de cada interruptor, de la resistencia
de cada interruptor y de la insercién de los tiempos muertos en el control MLI, resulta que la tensién de salida
realmente aplicada es siempre diferente de la tensidon deseada. Por consiguiente, es necesario establecer una
compensacion de tension para que cada tensidon realmente aplicada a la carga eléctrica sea igual a la tension
deseada. Para responder a este problema, la mayoria de los métodos conocidos en el estado de la técnica se
implementan por medio de una instrumentacién compleja.

El objetico de la invencion es ofrecer un procedimiento de control que permita compensar las no linealidades del
moddulo ondulador de un convertidor de potencia, siendo dicho procedimiento de control simple, mas barato y facil de
implementar.

Descripcion de la invenciéon

Este objetivo se alcanza mediante un procedimiento de control implementado en un convertidor de potencia,
constando dicho convertidor de potencia de un moédulo ondulador controlado por una ley de control que permite
determinar una tension de control que hay que aplicar a una carga eléctrica en funcién de una tensién de control de
referencia, constando el procedimiento de control:

- de una etapa de medicidon de una tension real aplicada a la carga eléctrica;

- de una primera etapa de filirado de una tensién representativa de la tension real aplicada a la carga eléctrica
para obtener una primera tension filtrada;

- de una segunda etapa de filtrado de una tensién representativa de la tensién de control de referencia para
obtener una segunda tension filtrada;

- de una etapa de determinacién de un valor de correccion que hay que aplicar a la tensién de control de
referencia, determinandose dicho valor de correccion a partir de la primera tension filtrada y de la segunda
tension filtrada.

De acuerdo con una particularidad, la primera etapa de filtrado se implementa por medio de un filtro de paso bajo de
tipo electronico.

De acuerdo con ofra particularidad, la segunda etapa de filtrado se implementa por medio de un filtro de paso bajo
de tipo programa informatico.

De acuerdo con otra particularidad, el valor de correcciéon se determina empleando un corrector de accion
proporcional-integral.

La invencion se refiere también a un sistema de control empleado en un convertidor de potencia, constando dicho
convertidor de potencia de un médulo ondulador controlado por una ley de control que permite determinar una
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tension de control que hay que aplicar a una carga eléctrica en funcién de una tension de control de referencia,
constando el sistema de control:

- de unos medios de medicion de una tension real aplicada a la carga eléctrica;

- de unos primeros medios de filtrado de una tension representativa de la tension real aplicada a la carga eléctrica
para obtener una primera tension filtrada;

- de unos segundos medios de filtrado de una tensién representativa de la tension de control de referencia para
obtener una segunda tension filtrada;

- de unos medios de determinacion de un valor de correccion que hay que aplicar a la tensién de control de
referencia en funcién de la primera tension filtrada y de la segunda tension filtrada.

De acuerdo con una particularidad, los primeros medios de filirado constan de un filtro de paso bajo de tipo
electroénico.

De acuerdo con otra particularidad, los segundos medios de filtrado constan de un filtro de paso bajo de tipo
programa informatico.

De acuerdo con otra particularidad, la constante de tiempo de los primeros medios de filtrado y la constante de
tiempo de los segundos medios de filtrado son sustancialmente idénticas.

De acuerdo con otra particularidad, el valor de correcciéon se determina empleando un corrector de accion
proporcional-integral.

De acuerdo con la invencion, utilizar un filtro de paso bajo de tipo electrénico para filtrar la tension real medida
permite funcionar en una dinamica de tiempo lento que corresponde a la dinamica de tiempo de la corriente presente
en la fase de salida, correspondiendo esta corriente a la magnitud final que hay que controlar.

Breve descripcion de las figuras

Se mostraran otras caracteristicas y ventajas en la descripcion detallada que viene a continuacion que hace
referencia a una forma de realizacién dada a titulo de ejemplo y representada por los dibujos adjuntos en los que:

- Lafigura 1 representa la etapa de salida de un convertidor de potencia de tipo variador de velocidad.

- Lafigura 2 representa un cuadro sindptico de control de un convertidor de potencia, ilustrando dicho sindptico el
procedimiento de control de la invencion.

Descripcién detallada de al menos una forma de realizaciéon

La invencion se aplica al control de un convertidor de potencia y de manera mas precisa a la determinacion de una
correccion de tension que hay que aplicar a una carga C eléctrica conectada al convertidor de potencia.

En referencia a la figura 1, un convertidor de potencia consta de un médulo INV ondulador con fuente de tension.
Por ondulador INV con fuente de tensiéon, se entienden todos los onduladores clasicos de dos niveles o mas que
constan de un bus continuo de alimentacion, al igual que los onduladores denominados de condensador flotante
(“fliying capacitor’) y los onduladores de tipo convertidor matricial (“matrix converter’). A continuaciéon en la
descripcion, nos centramos de manera mas particular en un ondulador clasico de dos niveles, pero hay que entender
que la invencién se aplica a todo tipo de convertidor de potencia que conste al menos de un brazo de conmutacién al
que pueda modelar un interruptor.

De manera conocida, un moédulo INV ondulador clasico como el representado en la figura 1 consta de dos lineas de
alimentacion, de una linea de alimentacién positiva y de una linea de alimentacion negativa, entre las cuales estan
conectados un condensador Cbus de bus y varios brazos 1, 2, 3 de conmutacion (tres brazos de conmutacion en la
figura 1). Tradicionalmente, cada brazo 1, 2, 3 de conmutacion consta al menos de dos interruptores de conmutacion
(T14, T24, T12, T2, T13, T23) conectados entre las dos lineas de alimentaciéon. En cada brazo, un punto medio de
conexion (designado también 1, 2, 3) situado entre los dos interruptores esta conectado a la carga C eléctrica. Cada
interruptor consta de un transistor de tipo IGBT, JFET... Si el transistor es de tipo IGBT, este se asocia
sistematicamente a un diodo.

A continuacion en la descripcion, se considera que cada interruptor (T14, T2+, T12, T22, T13, T23) estda compuesto por
un transistor IGBT y por un diodo.

En referencia a la figura 2, los interruptores del médulo INV ondulador estan controlados por una ley LC de control
ejecutada por unos medios de tratamiento del convertidor de potencia. De manera conocida, una ley de control
recibe, en la entrada, una referencia de flujo ¢y una referencia de velocidad wr que hay que aplicar a la carga C
eléctrica y permite determinar las tensiones ur de control de referencia que hay que aplicar (uspp) en cada fase de
salida U, V, W del convertidor de potencia que esta conectada a la carga C eléctrica, en funcion de esta referencia
@rer de flujo y de esta referencia wyer de velocidad.
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En la ley LC de control, se sabe que las tensiones u,,, de control que hay que aplicar en cada fase de salida U, V, W
del convertidor de potencia se determinan a partir de las tensiones urrde control de referencia representativas de la
referencia @rer de flujo y de la referencia wrer de velocidad aplicadas en la entrada de un generador de tension UREF
de referencia.

En esta configuracion, se sabe que las tensiones ur4 reales que se miden en las fases de salida no corresponden a
las tensiones urr de control de referencia determinadas. Esto se debe en particular a las no linealidades del médulo
ondulador, estando causadas estas no linealidades por los tiempos muertos insertados entre las conmutaciones de
los interruptores, por los tiempos de conmutacion de los interruptores y por la pérdida de tensién intrinseca de cada
interruptor.

El procedimiento de control de la invencién permite compensar la pérdida de tension y obtener unas tensiones Urea
reales medidas en las fases de salida que sean iguales a las tensiones uyr de control de referencia deseadas. El
sistema de control de la invencién consta de los medios materiales y programas informaticos que permiten
implementar este procedimiento.

El procedimiento de control de la invencion consiste en determinar, por medio de los medios de calculo, unos valores
Ucor de correccion que hay que aplicar a cada tension urr de control de referencia de tal modo que se corrija la
tensién uapp de control correspondiente que hay que aplicar a la carga C eléctrica.

En referencia a la figura 2, el procedimiento consiste en medir las tensiones u.s reales aplicadas en las fases de
salida conectadas a la carga C eléctrica. Estas tensiones u.. reales se recuperan, por ejemplo, en forma de al
menos dos tensiones Urear comp COMpuestas (tension compuesta = tension medida entre dos fases de salida). Las
tensiones compuestas reales se filtran a continuacion, por ejemplo, mediante un filtro F_Hw de paso bajo de tipo
electronico (por oposicién a programa informatico) para obtener unas tensiones Urea co,,,pF compuestas reales
filtradas.

De manera correspondiente, el procedimiento de control consiste en filtrar, con la misma constante de tiempo que el
filtro electrénico descrito con anterioridad, mediante un filtro F_Sw de paso bajo de tipo programa informatico, las
tensiones urrde control de referencia, también recuperadas en forma de tensiones uyer comp COMpuestas, de tal modo
que se obtengan unas tensiones uref_cochompuestas de referencia filtradas.

Para la implementacion de la invencion, hemos empleado las tensiones compuestas puesto que dos mediciones de
tension bastan para determinar todas las tensiones simples reales. Sin embargo, hubiera sido posible partir
directamente de las tensiones simples reales medidas en cada fase de salida. Las tensiones simples de referencia
correspondientes se recuperarian por tanto para implementar el procedimiento.

Las tensiones Urer. co,,,pF compuestas de referencia filtradas y las tensiones Urea; co,,,pF compuestas reales filtradas se
aplican en la entrada de un bloque de correcciéon que permite determinar unos valores de correccion Ucor.

La demostracion que viene a continuacion permite, a partir de las siguientes variables, explicar el principio de la
correccion que hay que aplicar:

- s corresponde a la corriente que circula en una fase de salida del convertidor de potencia;
- Uapp COrresponde a la tensiéon de control que hay que aplicar a la carga eléctrica;
- Ura corresponde a la tension real que se aplica a la carga eléctrica;

- Urr corresponde a la tensién de control de referencia que permite determinar la tension de control que hay que
aplicar a la carga eléctrica;

- Ucor corresponde al valor de correccién calculado que permite alinear la tension real con la tensién de control de
referencia.

El modelo de tension en la salida del modulo ondulador se puede expresar mediante la siguiente relacion:

u Uy + periurbations

real —

en la que el término perturbations se debe eliminar para que la tension real aplicada a la carga eléctrica corresponda
a la tension de control que hay que aplicar a la carga eléctrica. Como se ha descrito con anterioridad, el término
perturbations corresponde en particular a las pérdidas de tensién en cada interruptor del modulo ondulador, a la
resistencia intrinseca de cada interruptor y esta vinculado al signo de corriente que circula en cada fase.

De acuerdo con la invencion, la tensién de control que hay que aplicar a la carga eléctrica corresponde a la suma de
la tensién de control de referencia y del valor de correcciéon de acuerdo con la siguiente expresion:
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uapp = uref + Ueor
Un filtrado electrénico de la tension real se expresa mediante la siguiente relacion:
d F F
T E Upoal = Upeql — Upeq)

en la que:

- T representa la constante de tiempo del filtro electrénico;
Ureas corresponde a la tension de control real filtrada.

Un filtrado mediante un programa informatico de la tension de control de referencia se expresa mediante la siguiente
relacion:

d Fo_ F
T'Euref - uref _uref

en la que:

- T representa la constante de tiempo del filtro del programa informatico, idéntica a la del filtrado electrénico;
T corresponde a la tensién de control de referencia filtrada.

Al definir Au = u - UrefF,

se obtiene la definicion del error:

T-iAuzu

U, —Au
dt ref

real —

d :
T-—Au=—-Au+u,,, + perturbations —u,

dt

d :
T -—Au=—-Au+u,, + perturbations

dt

Para rechazar el término perturbations, se puede emplear un corrector Pl con accién proporcional-integral en las
siguientes expresiones:

Ueor :_KP 'AM—MI
d

—u; =K, -Au

dt [ I

en las que Kp y K; corresponden a las ganancias del corrector Pl con accidn proporcional-integral.

Por otra parte, también se puede afiadir un término con accioén anticipativa (“feedforward”) para determinar el valor
de correccion. Las relaciones de correccion son por tanto las siguientes:

U, =—perturbationsger — Kp - Au—u;
d

_u[ = KI . Au

dt

En las que el término perturbationsest, que corresponde al término con accién anticipativa por ejemplo igual a
Veomp'sign(ls), representa una imagen de la funcién de perturbacion. Veomp corresponde a una tensiéon de
compensacion que provoca las no linealidades del médulo ondulador.
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Al inyectar en el corrector Pl con accion proporcional-integral las tensiones de control de referencia filtradas,
consideradas por ejemplo en la forma de tensiones compuestas, y las tensiones reales filtradas medidas en las
fases de salida, consideradas por ejemplo en forma de tensiones compuestas, entonces se pueden determinar los
valores ucor de correccion. Estos valores ugor de correccion se afiaden a las tensiones ur de control de referencia de
tal modo que se obtengan unas tensiones uspp, de control que hay que aplicar a la carga C eléctrica que tienen en
cuenta perturbaciones diversas, en particular las no linealidades (perturbations) en las conmutaciones de los
interruptores.

De acuerdo con la invencién, el sistema de control puede constar de unos medios de desactivacion del método de
correccion descrito con anterioridad, cuando la velocidad del motor se vuelve demasiado alta. En efecto, a alta
velocidad, los efectos en la tensidon provocados por los tiempos muertos durante las conmutaciones de los
interruptores se vuelven insignificantes, lo que hace que el método de correccién sea casi innecesario.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control implementado en un convertidor de potencia, constando dicho convertidor de potencia
de un maédulo (INV) ondulador controlado por una ley de control que permite determinar una tensién (uapp) de control
a aplicar a una carga (C) eléctrica en funcion de una tension (urr) de control de referencia caracterizado porque el
procedimiento de control consta:

- de una etapa de medicidn de una tensioén (ura) real aplicada a la carga (C) eléctrica;

- de una primera etapa de filtrado de una tension representativa de la tension (uwa) real aplicada a la carga
eléctrica para obtener una primera tension filtrada;

- de una segunda etapa de filtrado de una tensién representativa de la tension (urs) de control de referencia
para obtener una segunda tension filtrada;

- de una etapa de determinaciéon de un valor (ucr) de correccion a aplicar a la tension (urr) de control de
referencia, determinandose dicho valor (uc.r) de correccion a partir de la primera tension filtrada y de la segunda
tension filtrada.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la primera etapa de filtrado se
implementa por medio de un filtro (F_Hw) de paso bajo de tipo electrénico.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque la segunda etapa de filtrado se
implementa por medio de un filtro (F_Sw) de paso bajo de tipo programa informatico.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el valor de correccion
(ucor) se determina empleando un corrector (Pl) con accién proporcional-integral.

5. Sistema de control empleado en un convertidor de potencia, constando dicho convertidor de potencia de un
madulo (INV) ondulador controlado por una ley de control que permite determinar una tension (uapp) de control a
aplicar a una carga (C) eléctrica en funcion de una tension (urr) de control de referencia, caracterizado porque el
sistema de control consta:

- de medios de medicidn de una tension (ura) real aplicada a la carga (C) eléctrica;

- de primeros medios de filtrado de una tensidn representativa de la tension (ura) real aplicada a la carga
eléctrica para obtener una primera tension filtrada;

- de segundos medios de filtrado de una tension representativa de la tension (urr) de control de referencia
para obtener una segunda tension filtrada;

- de medios de determinacion de un valor (ucr) de correccion a aplicar a la tension (ur.r) de control de
referencia en funcién de la primera tension filtrada y de la segunda tension filtrada.

6. Sistema de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque los primeros medios de filtrado constan de un
filtro (F_Hw) de paso bajo de tipo electronico.

7. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, caracterizado porque los segundos medios de filtrado constan
de un filtro (F_Sw) de paso bajo de tipo soporte logico.

8. Sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque la constante de tiempo de los
primeros medios de filtrado y la constante de tiempo de los segundos medios de filtrado son sustancialmente
idénticas.

9. Sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado porque el valor (ucr) de correccion se
determina empleando un corrector (PI) con accién proporcional-integral.
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