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DESCRIPCION
Procedimiento de control de convertidor de potencia
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una técnica de reduccion de armonicos de una corriente de carga en un
denominado convertidor de potencia de CA-CA.

Técnica anterior

Se muestra un inversor como un circuito que excita una carga de CA multifasica tal como un motor. Se sabe que
este inversor emplea una configuracion (denominada “inversor sin condensador’” a continuacién), que incluye un
convertidor matricial o incluye un enlace de CC pero no un circuito de suavizado tal como un condensador mas
grande o un reactor como sistema de circuito que consigue una alta eficacia y miniaturizacion.

Los convertidores matriciales incluyen un convertidor matricial directo que no esta dotado de un enlace de CC y un
convertidor matricial indirecto que esta dotado de un enlace de CC. Sin embargo, tal como se introduce en el
documento de patente 3, incluso un convertidor matricial directo puede controlarse basandose en el funcionamiento
de una configuracion en la que un convertidor de CA-CC virtual y un convertidor de CC-CA virtual se acoplan a
través de un enlace de CC virtual sin un circuito de suavizado.

Ademas, el documento de patente 4 introduce también el inversor sin condensador descrito anteriormente, que tiene
un condensador en un enlace de CC pero la capacidad del condensador esta disefiada para que sea menor que una
capacidad para funcionar como circuito de suavizado. En esta técnica, se supone que la tensién del enlace de CC es
pulsada.

Por tanto, un circuito que convierte potencia de CA sin un circuito de suavizado sustancial, independientemente de si
se proporciona formalmente o no un enlace de CC o de si se proporciona o no un condensador, se denomina
convertidor de potencia de CA-CA directo en la presente solicitud.

Una conversion de potencia de CA-CA directa no implica un amortiguador de energia, y por tanto las componentes
armonicas producidas por una carga de CA multifasica se propagan a un lado de potencia, y aumentan los
armonicos de una corriente de alimentacion. La reduccion de los arménicos de la corriente de alimentacion se
demanda para impedir influencias negativas en el entorno circundante. Un ejemplo especifico de esta demanda es,
por ejemplo, una regla de la norma IEC61000-3-2. Segun esta regla, se regulan las componentes arménicas hasta el
orden 40 con respecto a una frecuencia de alimentacion.

El documento de patente 1 sefiala que, cuando se usa, por ejemplo, un motor para una carga de CA multifasica y se
adopta un devanado concentrado como procedimiento de devanado de devanados de inducido del motor, una
corriente (corriente de inducido) que fluye en los devanados de inducido incluye componentes arménicas y, mas
particularmente, la componente de orden 5 y la componente de orden 7 debido a una tensién diferencial entre una
tension emitida desde un inversor y una potencia inductiva de un maquina eléctrica rotativa. Tales componentes
armonicas (con respecto a una componente de onda fundamental de una tensiéon emitida desde el inversor)
provocan un aumento de armonicos de una corriente de alimentacion.

El documento de patente 5 introduce una técnica de reduccion de la componente de orden 5 y la componente de
orden 7.

Documentos de la técnica anterior

Documentos de patente

Documento de patente 1: solicitud de patente japonesa abierta a consulta por el publico n.° 2005-27422
Documento de patente 2: solicitud de patente japonesa abierta a consulta por el publico n.° 2007-312589
Documento de patente 3: solicitud de patente japonesa abierta a consulta por el publico n.° 2004-222338
Documento de patente 4: patente japonesa n.° 4067021

Documento de patente 5: patente japonesa n.° 4488122

Documento no de patente

Documento no de patente 1: Lixiang Wei, Thomas. A Lipo, “A Novel Matrix Converter Topology With Simple
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Commutation”, IEEE 1AS2001, vol. 3, 2001, pags. 1749 a 1754.
Sumario de la invenciéon
Problemas que ha de resolver la invencion

Sin embargo, la técnica introducida en el documento de patente 5 no tiene en cuenta una diferencia de fase entre
componentes armoénicas para mayor simplificacion, tiene un margen de mejora a tal efecto.

Por tanto, un objeto de la presente invencion es reducir, cuando se emite una tension de CA a una carga inductiva
tal como un motor, la pulsacion de la potencia efectiva provocada por las componentes armoénicas de orden -ésimo
impares de una corriente que fluye en la carga. Esto conduce a la supresion de la pulsacion de la potencia efectiva
de enlace de CC en un convertidor de potencia directo que no incluye un condensador de suavizado aunque el
convertidor de potencia directo tenga el enlace de CC y, como resultado, a la supresion de un arménico de potencia.

Medios para resolver los problemas

Un procedimiento de control de convertidor de potencia segun la presente invencion, tal como se especifica en las
reivindicaciones 1 o 2, es un procedimiento para controlar un convertidor de potencia de CA-CA directo (9) que
incluye: un circuito rectificador (3) que introduce unas primeras tensiones de CA (Vr, Vs, Vt) y emite una tension
rectificada (Vdc); y un inversor de fuente de tensién (4) que recibe una entrada de la tension rectificada, aplica unas
segundas tensiones de CA ftrifasicas (Vu, Vv, Vw) a una carga inductiva, y emite unas corrientes de carga trifasicas
(lu, Iv, Iw) a la carga.

Ademas, segun un primer aspecto de la invencioén, un factor de modulacion (k) del inversor de fuente de tension
incluye una componente de CC (ko) y una componente de CA (ksn cos(6n - . - t + @sn)) de una frecuencia angular
(6n - L) que es un multiplo 6n de una frecuencia angular fundamental de base (w.) de la segunda tension de CA.

Ademas, segun un segundo aspecto de la invencion, una orden de tension (Vd** y Vq**) para el inversor de fuente
de tension incluye una componente de CC (Vd* y Vq*) y una componente de CA tal como se especifica en la
reivindicacion 2 de una frecuencia angular (6n - o) que es un multiplo 6n de una frecuencia angular fundamental de
base (o.) de la segunda tensién de CA.

Segun ambos de este primer aspecto y el segundo aspecto de la invencién, cuando una componente de onda
fundamental, una componente de orden (6n — 1) y una componente de orden (6n + 1) de la primera corriente de
carga son luy, lusn-1 € lugn+1, respectivamente, y las diferencias de fase de la componente de onda fundamental, la
componente de orden (6n - 1) y la componente de orden (6n + 1) de la corriente de carga de una componente de
onda fundamental de la segunda tensién de CA son o1, @sn1 Y @en+1, respectivamente, una razon (-ken'ko) de la
amplitud de la componente de CA con respecto a la componente de CC adopta una razén representada por

-[me,” + Tungn” + 2 * Mgy * Tingncos(8 - sa)]"/[Tuy - cos(1))

2 2 12
(Mgn = [Ln-1" +len+ 1" T2 Iign- 1) Lin + 1COS(Qgn - 1 - Qen + 1)] ).

La diferencia de fase (pen) de la componente de CA de la componente de onda fundamental de la segunda tension
de CA adopta un angulo representado por:

-1
tan [{mﬁn 'sen()(;sn) + iuh6|1 "sen (X.Gn}}'{{n'lthn) ’ CDS(’)"(m) + Iupgn - COS(Xﬁn)}J
_ -1
(fon = tan” [{Ion - 1) "S€N(P6n - 1) *+ Lign + 1) ~5€N(Q6n + 1)}/ {Lion - 1y -~ COS(Qen - 1) +
I((;n + 1) COS((Pﬁn + ])}]

En este caso, el angulo tiene una relacién de lupen < Men' 2 y yen: arbitraria.
Segun un tercer aspecto del procedimiento de control de convertidor de potencia segun la presente invenciéon que se
basa en el primer aspecto o el segundo aspecto de la invencion, la razén de la componente de CA con respecto a la
componente de CC se calcula de antemano en funcién de una pluralidad de estados de funcionamiento de la carga
antes de que se haga funcionar realmente la carga, y el convertidor de potencia de CA-CA directo (9) se controla

basandose en la funcién en el momento del funcionamiento real.

Segun un cuarto aspecto del procedimiento de control de convertidor de potencia segun la presente invencion que
se basa en el tercer aspecto, los estados de funcionamiento incluyen una pluralidad de estados de potencia
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consumidos por la carga, y se toma la razén correspondiente a los estados de potencia en el momento del
funcionamiento real.

Un quinto aspecto del procedimiento de control de convertidor de potencia segun la presente invencion que se basa
en uno cualquiera de los aspectos de la invencién primero a cuarto, la amplitud de la componente de CA se aumenta
en un intervalo predeterminado de la frecuencia angular fundamental de base (o.) de la segunda tension de CA
segun una cantidad de sensibilizacion que aumenta cuando aumenta la frecuencia angular fundamental de base.

Por ejemplo, lunen = 0 es cierto en todo n.
Efectos de la invencion

Segun el primer aspecto o el segundo aspecto del procedimiento de control de convertidor de potencia segun la
presente invencion, se reducen la componente de orden (6n - 1) y la componente de orden (6n + 1) de la carga, y
entonces se reduce la propagacion del armoénico a una fuente de alimentacion de la primera tension de CA.

Segun el tercer aspecto del procedimiento de control de convertidor de potencia segun la presente invencion, no es
necesario calcular la razon de la componente de CA con respecto a la componente de CC basandose en la segunda
tension de CA y la corriente de carga en el momento del funcionamiento real, y se reduce el gasto aplicado para
realizar el control en el momento del funcionamiento real.

Segun el cuarto aspecto del procedimiento de control de convertidor de potencia segun la presente invencion, la
dependencia de otros estados de funcionamiento distintos de los estados de potencia es pequefia, de modo que es
posible proporcionar un efecto proporcionado por el primer aspecto y el segundo aspecto calculando solo una
potencia basada en la segunda tension de CA y la corriente de carga en el momento del funcionamiento real.

Segun el quinto aspecto del procedimiento de control de convertidor de potencia seguin la presente invencion,
cuando aumenta la frecuencia angular fundamental de base de la segunda tensién de CA, la frecuencia angular, que
es un multiplo 6n de la frecuencia angular fundamental de base, se vuelve proxima a la frecuencia a la que se
controla el convertidor de potencia, de modo que la contribucién de la componente de CA disminuye en su totalidad
incluso cuando la componente de CA se refleja en un momento en el que se controla el convertidor de potencia. Por
consiguiente, aumentando la amplitud de la componente de CA en el intervalo predeterminado cuando aumenta la
frecuencia angular fundamental de base, se compensa esta disminucion.

Un objeto, caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion resultaran evidentes mediante la siguiente
descripcion detallada y los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

[Figura 1] Un diagrama de circuito que ilustra una configuracién de un convertidor de potencia directo al que puede
aplicarse la presente invencion.

[Figura 2] Un diagrama de bloques que ilustra una configuracién de una unidad de control de inversor.
[Figura 3] Un grafico que ilustra la relacién entre un orden de tension y una sefal de puerta.

[Figura 4] Un grafico que ilustra la dependencia de las componentes arménicas de una corriente de entrada de un
orden con respecto a una frecuencia de alimentacion.

[Figura 5] Un grafico que ilustra la dependencia de las componentes armoénicas de la corriente de entrada del orden
con respecto a la frecuencia de alimentacion.

[Figura 6] Un grafico que ilustra la dependencia de una tasa de contenido de armoénicos de una corriente de entrada
de la potencia.

[Figura 7] Un grafico que ilustra la dependencia de la tasa de contenido de armoénicos de la corriente de entrada de
la potencia.

[Figura 8] Un grafico que ilustra la dependencia de una razén Jue de la potencia en un motor cuyo procedimiento de
devanado de devanados de inducido es un devanado distribuido.

[Figura 9] Un grafico que ilustra la dependencia de la razén Jus de la potencia en el motor cuyo procedimiento de
devanado de devanados de inducido es un devanado distribuido.

[Figura 10] Un grafico que ilustra la dependencia de una razén Juq2 de la potencia en el motor cuyo procedimiento de
devanado de devanados de inducido es un devanado distribuido.
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[Figura 11] Un grafico que ilustra la dependencia de la razén Jus» de la potencia en el motor cuyo procedimiento de
devanado de devanados de inducido es un devanado distribuido.

[Figura 12] Un grafico que ilustra las curvas obtenidas aproximando linealmente valores promedio de las razones Jus
y JU12.

[Figura 13] Un grafico que ilustra una curva obtenida aproximando linealmente un valor promedio de las
dependencias de la razén Jus de la potencia en el motor cuyo procedimiento de devanado de devanados de inducido
es un devanado concentrado.

[Figura 14] Un grafico que ilustra una relacién entre una componente de frecuencia fundamental y una disminucion.
[Figura 15] Un grafico que ilustra el nimero de momentos en asociaciéon con una velocidad de rotacion.

[Figura 16] Un diagrama de circuito que ilustra una configuracién de un convertidor matricial directo al que puede
aplicarse la presente invencion.

Descripcion del modo de realizacién
A. Configuracion del convertidor de potencia directo

La fig. 1 es un diagrama de circuito que ilustra una configuraciéon de un convertidor de potencia directo 9 al que
puede aplicarse la presente invencion. El convertidor de potencia directo 9 tiene un convertidor 3, un inversor 4 y un
par de lineas de potencia de CC L1y L2 que conectan el convertidor 3 y el inversor 4.

El convertidor 3 funciona como circuito rectificador, rectifica unas tensiones de CA trifasicas (una fase R, una fase S
y una fase T, en este caso) Vr, Vs y Vt (denominadas también “primeras tensiones de CA” a continuacion) obtenidas
de una fuente de alimentacion de CA 1, y emite una tension rectificada Vdc para un par de lineas de potencia de CC
L1yL2.

El convertidor 3 es, por ejemplo, un rectificador de fuente de corriente, y funciona mediante modulacion por ancho de
impulso. El convertidor 3 incluye una pluralidad de trayectorias de corriente que estan conectadas entre si en
paralelo entre las lineas de potencia de CC L1 y L2. Una de las trayectorias de corriente del convertidor 3
correspondiente a la fase R incluye un par de elementos de conmutacién Srp y Srn conectados en serie entre las
lineas de potencia de CC L1 y L2. La tension Vr se aplica a un punto de conexidon entre los elementos de
conmutacion Srp y Srn. Una de las trayectorias de corriente del convertidor 3 correspondiente a la fase S incluye un
par de elementos de conmutacion Ssp y Ssn conectados en serie entre las lineas de potencia de CC L1 y L2. La
tension Vs se aplica a un punto de conexion entre los elementos de conmutacion Ssp y Ssn. Una de las trayectorias
de corriente del convertidor 3 correspondiente a la fase T incluye un par de elementos de conmutacion Stp y Stn
conectados en serie entre las lineas de potencia de CC L1 y L2. La tensidn Vt se aplica a un punto de conexion
entre los elementos de conmutacién Stp y Stn.

Los elementos de conmutacién Srp, Ssp y Stp se conectan al lado de la linea de potencia de CC L1, y los elementos
de conmutacion Srn, Ssn y Stn se conectan al lado de la linea de potencia de CC L2.

El inversor 4 es, por ejemplo, un inversor de fuente de tension, y se hace funcionar mediante modulacién por ancho
de impulso segun, por ejemplo, un control de vector espacial instantaneo (denominado simplemente “control de
vector” a continuacion). El inversor 4 emite unas tensiones de CA ftrifasicas (la fase U, la fase V y la fase W en este
caso) Vu, Vv y Vw (denominadas “segundas tensiones de CA” a continuacion).

El inversor 4 tiene una pluralidad de trayectorias de corriente conectadas en paralelo entre las lineas de potencia de
CCL1yL2

Una de las trayectorias de corriente del inversor 4 que corresponde a la fase U incluye un par de elementos de
conmutacion Sup y Sun conectados en serie entre las lineas de potencia de CC L1 y L2. Una tensién de salida Vu
se obtiene de un punto de conexién de los elementos de conmutacién Sup y Sun. Una de las trayectorias de
corriente del inversor 4 que corresponde a la fase V incluye un par de elementos de conmutacion Svp y Svn
conectados en serie entre las lineas de potencia de CC L1 y L2. Una tension de salida Vv1 se obtiene de un punto
de conexion entre los elementos de conmutacion Svp y Svn. Una de las trayectorias de corriente del inversor 4 que
corresponde a la fase W incluye un par de elementos de conmutacién Swp y Swn conectados en serie entre las
lineas de potencia de CC L1 y L2. Una tension de salida Vw se obtiene de un punto de conexion entre los elementos
de conmutaciéon Swp y Swn.

Los elementos de conmutacion Sup, Svp y Swp se conectan al lado de la linea de potencia de CC L1. Estos
elementos de conmutacion se consideran elementos de conmutacién de un lado de rama superior a continuacion.
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Los elementos de conmutacion Sun, Svn y Swn se conectan al lado de la linea de potencia de CC L2. Estos
elementos de conmutacion se consideran elementos de conmutacion de un lado de rama inferior a continuacion. Es
decir, el potencial de la linea de potencia de CC L1 es mayor que el potencial de la linea de potencia de CC L2.

Se conocen configuraciones de los elementos de conmutacién Srp, Ssp, Stp, Srn, Ssn, Stn, Sup, Svp, Swp, Sun,
Svn y Swn anteriores, y también se divulgan, por ejemplo, en el documento no de patente 1.

La carga 2 es una carga inductiva, y se conecta al inversor 4. Mas especificamente, la carga 2 es un motor que tiene
unas bobinas trifasicas que se conectan por medio de una conexion Y y a las que se aplican las tensiones Vu, Vv y
Vw. Los componentes de resistencia de las bobinas trifasicas respectivas en un diagrama de circuito se ilustran
como resistencias conectadas a las bobinas en serie. Las corrientes iu, iv e iw fluyen en las bobinas de estas
bobinas correspondientes a la fase U, la fase V y la fase W. Estas corrientes se monitorizan mediante un sensor de
corriente (no ilustrado).

B. Principio para reducir los armonicos

En primer lugar, se describira un armoénico de consumo de potencia de la carga 2. Cuando se analizan las segundas
tensiones de CA Vu, Vv y Vw que van a aplicarse a la carga 2 y las corrientes que fluyen iu, iv e iw (denominadas
“corrientes de carga” a continuacion), incluso si la tension Vu y la corriente de carga iu de una fase (fase U) se
convierten en expresiones matematicas como la expresion (1) y la expresion (2) siguientes, no se pierde la
universalidad. Es suficiente suponer que las tres fases estan en estados estacionarios mientras se mantiene el
equilibrio. A continuacion en el presente documento, solo se tendran en cuenta el arménico de orden 5 y el arménico
de orden 7 de la corriente de carga iu. En vista del documento de patente 5, un coeficiente de una componente de
onda fundamental de la segunda tensién de CA Vu incluye no solo una componente de CC sino también una
componente de CA. Solo se tendra en cuenta como la componente de CA una componente arménica que es un
multiplo de 6 de la componente de onda fundamental de la segunda tension de CA Vu.

[Expresion 1]

12 . . : ‘
Vu=2"“[Eu,~Eug-cos (Bw t+ ¢ ] coslwt) (D)

[Expresion 2]

1u=2"2[ 14, -cos (w tr ) +lus-cos G t+d ) +lucos Twtrd )] ()

Considerando lo anterior, se introducen una frecuencia angular o, de la componente de onda fundamental de la
corriente y la tension emitidas desde el inversor 4 y un tiempo t. Ademas, los valores efectivos de la componente
fundamental, la componente de orden 5 y la componente de orden 7 de la corriente de carga iu son lus, lus e luy,
respectivamente, y las diferencias de fase de la componente de onda fundamental, la componente de orden 5y la
componente de orden 7 de la corriente de carga iu con respecto a la componente de onda fundamental de la
segunda tensiéon de CA Vu son ¢1, ¢s y @7, respectivamente. Ademas, los valores efectivos de la componente de CC
y la componente de CA de la amplitud de la componente de onda fundamental de la segunda tensién de CA Vu son
Eu1 y Eus, y la diferencia de fase de esta componente de CA con respecto a la componente de onda fundamental de
la tensién Vu es e.

Una potencia instantanea Pu de la fase U se expresa mediante la expresion (3).
[Expresion 3]

Pu=Vu- ju
=Eu, -y, [cos (¢ ) +eos Qi tr ) ]
+Eu,y - Tuy[cos (G t+ o) voos (B t+ o) ]
+Euy- luy[eos (Bw t+ Pyl +cos (Buw t+ g4 ]
~(1/2)Bug- tu [eos (Bt - ) roos Bw I der ) )
= (1/2) Eug- Tus[cos (@ - 5) +oos (10w t+ P+ o) ]
~(1/2 Eug-tup[oos Qw tr d - ) teos (12w trd st d o) ]
~(1/2) Eug- gu? [cos (Bw t+ @~ @ ) +cos Bw t+Drd )]
*(1;‘2’}Euﬁ~?m[casﬂwgt*m @5 reos 12w trd gt ¢ol]
|

~{1/2)Eug- lu, [cos (b s~ ;) +cos (14w t*@g’“‘”ﬁéw} v (3
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El primer término en el lado derecho de la expresion (3) representa una potencia activa y una potencia inactiva, y los
términos segundo y posteriores representan potencias de armonico. Las potencias de arménico distintas de las de
los componentes de orden 3n son 0 en los circuitos trifasicos, una potencia representada por un producto de las
componentes armonicas es relativamente baja y, cuando se ignoran estas potencias, la potencia de arménico Puh
puede aproximarse mediante la siguiente expresion (4).

[Expresion 4]

Puh=Eu, [Hug-cos (Bw t+ o) +1u,-cos (Bw t+dy) ] |

~(/ 2y Eug tuy [cos (Bunt+der ) vcos(Buw tr e )]

=Eu, [ug-cos (Bw t+d ) +lu;-cos bw t+d i)

~Eug- tuy-cos (@) ~cos{Buw t+dy < (4)
Por tanto, solo es necesario calcular Eus y @s que satisfacen la siguiente expresion (5) y emitir, desde el inversor 4,
la tension Vu definida por la expresion (2) usando estos valores para hacer que la potencia de armoénico Puh sea
cero.
[Expresion 5]

Euylhug-cos (B trd g +luyrcos b t+ gyl ]

=Eug Tuy-cos (@) ~cos (Bw t+dy) e (8)

Ahora, estableciendo Pus = Eui-lus, Pu7 = Eus-lu7 y Pus = Eue'lui-cos(p+), se permite que Pus, Pus y Pu; se usen
como constantes. Y, la expresion (5) se deforma segun la siguiente expresion.

[Expresion 6]

Pus-cos (B, t+d o) +Puy-cos (6w tv d ) =Pug-cos(bw t+ d ) e (§)
La expresion (6) puede deformarse ademas como la siguiente expresion (7).

[Expresion 7]

[Pug-cos (el +Pul-cos () Joos (Bw L) -[Pus-sen{dy) +Pul sen{¢h ;)]
sen(Bw, t)=Pug-cos (g -cos(Buw t)-Pug-sen(dg) - sen (6wt} (T}

Las relaciones que satisfacen la expresion (7) son las expresiones (8) y (9) segun la ortogonalidad de una funcion
seno y una funcion coseno.

[Expresion 8]

Pus-cos (@ g) +Pul-cos (@) =Pug-coslgy - (8)
[Expresion 9]

Pus-sen{ s} +Pu7-sen (¢} =Pug- sen (¢ ) < (9]

El valor efectivo Eug y la diferencia de fase ¢s se calculan segun las expresiones (10) y (11) basadas en las
expresiones (8) y (9).

[Expresién 10]

Eug=Euy [Tug™+luy 42+ lug- Tugeos (b= )/ Llucos (@ )] - (10)

[Expresion 11]



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES26160327T3

detan” [ {lug- sen(Bg) +luyesen(h )}/ {lug-cos (¢l +luyrcos (1))
(11

Aunque el arménico de orden 5 y el armoénico de orden 7 se han descrito anteriormente, pueden analizarse
igualmente los demas armonicos de orden 6nt1 (n es un numero entero positivo). Ademas, incluso cuando la
componente de CA de la amplitud de la componente de onda fundamental de la tension Vu incluye una pluralidad de
6n frecuencias angulares, se permite una aproximacion de manera similar a la aproximacion de la expresion (3) a la
expresion (4). Por consiguiente, es posible reducir la potencia de arménico basandose en el arménico de orden 6n+1
de la corriente de carga iu adoptando las siguientes expresiones (12), (13) y (14) como la tension Vu. Considerando
lo anterior, el signo de sumatorio X se refiere a una suma de n.

[Expresién 12]

Vur2"? Eu [1- T Jug, cos (Bnw t+d ) ] -cos (w t) - (12)

[Expresién 13]

3 2, ! e 142
Juﬁnr‘\;“ﬁfﬁmi}&wﬁ u{ﬁnﬂ} +2 E Yign-1y *u’ﬁm‘ *GOs ((‘ﬁ $r-1 @ﬁwd} J ‘
x [fu;-cos ()] = (13)

[Expresién 14]

@ ﬁa“m“m, LU g p - sen{@ g, 1)+ 1Ugpe r sen (Bl }/ Ty, 008 (g
+ Wy *COS (P grg) ] ALY

Tal como queda claro a partir de la forma de la expresion (12), la tensiéon Vu adopta un valor obtenido modulando
2"Euy - cosmit en [1-ZJusn (BNt + @sn). Normalmente, se emite una tensién sinusoidal como tension Vu, y un
denominado factor de modulacion para obtener una orden de tensién corresponde a k = (ko - Zken * cOs (Bnm.t +
¢en)). Es decir, tomando tal factor de modulacion k, es posible obtener una orden de tension correspondiente a la
tension Vu. En este caso, Jusn = ken/ko €s cierto, y es una razon del factor de modulacién con respecto a la
componente de CC de la componente de orden 6n.

Aunque se ha analizado la fase U, la fase V y la fase W pueden analizarse igualmente, y las expresiones (13) y (14)
pueden adoptarse cominmente para las dos fases. Dicho de otro modo, los valores calculados segun las
expresiones (13) y (14) son comunes para cada fase.

Por tanto, solo es necesario multiplicar (1-ZJusn * cos (6nw.t + @en)) por o adicionar -koZJuen * cos(6noLt + @en) @ un
factor de modulacion ko antes de que se tenga en cuenta una reduccion del arménico de orden 6n+1.

Los Eus y s que satisfacen la expresion (5) se calculan anteriormente. Sin embargo, se usa la expresion (5) para
hacer que la potencia de arménico Puh sea cero. Solo es necesario hacer que el valor de la expresion (4) sea
pequefio en vez de hacer realmente que la potencia de arménico Puh sea cero. Mas especificamente, solo es
necesario reducir el valor absoluto en el lado izquierdo de la expresion (5).

Ahora, se supone que la potencia de arménico de orden 6 Puns después de la supresion se expresa mediante la
siguiente expresion (15). Considerando lo anterior, puede establecerse arbitrariamente una fase ¢uns; un punto de
vista para permitir cualquier diferencia de fase siempre que pueda suprimirse el valor absoluto de la potencia de
armonico Puns. Considerando lo anterior, conociendo la fase ouns como diferencia de fase de la componente de onda
fundamental de la corriente de carga iu con respecto a la componente de onda fundamental de la tension de CA Vu,
y estableciendo un valor deseado en la siguiente expresion, es posible establecer a un valor deseado la fase de la
potencia de arménico Puns que se deja sin suprimirse completamente.

[Expresién 15]
Pumﬁﬁiﬁ, * ng, <008 (6 wet+ ¢4‘ U;»;es} < (15)
Ademas, se desea que la corriente luns sea mas pequefia que el valor en el corchete en el lado izquierdo

(correspondiente a la potencia de arménico antes de la supresion) de la expresion (5) desde un punto de vista de
suprimir la potencia de armonico. Mas especificamente, se calculan una amplitud Pusz y una diferencia de fase @usz
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de la potencia de armonico antes de la supresion segun las siguientes expresiones (16) y (17), respectivamente. Se
desea que la corriente luns sea mas pequefia que un valor lusy.

[Expresién 16] ; ‘
Pusy=[ (Pus-cos (¢ ) +Puy- 05 (7)) *+ (Pug- sen{ ¢hs) +Puy- sen (1) )1

s[Pus’+Pu?-2-Pug-Puy-cos (- b ) 117
=Eug [Tus® lur™+2- tug- luyrcos (s 172

5 =Euy - Tug; o (16)

[Expresién 17]
dus;mtan” [ (Pug-sen(ghs) +Pus-sen{ g 1)}/ (Pus-cos (g +Pur-cos{d )]

=tan” [{us- sen(ghe) +lug-sen( i)/ (lus-cos @grlup-cos (g (17}
10
Se calculan los Eug y ¢s para corregir la amplitud Pus; de la potencia de armonico antes de la supresion tal como se
describe a continuacion. Considerando lo anterior, la amplitud Pus es una amplitud de una potencia (denominada
también “potencia de correccién” a continuacion) obtenida restando el lado derecho (correspondiente a una potencia
de armonico después de la supresion) de la expresion (15) del lado izquierdo (correspondiente a la potencia de
15 armonico antes de la supresion) de la expresion (6).

[Expresién 18]
. Ly b2
Pug=[ (Pug; 008 & Ugi+PUpe 008 [ upgt ) s {Pugy-sendg o +Puyg-sen{ dhup+ 7 )117]

5 . - 9 - N g/;
E{Puggﬁ?ﬁmgug P Pungrcos {dhugCdhuger 1371 .
=y, J\Uwi*j umg%ﬁ‘ slidgy Yuge 08 { P ugy (e 1 1] ] b << (18}
20
[Expresion 19]
EugePus/ (T oos ¢
vy g Ay ; %%
=Euy [usy®+ upe™+2 - Tusy | Ung 008 (¢ ugrm iaﬁuw*x.¥}} S us-cos{g )
W{U;i H!/“‘*Eﬁ* e EiJ ?&K @3» i.im
+2 [lus*+ o2 fuge oy cmim G e eos (@ usr (@31 Uupeos (6 ,0)
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Mediante esto, se obtienen las expresiones (21) y (22) de manera similar a las expresiones (13) y (14).

[Expresién 20]

;

T4 Ren feda P ngsoe Pap o @yson dnta F 0 soe Sney g sus Do) 5 ¢ juos - T3 HEY 800

((aPag) Fnpef (s Inpe (9500 5np) /(L IURS g FRIUSS S| dRYues. (1 -F@psnn-ing Snpgs g
LBy s M . » filpSaymn. i) iy .N.YMQTMEW
o LA ¢

¥ Fnpues. Fralfngues. i Beimm.ing np e iy
% % 4

fiox g o Bpadiagdeoe. iy 2 1P uss. Myt iUSS. L8n

H

Lo Hegeoy Frsding son Ung /1 e ¥igues. Finglingues gt ety

e
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[Expresién 21]

D gy e (Ui O gy 1w,
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[Expresién 22]
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Tal como se describié anteriormente, la fase ouns puede establecerse arbitrariamente, de modo que puede usarse
¥6 = @Uns + T y puede establecerse arbitrariamente ys. Ademas, cuando la corriente lusy se describe de nuevo como
me, esta manera de descripcion se aplica igualmente al orden 6n y puede describirse tal como sigue.

Es decir, estableciendo
=1 241 2421 T 12
Men = [Lon - 1)+ Ign + 1) 6n - 1) " Lien + 1HCOS(@gn - 1 - Pon + 1))
N

Xen = tan” [{Ien - 1) “sen(@en - 1) + Iign + 1) ~5€n(@en + 1)}/ {L6n - 1) - cOS(Qen - 1) +

Itgn + 1) * cOS(@6n + 1)}]
o)
Tupen <mgn 7,

12
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Xe6nes arbitrario s

Jug, = [m6n2 + Iuh6n2 + 2mgp, - [upgncos(6 - m,)]” 2/[Iu1' cos(oy)] s ciorto y

Yon = tan” [{Ien - 1 -sen(Qen - 1) + Iten + 1y "sen(@en + 1)}/ {Iien - 1y - COS(QPgn . 1) +

Itn + 1) * €OS(@Pen + D} es
cierto.

De manera similar, el factor de modulaciéon puede expresarse también como ksn/ko = [m6n2 + |Unen? + 2-Men*[Unen cos(0
112
- xen)] /[lus-cos(e1)]-

Naturalmente, haciendo lune, = 0 para todo n, las expresiones (21) y (22) coinciden con las expresiones (13) y (14).
C. Configuracion para reducir los armonicos
(c-1) Correccion de factor de modulacion

La fig. 2 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracién de un circuito de control de inversor 7 que adopta
el factor de modulacién k para reducir los arménicos de orden 6n+1. El circuito de control de inversor 7 introduce la
frecuencia angular o y un valor de orden o .* de la frecuencia angular o, la segunda tension de CA Vu, las
corrientes de carga iu, iv e iw, un valor de orden de control de fase $* y un valor de estimacion de angulo de motor 6,
y emite las sefales de puerta Sup*, Svp*, Swp*, Sun*, Svn* y Swn*.

Una unidad de extraccion de amplitud/fase 701 introduce la corriente de carga iu, y genera una componente de onda
fundamental, la componente de orden 6n-1 y la componente de orden 6n+1 de la corriente de carga iu. Esta
computacion se obtiene realizando la transformada de Fourier en la corriente de carga iu. Mediante esto, se obtienen
los valores efectivos lus, lugn-1 € lugn+1. Ademas, la unidad de extraccion de amplitud/fase 701 de salida introduce
adicionalmente la tensién Vu, compara la fase de la tension Vu y las fases de la componente de onda fundamental,
la componente de orden 6n-1 y la componente de orden 6n+1 de la corriente de carga iu, y genera y emite las
diferencias de fase @1, Pen-1 Y Qén+1-

Una unidad de computacién de componentes de orden 6n 702 obtiene los valores efectivos luy, lusn.1 € lusn+1 y las
diferencias de fase ¢1, @en-1 Y 0en+1 de la unidad de extraccion de amplitud/fase 701, y calcula una razén Jus, y una
diferencia de fase @en segun las expresiones (13) y (14). Por ejemplo, se selecciona n = 1, 2. Alternativamente, la
unidad de computacion de componentes de orden 6n 702 calcula y emite la razon Juen y la diferencia de fase @en
segun las expresiones (21) y (22) usando también la diferencia de fase yen y la corriente luhg,. La diferencia de fase
¥en Y la corriente luhen pueden introducirse externamente en o establecerse en el interior de la unidad de
computacion de componentes de orden 6n 702.

Una unidad de computacion de suma de producto 713 calcula [1 - ZJuen-cos(6noLt + @sn)] @ partir de la razén Jue, y
la diferencia de fase e, Obtenida de la unidad de computacion de componentes de orden 6n 702.

Un multiplicador 715 multiplica el factor de modulaciéon ko para emitir simplemente una tension sinusoidal y [1 -
>Juen-cos(bnmt + @en)l, y emite el resultado de multiplicacion como nuevo factor de modulacion k. Adoptando el
factor de modulaciéon k tal como se describié anteriormente, es posible reducir la potencia de arménico basandose
en el armonico de orden 6n+1 de la corriente de carga iu (igualmente las corrientes de carga iv € iw).

Una unidad de modulacion PWM 714 genera las sefiales de puerta Sup*, Svp*, Swp*, Sun*, Svn* y Swn* usando un
valor de orden de tension de eje d Vd*, un valor de orden de tension de eje q Vg* y el factor de modulacion k. Estas
sefiales de puerta se generan adoptando una técnica conocida, y por tanto no se describiran detalles de esta
computacion. Dicho de otro modo, sustituyendo solo el factor de modulacion ko por el factor de modulacion k, es
posible desviar una técnica conocida y reducir la potencia de armoénico basandose en los arménicos de orden 6n+1.

Una técnica para obtener los valores de orden Vd* y Vg* también es una técnica conocida, y se describira
brevemente a continuacion sin detalles.

Un restador 705 calcula una desviacion de la frecuencia angular o, y el valor de orden o * de la frecuencia angular

o, para introducirlos en una unidad de control de Pl 706. La unidad de control de PI 706 genera un valor de orden de
corriente la* realizando un control de PI (control de proporcion/integracion) conocido. Una unidad de generacion de
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valores de orden de corriente de eje d 707 y una unidad de generacion de valores de orden de corriente de eje q 708
introducen el valor de orden de corriente 1a* y el valor de orden de control de fase 3*, y calculan una componente de
seno y una componente de coseno del valor de orden de corriente la* como valor de orden de corriente de eje d Id*
y una orden de corriente de eje q Iq*, respectivamente, para (-p*), que tiene signo negativo con los valores de orden
de control de fase B*.

Una unidad de conversion de sistema de coordenadas 704 calcula la corriente de eje d Id y la corriente de eje q Iq
basandose en las corrientes de carga iu, iv e iw y el valor de estimacion de angulo de motor 6 para emitirlo a los
restadores 709 y 710, respectivamente.

El restador 709 emite una desviacion Ald de la corriente de eje d Id y el valor de orden Id* de la corriente de eje d Id.
El restador 710 emite una desviacion Alq de la corriente de eje q Iq y el valor de orden Ig* de la corriente de eje q Iq.

Una unidad de compensacion de interferencia 711 realiza una computacién para compensar una interferencia mutua
entre el eje d y el gje q segun las impedancias o.'Ld y o.'Lq basadas en las inductancias Ld y Lq de un motor. Al
introducirse la corriente de eje d Id, la corriente de eje q Iq, las desviaciones Ald y Alq y la frecuencia angular o, se
generan la orden de tension de eje d Vd* y la orden de tension de eje q Vq*. Esta computacién es una técnica
conocida, y no se describira en detalle.

(c-2) Correccion de orden de tension

La fig. 3 es un diagrama de bloques que ilustra parte de los demas componentes del circuito de control de inversor 7.
A diferencia del circuito de control de inversor 7 ilustrado en la fig. 2, no se corrige un factor de modulacién usando el
multiplicador 715, y la unidad de modulacion PWM 714 genera sefales de puerta basandose en el factor de
modulacién ko. Sin embargo, en este caso, la unidad de modulacion PWM 714 adopta una orden de tension de eje d
Vd** y una orden de tension de eje q Vq** corregidas, no la orden de tension de eje d Vd* y la orden de tension de
eje q Vg* descritas usando la fig. 2.

Aunque la fig. 3 no ilustra una configuracion para obtener la razén Juen, la diferencia de fase en, la orden de tension
de eje d Vd* y la orden de tensiéon de eje q Vq*, es obvio que puede emplearse la misma configuracion que la
configuracion ilustrada en la fig. 2.

Ademas, el circuito de control de inversor 7 ilustrado en la fig. 3 tiene unos dispositivos de adicion 716 y 717 y una
unidad de generacioén de orden de correccion 703 en vez de la unidad de computacion de suma de producto 713 y el
multiplicador 715 en el circuito de control de inversor 7 ilustrados en la fig. 2.

A continuacion en el presente documento, se describira la generacion de la orden de tensién de eje d Vd** y la orden
de tension de eje q Vq** corregidas. En primer lugar, de manera similar al circuito de control de inversor 7 ilustrado
en la fig. 2, se obtienen la razén Juen, la diferencia de fase gn, la orden de tensién de eje d Vd* y la orden de tension
de eje q Vq*.

La unidad de generacion de orden de correccion 703 introduce la razén Juen y la diferencia de fase @en, y genera un
valor de correccion de orden de tension de eje d AVd* y un valor de correccion de orden de tensién de eje g AVQ*.

El dispositivo 716 de adicion adiciona la orden de tension de eje d Vd* y el valor de correccion de orden de tension
de eje d AVd* para emitir la orden de tension de eje d Vd** corregida. El dispositivo de 717 adicion adiciona la orden
de tensién de eje q Vg* y el valor de correccién de orden de tensién de eje q AVQ* para emitir la orden de tension de
eje q conocida Vg**.

La unidad de generacion de orden de correccion 703 tiene un multiplicador 703a, una unidad de computacion de
suma de producto 703b, un calculador de valor de seno 703c, un calculador de valor de coseno 703d, unos
multiplicadores 703e y 703f y unos calculadores de suma total 703g y 703i.

El multiplicador 703a introduce la frecuencia angular o, multiplica la frecuencia angular . por un multiplo 6n y emite
la frecuencia angular de orden 6n 6nw.. En este caso, n es un nimero entero positivo, y el hecho de que se emitan n
frecuencias angulares 6no. se indica adicionando una linea diagonal a una flecha desde el multiplicador 703a hasta
la unidad de computacion de suma de producto 703b, y “n” se indica cerca de la flecha. Es decir, esta linea diagonal
y “n” indican que se transmiten n partes de informacion. Lo mismo se aplica a las lineas diagonales adicionadas a

@

otras flechas, y a “n”.

La unidad de computacion de suma de producto 703b adiciona la diferencia de fase ¢6n del mismo orden a un
resultado obtenido multiplicando la frecuencia angular 6nw. por el tiempo t. Es decir, la unidad de computacion de
suma de producto 703b realiza n pares de multiplicacion y adicién por frecuencia angular correspondiente. Mediante
esto, la unidad de computacion de suma de producto 703b alimenta la fase (6nw. + @sn) tanto al calculador de valor
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de seno 703c como al calculador de valor de coseno 703d. El calculador de valor de seno 703c y el calculador de
valor de coseno 703d emiten un valor obtenido multiplicando un valor de seno con un multiplo (-1) y un valor
obtenido multiplicando un valor de coseno con un multiplo (-1) como fases introducidas, respectivamente. Mas
especificamente, el calculador de valor de seno 703c y el calculador de valor de coseno 703d emiten -sen(6nw. +
(Pen) Y -COS(BnwL + @en), respectivamente.

Cada uno de los n valores emitidos desde el calculador de valor de seno 703c se multiplica por la razén Juen
correspondiente a cada valor n, la componente de CC Eu¢ de la amplitud de la componente de onda fundamental de
la segunda tensién de CA Vu y un coeficiente V(3/2) en el multiplicador 703e, y entonces se emite como valor
V(3/2)(-Juen-Euy) - sen(6na. + @sn). De manera similar, el multiplicador 703f emite V(3/2)(-Jusn'Eu1) -cos(BnaL + @en).

La componente de CC Eu, puede obtenerse realizando la transformada de Fourier en la segunda tensién de CA Vu
en, por ejemplo, la unidad de extraccién de amplitud/fase 701 ilustrada en la fig. 2. El coeficiente V(3/2) es un
coeficiente necesario en vista de que, mientras que las 6rdenes de tension para los ejes d y q determinan tensiones
de linea, la componente de CC Eus corresponde a una tensién de fase.

El calculador de suma total 703g calcula una suma total de valores V(3/2)(-Jusn - Eu1) - sen(6na. + ¢en) para n para
emitirla como valor de correccion de orden de tension de eje d AVd*. El calculador de suma total 703i calcula una
suma total de valores V(3/2)(-Jusn - Euy) - cos(BnmL + gsn) para cada n para emitila como valor de correccién de
orden de tension de eje q AVQ*.

Tal como se describid anteriormente, la orden de tensién de eje d (corregida) Vd** se obtiene adicionando el valor de
correccion de orden de tension de eje d AVd* a la orden de tension de eje Vd*, y la orden de tensién de eje q
(corregida) Vg** se obtiene adicionando el valor de correccion de orden de tension de eje g AVQ* a la orden de
tension de eje q Vg*.

Generalmente, el factor de modulacion k es proporcional a una razén de una tension de linea de las segundas
tensiones de CA con respecto a la tension rectificada Vdc, y la tension de linea es proporcional a la raiz cuadrada de
la suma de cuadrados de la orden de tensién de eje d y la orden de tension de eje q.

Por tanto, realizar el procesamiento basandose en el factor de modulacion ko y la orden de tension de eje d Vd** y la
orden de tension de eje q Vq** corregidas tras la generacion de las sefiales de puerta Sup*, Svp*, Swp*, Sun*, Svn*
y Swn* por la unidad de modulacion PWM 714 es equivalente a realizar el procesamiento basandose en el factor de
modulacion k, y la orden de tension de eje d Vd* y la orden de tension de eje g Vg* que no se corrigen.

Ademas, tanto la orden de tensién de eje d Vd* como la orden de tensién de eje q Vq* pueden conocerse como
fasores que son ortogonales en un sistema de coordenadas rotatorio que rota a la frecuencia angular fundamental
de base w. de la segunda tensién de CA, y las dos corresponden a V(3/2)Eus. Por tanto, en la orden de tension de
eje d Vd** corregida, la orden de tension de eje d Vd* antes de la correccion puede conocerse como componente de
CC, y el valor de correccion de orden de tension de eje d AVd* puede conocerse como componente de CA que
incluye la frecuencia angular de orden 6n. En la orden de tensién de eje q Vq**, la orden de tension de eje q Vq*
antes de la correccidon puede conocerse como componente de CC, y el valor de correccion de orden de tension de
eje q AVq* puede conocerse como componente de CA que incluye la frecuencia angular de orden 6n.

Por consiguiente, independientemente del eje d o el eje q, la razén de la amplitud de la componente de CA con
respecto a la componente de CC es |[V(3/2)(-Juen-Eu1))/[N(3/2)Eu4]| = Juen, ¥ es igual a la razén en el caso en el que
se corrige un factor de modulacion.

D. Efecto para reducir armonicos

Mientras tanto, se describira un caso en el que el efecto para reducir armonicos es notable. Es decir, se describira
un caso en el que una corriente lunsn = 0 en todo n. Las figs. 4 y 5 son graficos que ilustran la dependencia de
componentes armoénicas de una corriente de entrada Ir suministrada desde la fuente de alimentacién 1 al convertidor
de potencia directo 9, de un orden con respecto a una frecuencia de alimentacion. En cada grafico, el eje horizontal
toma el orden basandose en una frecuencia de alimentacion y un eje vertical indica la amplitud de una componente
armonica de corriente con respecto a una componente de onda fundamental de una segunda tension de CA.

La fig. 4 ilustra que se adopta el devanado concentrado como procedimiento de devanado de devanados de inducido
de un motor que es la carga 2. La fig. 5 ilustra que se adopta el devanado distribuido como procedimiento de
devanado de devanados de inducido de un motor que es la carga 2. Un grafico L10 en la fig. 4 y un grafico L20 en la
fig. 5 indican la relacion entre un orden y una componente arménica cuando el inversor 4 se hace funcionar usando
el factor de modulacion ko, la orden de tension de eje d Vd* y la orden de tension de eje q Vq* sin reducir los
armonicos. Ademas, en ambas figs. 4 y 5, los graficos R indican los limites superiores de las componentes
armonicas basandose en la regla de la norma IEC61000-3-2.
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Tal como se observa a partir de la fig. 4, el grafico L10 aumenta en el orden 21 y en el orden 23, y no satisfacen la
regla de la norma IEC61000-3-2 indicada por el grafico R. Esto se debe al siguiente motivo.

Tal como se entiende a partir de la expresion (4) anterior, la potencia de arménico Puh es pulsada a una frecuencia
angular que es un multiplo 6n de la frecuencia angular (que es también una frecuencia angular de la segunda
tension de CA) o de la corriente de carga iu. Por tanto, incluso cuando la tension rectificada Vdc se controla para
mantenerse constante, la corriente que fluye en el enlace de CC fluctia a cos(6n-wt).

A propésito, cuando se usa un rectificador de fuente de corriente como convertidor 3, es posible hacer que la
corriente de entrada sea una onda sinusoidal modulando la corriente que fluye en el enlace de CC mediante una
onda sinusoidal teniendo en cuenta la razén de conduccion de cada fase (véase, por ejemplo, el documento no de
patente 1 y el documento de patente 2). Mas especificamente, la corriente se modula mediante cos(wst) usando las
frecuencias angulares ws de las tensiones Vr, Vs y Vt. Por tanto, la corriente de entrada Ir es pulsada a cos(wst) -
cos(6n-w.t). Esta componente de pulsacion se deforma como (1/2)(cos(6n-w.t - wst) + cos(6n-w.t + wst)). Por tanto,
las componentes armonicas de la corriente de entrada Ir llegan a maximos a la frecuencia 6n-f_ + fs (fL. = o/2n y fs =
0)3/2TC).

En la fig. 4, la frecuencia de alimentacion fs es de 50 Hz, y la frecuencia f. de la segunda tension de CA Vu se
establece en 180 Hz. Por tanto, 180 x 6 + 50 = 1030 y 1130 [Hz] de las componentes armdnicas de la corriente de
entrada Ir tienen maximos. Cuando 1030 y 1130 se convierten en frecuencias de alimentacion fs = 50 Hz, 1030/50 ~
21 [de orden] y 1130/50 ~ 23 [de orden] son ciertas.

De manera similar, en la fig. 5, el grafico L20 aumenta en el orden 18, el orden 20 y los 6rdenes 37 a 40, y no
satisface la regla de la norma IEC61000-3-2 indicada por el grafico R. En este caso, la frecuencia de alimentacion fs
es de 50 Hz y la frecuencia f. de la segunda tension de CA Vu se establece en 160 Hz, y por tanto las frecuencias de
los armonicos que van a producirse son de 160 x 6 + 50 =910 y 1010 y corresponden al orden 18 y al orden 20 de la
frecuencia de alimentacion. Ademas, las frecuencias son 160 x 12 + 50 = 1870 y 1970, y corresponden a los 6rdenes
37 a 40 de la frecuencia de alimentacidon. Cuando se adopta el devanado distribuido como procedimiento de
devanado de devanados de inducido tal como se describié anteriormente, una componente armoénica de un orden
superior tiende a producir un problema en comparacién con el devanado concentrado.

Un grafico L11 en la fig. 4 indica componentes armonicas de la corriente de entrada Ir cuando se incluye como factor
de modulacién k la componente de CA de orden 6 descrita en la seccién B anterior. Las componentes armonicas de
orden 21 a 23 de una frecuencia de alimentacion en particular se reducen en comparacién con el grafico L10. Tal
como se sabe a partir de la descripcion anterior, esto esta provocado por la reduccién en las componentes
armonicas de orden 5 y orden 7 en una corriente de carga en comparacion con la componente de frecuencia
fundamental de la segunda tension de CA.

De manera similar, un grafico L21 en la fig. 5 indica componentes arménicas de la corriente de entrada Ir cuando se
incluye como factor de modulaciéon k la componente de CA de orden 6 descrita en la seccidon B anterior. Las
componentes armonicas de orden 18 y de orden 20 de una frecuencia de alimentacion en particular se reducen en
comparacion con el grafico L10. Tal como se sabe a partir de la descripcion anterior, esto esta provocado por la
reduccion de las componentes armoénicas de orden 5 y de orden 7 de la corriente de carga con respecto a la
frecuencia fundamental de la segunda tension de CA. Mientras tanto, no se reducen las componentes armonicas de
orden 37 a 40 de una frecuencia de alimentacion.

Un grafico L22 en la fig. 5 indica componentes armonicas de la corriente de entrada Ir cuando se incluyen como
factor de modulacion k las componentes de CA de orden 6 y de orden 12 descritas en la seccion B anterior. No solo
se reducen las componentes armoénicas de orden 18 y de orden 20 sino también las de orden 37 a 40 de una
frecuencia de alimentacidon en particular en comparacion con el grafico L10. Tal como se sabe a partir de la
descripcion anterior, esto esta provocado por la reduccion de no solo las componentes armonicas de orden 5y de
orden 7 sino también las componentes armonicas de orden 11 y de orden 13 de una componente de frecuencia
fundamental de una corriente de carga con respecto a la segunda tension de CA.

Para reducir las componentes armoénicas de este modo, se establecen una razén Jus, y una diferencia de fase @en
adecuadas dependiendo de la potencia de arménico Puh tal como se describié en la seccién B anterior (expresiones
(4) a (14) en particular). Dicho de otro modo, estos valores dependen de la potencia.

Las figs. 6 y 7 son graficos que ilustran la dependencia de la tasa de contenido de arménicos [%] en la corriente de
entrada Ir, de la potencia (consumo de potencia de carga: se aplica lo mismo a continuacién) en motores
correspondientes en las figs. 4 y 5. Considerando lo anterior, se convierte el orden basandose en la frecuencia
fundamental de la segunda tensién de CA.

Tal como se sabe a partir de la fig. 6, cuando se adopta el devanado concentrado, la componente de orden 5
disminuye en respuesta a un aumento de la potencia, y la componente de orden 7 no aumenta mucho. Ademas, lo
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que se sabe a partir de la fig. 7 es que, cuando se adopta el devanado distribuido, la componente de orden 5
aumenta ligeramente, la componente de orden 7 disminuye significativamente y la componente de orden 11 y la
componente de orden 13 aumentan ambas en respuesta a un aumento de la potencia. Ademas, cuando se adopta el
devanado distribuido, la componente de orden 5 es muy pequefia en comparacion con el devanado concentrado.

En vista de lo anterior y basandose en el andlisis de la seccién B, se predice que la razon Jus disminuye tras un
aumento de la potencia, y la razén Jus en el caso en el que se adopta el devanado distribuido es menor que la razén
Jus en el caso en el que se adopta el devanado concentrado. Ademas, cuando la potencia es la misma, también se
predice que existe escasa dependencia de parametros distintos del procedimiento de devanado (devanado
concentrado/devanado distribuido) de devanados de inducido. A continuacion en el presente documento, se
describira la validez de estas predicciones usando resultados experimentales.

Las figs. 8 y 9 son ambas graficos que ilustran la dependencia de la razén Jus [%] de la potencia en un motor cuyo
procedimiento de devanado de devanados de inducido es un devanado distribuido. Las figs. 10 y 11 son ambas
graficos que ilustran la dependencia de la razén Jui2 [%] de la potencia en un motor cuyo procedimiento de
devanado de devanados de inducido es un devanado distribuido. Cada figura ilustra la dependencia de tres tipos de
pares de torsion de carga T1, T2 y T3 (T1 < T2 < T3). Considerando lo anterior, el motor del que se obtiene el
resultado en la fig. 8 y el motor del que se obtiene el resultado en la fig. 10 son el mismo, y el motor del que se
obtiene el resultado en la fig. 9 y el motor del que se obtiene el resultado en la fig. 11 son el mismo. Ademas, los
flujos de campo magnético de los motores de los que se obtienen los resultados en las figs. 8 y 10 son menores que
los flujos de campo magnético de los motores de los que se obtienen los resultados en las figs. 9y 11.

Tal como se entiende a partir de las figs. 8 y 11, la razon Jus tiende a disminuir en respuesta a un aumento de la
potencia. Ademas, la razén Juq, tiende a aumentar en respuesta a un aumento de la potencia. Ademas, las razones
Jug y Juqz apenas dependen ambas de los pares de torsién de carga o de si los flujos de campo magnético son
mayores 0 menores.

Por tanto, obteniendo las dependencias de las razones Jus y Jui> de las potencias en un motor que incluye
devanados de inducido para los que se adopta el devanado distribuido como procedimiento de devanado, es posible
tomar las razones Jus y Jui2 comunmente entre estados de funcionamiento de motores tales como pares de torsion
distintos de la potencia o tipos de motores de un procedimiento de devanado distinto de devanados de inducido tal
como flujos de campo magnético.

La fig. 12 es un grafico que ilustra una curva obtenida aproximando linealmente un valor promedio de las razones
Jug obtenidas a partir de las figs. 8 y 9 y una curva obtenida aproximando linealmente un valor promedio de la razén
Juq2 obtenida a partir de las figs. 10 y 11. Midiendo y almacenando de antemano las dependencias de las razones
Jus y Juq2 indicadas por estas curvas, de las potencias, se obtienen las razones Jus y Jui2 en el momento del
funcionamiento real calculando solo potencias basandose en tensiones de salida y corrientes de carga.

Mas especificamente, pueden calcularse las razones Jus y Jui2 de una pluralidad de estados de potencia antes de
que la carga 2 se haga funcionar realmente, y almacenarse la relacion entre una pluralidad de estados de potencia y
las razones Jus y Jus2 en una tabla o como una expresion numérica. Esta tabla o expresién numérica puede
almacenarse por la unidad de computacion de componentes de orden 6n 702 o la unidad de extraccion de
amplitud/fase 701.

La fig. 13 es un grafico que ilustra una curva obtenida aproximando linealmente un valor promedio de dependencias
de la razon Jus [%] de la potencia en un motor cuyo procedimiento de devanado de devanados de inducido es
devanado concentrado. De manera similar a la fig. 12, la razon Jue tiende a disminuir tras un aumento de la potencia,
y es alta en comparacion con el motor cuyo procedimiento de devanado de devanados de inducido es un devanado
distribuido tal como se predijo anteriormente.

Por tanto, es deseable calcular y almacenar de antemano las razones Jus y Juiz segun el procedimiento de
devanado de devanados de inducido o segun la potencia antes de que se haga funcionar realmente una carga.
Mediante esto, se reduce el gasto de la cantidad de calculo en el momento del funcionamiento real.

Aunque el andlisis anterior se ha realizado con la razén Juen, Nno hace falta decir que este analisis también se aplica
de forma valida al valor de correccion de orden de tension de eje d AVd* y la orden de tension de eje q Vq* en vista
del principio descrito en la seccion B. Es decir, es deseable calcular y almacenar de antemano el valor de correccion
de orden de tension de eje d AVd* y la orden de tension de eje q Vq* segun el procedimiento de devanado de
devanados de inducido o segun la potencia antes de que se haga funcionar realmente una carga. Mediante esto, se
reduce la cantidad de calculo en el momento del funcionamiento real.

Naturalmente, pueden obtenerse las dependencias de la razén Juen 0 el valor de correccion de orden de tension de
eje d AVd* y la orden de tension de eje q Vq* no solo de un estado de potencia y un procedimiento de devanado de
devanados de inducido sino también de una pluralidad de estados de funcionamiento tales como la magnitud de un
par de torsion de motor o una velocidad de rotacion de motor y almacenarse como una tabla o funcién. También
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puede conocerse el estado de potencia como un tipo de estado de funcionamiento.
E. Correccién que acompafa a una elevacion de la frecuencia de una segunda tension de CA

La unidad de modulacion PMW 714 genera las sefiales de puerta Sup*, Svp*, Swp*, Sun*, Svn* y Swn* en
momentos temporalmente discretos usando el valor de orden de corriente de eje d 1d*, el valor de orden de corriente
de eje q Ig* y el factor de modulacion k o la orden de tensiéon de eje d Vd** y la orden de tension de eje q Vg**
corregidas y el factor de modulaciéon ko. Se determina un ciclo de los momentos segun una frecuencia de portadora
que sirve como base de la comparacion cuando, por ejemplo, se adopta un procedimiento de comparacion de
portadoras en la unidad de modulacién PMW 714.

Normalmente, se fija la frecuencia de portadora, de modo que, cuando aumenta una componente de frecuencia
fundamental de una segunda tension de CA, disminuye el niumero de sefiales de puerta que han de actualizarse
para la frecuencia fundamental.

Particularmente, el factor de modulacion k y la orden de tension de eje d Vd** y la orden de tension de eje q Vg**
corregidas incluyen frecuencias que son un multiplo 6n de la frecuencia fundamental, y que no es probable que se
vean reflejadas en momentos adecuados para actualizar sefiales de puerta.

Es decir, cuando aumenta la componente de frecuencia fundamental de la segunda tension de CA, disminuyen
sustancialmente la razén Jusn, €l valor de correccion de orden de tension de eje d AVd* y el valor de correccion de
orden de tensidon de eje q AVQ*. Ademas, esta tendencia se vuelve notable cuando aumenta el orden de un
armonico, es decir, el valor n.

La fig. 14 es un grafico que ilustra esquematicamente esta disminucion. Una curva L3 indica que fluctdan el valor
Jugn-cos(Bnot + @sn), y €l valor de correccion de orden de tension de eje d AVd* y el valor de correccion de orden de
tension de eje g AVQ* (también denominados “componentes de reduccion de armonicos” a continuaciéon) como
componentes armonicas de orden 6n. Ademas, una linea discontinua indica momentos para generar las sefiales de
puerta Sup*, Svp*, Swp*, Sun*, Svn* y Swn*. Por tanto, entre estos momentos, las componentes de reduccion de
armonicos contindan tomando valores de circulos cerrados que indican intersecciones entre la linea discontinua y la
curva L3. Es decir, las componentes de reduccion de arménicos que se indican por la curva de forma de onda
sinusoidal L3 de manera ideal (cuando los intervalos entre estos momentos son lo suficientemente cortos; dicho de
otro modo, cuando la frecuencia fundamental de la segunda tension de CA es lo suficientemente pequefa), forman
una curva escalonada L4.

Por tanto, es deseable establecer una cantidad de sensibilizaciéon para aumentar la razén Jusn, el valor de correccion
de orden de tension de eje d AVd* y el valor de correccion de orden de tension de eje g AVQ*, y aumentar la cantidad
de sensibilizacion cuando aumentan las componentes de frecuencia fundamental de las segundas tensiones de CA
Vu, Vv y Vw. Esto es para compensar la disminucion.

La fig. 15 es un grafico que ilustra el numero de momentos en asociacion con velocidades de rotacion cuando se usa
un motor para la carga 2. El nimero de momentos indica el nimero de momentos para generar sefiales de puerta
segun un ciclo de una componente de reduccion de armonicos (la componente de orden 12 en este caso).

La velocidad de rotacién se indica con el nimero de rotaciones (rps) por segundo, y, cuando el nimero de pares de
polos de un motor es de 2, 50 x 2 = 100 [Hz] obtenido convirtiendo la velocidad de rotaciéon de 50 rps en una
frecuencia, corresponde a la frecuencia fundamental de la segunda tensién de CA. Por tanto, la componente de
orden 12 de la componente de reduccién de armoénicos es de 1200 Hz. Ahora, cuando la frecuencia de portadora es
de 6 kHz y cuando la velocidad de rotacion es de 50 rps, el nUmero de momentos es de 6000/1200 = 5.

La fig. 15 también ilustra la cantidad de sensibilizacién. Mientras tanto, la cantidad de sensibilizacion se ilustra como
un valor que es necesario multiplicar por una componente de reducciéon de arménicos establecida basandose en el
analisis de la seccion B. La cantidad de sensibilizacion aumenta a de 50 a 88 rps de la velocidad de rotacién (que
corresponde a de 100 a 1400 Hz de la frecuencia fundamental) cuando aumenta la velocidad de rotacion. Es decir,
en un intervalo predeterminado de una frecuencia angular fundamental de base de una segunda tension de CA, la
amplitud de la componente de reduccion de armoénicos se aumenta segun la cantidad de sensibilizacion que
aumenta cuando aumenta la frecuencia fundamental. Tomar el factor de modulacién k da como resultado el aumento
de la razén de modulacion Juen.

Ademas, la cantidad de sensibilizacion es cero cuando la velocidad de rotacién es menor de 50 rps, la componente
de reduccién de armonicos no se usa sustancialmente (lo que se indica como “OFF” en la fig. 15). Esto se debe a
que, cuando el orden de un armonico de una frecuencia de alimentacién es menor, el limite superior de una corriente
de arménico es mayor segun la regla de la norma IEC61000-3-2. Mas especificamente, esto se debe, en un ejemplo
ilustrado en la fig. 15, a que un multiplo de 12 de la frecuencia angular fundamental de base de la segunda tension
de CA es de 1200 Hz, la componente de 1200 + 50 Hz en una corriente de entrada es menor que la regla y no es
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necesario suprimir un armoénico de una corriente de carga.

Ademas, la cantidad de sensibilizacion es cero cuando la velocidad de rotacion es de 88 rps o mas, y la componente
de reduccién de armonicos no se usa sustancialmente (lo que se indica como “OFF” en la fig. 15). Esto se debe a
que no se establece un limite superior para el armonico de orden 40 o mas de una frecuencia de alimentacion segun
la regla de la norma IEC61000-3-2. Mas especificamente, un valor que es un mdultiplo de 12 de una frecuencia
correspondiente a 88 rps de la velocidad de rotacion es de 2112 Hz, 2062 Hz de una frecuencia que es 50 Hz de
una frecuencia de alimentacién menor que estos 2112 Hz corresponde al orden 41 de la frecuencia de alimentacion
y no esta limitado por la regla de la norma IEC61000-3-2. Por consiguiente, la componente de reduccion de
armonicos no puede usarse cuando la velocidad de rotacion es de 88 rps o mas.

De manera similar a la razén Juen, €l valor de correccion de orden de tension de eje d AVd* y el valor de correccion
de orden de tensién de eje g AVQ*, tal cantidad de sensibilizacion puede obtenerse también de antemano segun el
estado de potencia y el procedimiento de devanado de devanados de inducido, o ademas, segun la magnitud de un
par de torsién o una velocidad de rotacién de motor, y puede almacenarse como una tabla o una funcion.

Ademas, es posible aumentar el nimero de momentos con respecto a la velocidad de rotacién aumentando una
frecuencia de portadora y, por consiguiente, elevar el intervalo de una velocidad de rotacién que requiere una
cantidad de sensibilizacion. Dicho de otro modo, cuando la frecuencia de portadora es mayor, es menos necesario
establecer la cantidad de aumento hasta un intervalo de una alta velocidad de rotacién. Pueden usarse elementos
que pueden aumentar las frecuencias de conmutacién tales como elementos de banda prohibida ancha compuestos
por SiC o GaN para los elementos de conmutacion Srp, Ssp, Stp, Srn, Ssn, Stn, Sup, Svp, Swp, Sun, Svn y Swn
para respaldar un aumento de una frecuencia de portadora.

F. Modificacion

Ademas, un sistema de circuito principal al que se aplica el presente modo de realizacién no se limita a un sistema
dotado del enlace de CC ilustrado en la fig. 1. Es decir, el sistema de circuito principal puede aplicarse a un
convertidor de potencia de CA-CA directo de un sistema de enlace de CC virtual introducido en el documento de
patente 3.

La fig. 10 es un diagrama de circuito que ilustra una configuracion de otro convertidor de potencia directo al que se le
aplica el presente modo de realizaciéon. En este caso, se describira un convertidor matricial directo MCV como
convertidor de potencia directo.

El convertidor matricial directo MCV tiene terminales de entrada Pr, Ps y Pt y terminales de salida Pu, Pv y Pw. Los
terminales de entrada Pr, Ps y Pt introducen tensiones de CA Vr, Vs y Vt, y los terminales de salida Pu, Pv y Pw
emiten tensiones de salida de CA ftrifasicas Vu, Vv y Vw.

El convertidor matricial directo MCV tiene elementos de conmutacion Sur, Sus, Sut, Svr, Svs, Svt, Swr, Sws y Swt.
Los tres elementos de conmutacién Sur, Sus y Sut se conectan entre cada uno de los terminales de entrada Pr, Ps 'y
Pt y el terminal de salida Pu. Los tres elementos de conmutacion Svr, Svs y Svt se conectan entre cada uno de los
terminales de entrada Pr, Ps y Pt y el terminal de salida Pv. Los tres elementos de conmutacién Swr, Sws y Swt se
conectan entre cada uno de los terminales de entrada Pr, Ps y Pt y el terminal de salida Pw.

Cuando se aplica un procedimiento de control segun el presente modo de realizacion al convertidor matricial directo
MCV, se adopta un control de CA/CC/CA virtual. En el control de CA/CC/CA virtual, por ejemplo, se suponen
virtualmente un convertidor 3 y un inversor 4, que se muestran en la fig. 1. Como enlace de CC virtual, puede
suponerse un par de lineas de potencia de CC L1y L2 que conectan el convertidor 3 y el inversor 4. Es decir, en el
control de CA/CC/CA virtual adoptado por el convertidor matricial directo MCV, se suponen, respectivamente, el
convertidor 3 como circuito rectificador virtual que rectifica de manera virtual las tensiones de CA Vr, Vs y Vty
obtiene una tension rectificada virtual Vdc, y el inversor 4 como inversor de fuente de tension virtual que obtiene
tensiones de CA Vu, Vv y Vw a partir de la tension rectificada virtual Vdc. Ademas, de manera similar al contenido
que ya se ha descrito, se generan sefiales de puerta Sup*, Svp*, Swp*, Sun*, Svn* y Swn* para incluir una
componente de CC ko y una componente de CA (-koZJuen-cos(6no.t + @sn) de una frecuencia angular 6no. que es
un multiplo 6n de las frecuencias angulares de base o de las segundas tensiones de CA Vu, Vv y Vw en el factor de
modulacién k del inversor de fuente de tensién virtual. Estas sefiales de puerta controlan el funcionamiento del
inversor 4 que es un inversor de fuente de tensién virtual.

Para conmutar el convertidor 3 como circuito rectificador virtual, de manera similar a la conmutacién del convertidor
3 real, haciendo referencia, por ejemplo, al documento no de patente 1 o el documento de patente 2, se obtienen
sefiales de puerta Srp*, Ssp*, Stp*, Srn*, Ssn* y Stn* que controlan la conduccién/no conduccion de los elementos
Srp, Ssp, Stp, Srn, Ssn y Stn de conmutacion.

Ademas, se realiza transformacion matricial segun la siguiente ecuacion para obtener sefiales de conmutacion del
convertidor Matricial directo MCV a partir de las sefiales de puerta Srp*, Ssp*, Stp*, Srn*, Ssn*, Stn*, Sup*, Svp*,
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Las sefales de conmutaciéon S11, S12, S13, S21, S22, S23, S31, S32 y S33 son sefiales de conmutacion para los
elementos de conmutacion Sur, Sus, Sut, Svr, Svs, Svt, Swr, Sws y Swt, respectivamente. Ya se sabe que esta
transformacion matricial es valida a partir del documento de patente 3.

Ademas, tal como se introduce en el documento de patente 4, esta permitida la aplicacién a un circuito de
conversion que usa un condensador muy pequefio. Alternativamente, un lado de entrada del convertidor 3 que
alimenta una salida al enlace de CC puede ser una entrada monofasica o una entrada multifasica.

Aunque se ha descrito en detalle la presente invencion, la descripcién anterior es a modo de ejemplo en todos los
aspectos y la presente invencion no se limita en modo alguno a esto. Se entiende que se supone un numero infinito
de ejemplos modificados que no se han descrito, siempre que los ejemplos modificados no se desvien del alcance
de la presente invencion.

Lista de simbolos de referencia

2 CARGA

3 CONVERTIDOR

4 INVERSOR

9 CONVERTIDOR DE POTENCIA DE CA-CA DIRECTO

Vr, Vs, Vt, Vu, Vv, Vw TENSION DE CA
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de control de convertidor de potencia de controlar un convertidor de potencia de CA-CA
directo (9), que comprende: un circuito rectificador (3) que introduce unas primeras tensiones de CA (Vr, Vs,
Vt) y emite una tensioén rectificada (Vdc); y un inversor de fuente de tension (4) que obtiene tensién de
salida obtenida modulando la tensién rectificada (Vdc) en un factor de modulacion (k), aplica unas
segundas tensiones de CA trifasicas (Vu, Vv, Vw) a una carga inductiva, y emite corrientes de carga
trifasicas (lu, lv, lw) a dicha carga inductiva, en el que

el factor de modulacién (k) de dicho inversor de fuente de tension (4) incluye una componente de CC (ko) y
una componente de CA (ksncos(6n-w.t + @sn)) que es una frecuencia angular (6n-®.) que es un multiplo 6n
(n es un numero natural) de una frecuencia angular fundamental de base (w.) de dicha segunda tension de
CAy

cuando una componente de onda fundamental, una componente de orden (6n - 1) y una componente de
orden (6n + 1) de dicha corriente de carga son lus, luen.1 € lusn+1, respectivamente, y las diferencias de fase
de dicha componente de onda fundamental, dicha componente de orden (6n - 1) y dicha componente de
orden (6n + 1) de dicha corriente de carga con respecto a una componente de onda fundamental de dicha
segunda tension de CA son ¢1, @sn-1 Y Gen+1, respectivamente,

una razon (-ken/ko) de la amplitud de dicha componente de CA con respecto a dicha componente de CC
adopta una razon representada por

~[mgn” + Tungn” + 2 Men  [innc0s(8 - Xsn)]"*/[Tus-cos(p1)]
(Men = [Tugn— 1% + Tgn + 1>+ 2-Tuign - 1 Tugn + 1 -COS(Psn - 1 - Ogn + 1)]72), ,

una diferencia de fase (psn) de dicha componente de CA con respecto a la componente de onda
fundamental de dicha segunda tensién de CA adopta un angulo representado por

tan™ [{men'sen(xsn) + Iunen’ sen(Xen) }/ {Men *€0S(x6n) + Iunen cOS(%6n) }]
(X6n = tan™ [{Iugs - 1 'sen(@en - 1) + Iugn + 1 seN(@en + 1)}/ {TUgn - 1 -COS(Pen - 1) +
Tugn + 1 *cos(@en + 1)}]
con una relacion de lungn < Men 2 y 0: arbitraria, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

(a) extraer, de corrientes de carga monitorizadas, valores de: dicha componente de onda fundamental,
dicha componente de orden (6n-1), y dicha componente de orden (6n+1) de dicha corriente de carga; y las
diferencias de fase de dicha componente de onda fundamental, dicha componente de orden (6n-1), y dicha
componente de orden (6n+1) de dicha corriente de carga con respecto a dicha componente de onda
fundamental de dicha segunda tension de CA;

(b) calcular dicha razén (-ken/ko) usando los valores extraidos en dicha etapa (a);

(c) calcular dicha diferencia de fase (pesn) de dicha componente de CA con respecto a la componente de
onda fundamental de dicha segunda tensién de CA usando los valores extraidos en dicha etapa (a); y

(d) calcular dicho factor de modulacién (k), a partir de dicha razén (-ken/ko) y dicha diferencia de fase (¢sn)
calculadas en dichas etapas (b) y (c), respectivamente.

Procedimiento de control de convertidor de potencia de controlar un convertidor de potencia de CA-CA
directo (9), que comprende: un circuito rectificador (3) que introduce unas primeras tensiones de CA (Vr, Vs,
Vt) y emite una tension rectificada (Vdc); y un inversor de fuente de tension (4) que introduce dicha tension
rectificada (Vdc), aplica unas segundas tensiones de CA trifasicas (Vu, Vv, Vw) a una carga inductiva, y
emite corrientes de carga trifasicas (lu, Iv, lw) a dicha carga inductiva, en el que

una orden de tension (Vd**, Vq**) para dicho inversor de fuente de tension incluye una componente de CC
(Vd*, Vg*) y una componente de CA ((-Juen'Eu1) sen(6neo. + ¢en), (-JusnEuq) cos(6nw. + ¢sn)) de una
frecuencia angular (6n-w ) que es un multiplo 6n (n es un numero natural) de una frecuencia angular
fundamental de base (w.) de dicha segunda tension de CA, y

cuando una componente de onda fundamental, una componente de orden (6n - 1) y una componente de
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orden (6n + 1) de dicha corriente de carga son lus, luen-1 € lusn+1, respectivamente, y las diferencias de fase
de dicha componente de onda fundamental, dicha componente de orden (6n - 1) y dicha componente de
orden (6n + 1) de dicha corriente de carga con respecto a una componente de onda fundamental de dicha
segunda tension de CA son ¢1, @sn-1 Y Gen+1, respectivamente,

una razon (-Juen) de la amplitud de dicha componente de CA con respecto a dicha componente de CC
adopta una razon representada por

(Mg + Tupen? + 2 * Mgn * Tipgncos( - xsn)]"*/[Iu; - cos(e)]

112
(mgn = [Tugn— 1 + Tugn + 2+ 2 Tugn— 1 - Tugn + 1 -cOS(Qén - 1 - Pon + 1)), y

una diferencia de fase (psn) de dicha componente de CA con respecto a la componente de onda
fundamental de dicha segunda tensiéon de CA adopta un angulo representado por

-1
tan” [ {men - sen (X6n) + Tunen'seN(Xen) }/{men - COS(Xen) + Tunen - COS(Y6n)} ]

(ten = tan™ [{Tugn - 1 *S€N(Pgn - 1) + Tuign + 1 ~5€N (Pn + 1)}/ {Iun — 1 - cOS(Pen - 1) +

Iugn + 1 - cOS(P6n + 1)}]

con una relacion de lupen < Men "2 y 0: arbitraria, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

(a) extraer, de corrientes de carga monitorizadas, valores de: dicha componente de onda fundamental,

dicha componente de orden (6n-1), y dicha componente de orden (6n+1) de dicha corriente de carga; y las

diferencias de fase de dicha componente de onda fundamental, dicha componente de orden (6n-1), y dicha

componente de orden (6n+1) de dicha corriente de carga con respecto a dicha componente de onda

fundamental de dicha segunda tension de CA;

(b) calcular dicha razén (-Juen) usando los valores extraidos en dicha etapa (a);

(c) calcular dicha diferencia de fase (pesn) de dicha componente de CA con respecto a la componente de
onda fundamental de dicha segunda tensién de CA usando los valores extraidos en dicha etapa (a); y

(d) calcular dicha orden de tension, a partir de dicha razén (-Juen) y dicha diferencia de fase (pen) calculadas
en dichas etapas (b) y (c), respectivamente.

El procedimiento de control de convertidor de potencia segun la reivindicacion 1, en el que
la razén de dicha componente de CA con respecto a dicha componente de CC se calcula de antemano
como funcién de una pluralidad de estados de funcionamiento de dicha carga inductiva antes de que dicha

carga inductiva se haga funcionar realmente, y

dicho convertidor de potencia de CA-CA directo (9) se controla basandose en dicha funcion en dicho
momento de funcionamiento real.

El procedimiento de control de convertidor de potencia segun la reivindicacion 2, en el que
la razén de dicha componente de CA con respecto a dicha componente de CC se calcula de antemano
como funcién de una pluralidad de estados de funcionamiento de dicha carga inductiva antes de que dicha

carga inductiva se haga funcionar realmente, y

dicho convertidor de potencia de CA-CA directo (9) se controla basandose en dicha funcion en dicho
momento de funcionamiento real.

El procedimiento de control de convertidor de potencia segun la reivindicacion 3, en el que

dichos estados de funcionamiento incluyen una pluralidad de estados de potencia consumidos por dicha
carga inductiva, y

se toma dicha razén correspondiente a dichos estados de potencia en dicho momento de funcionamiento
real.

El procedimiento de control de convertidor de potencia segun la reivindicacion 4, en el que

22



10

15

ES26160327T3

dichos estados de funcionamiento incluyen una pluralidad de estados de potencia consumidos por dicha
carga inductiva, y

se toma dicha razén correspondiente a dichos estados de potencia en dicho momento de funcionamiento
real.

El procedimiento de control de convertidor de potencia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
en el que lunen = 0 es cierto en todo n.

El procedimiento de control de convertidor de potencia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
en el que se aumenta la amplitud de dicha componente de CA en un intervalo predeterminado de dicha
frecuencia angular fundamental de base (o ) de dicha segunda tension de CA segun la cantidad de
sensibilizacion que aumenta cuando aumenta dicha frecuencia angular fundamental de base.

El procedimiento de control de convertidor de potencia segun la reivindicaciéon 8, en el que lunsn = 0 es
cierto en todo n.
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