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DESCRIPCION

Limitacion de sobrecorriente durante la regulacion de maquinas de corriente trifasica alimentadas por convertidor
estatico

La presente invencion se refiere a un equipo de control y/o de regulacion para hacer funcionar una maquina de
corriente trifasica, que se alimenta por un convertidor de corriente trifasica, presentando el equipo una estructura de
control y/o de regulacién (de manera abreviada: la estructura) con un regulador de flujo de estator (es decir, un
regulador que regula el flujo magnético del estator de la maquina) y con un regulador de frecuencia de deslizamiento
o un regulador del par motor. Aparte de eso, la invencion se refiere a un procedimiento correspondiente para hacer
funcionar una maquina de corriente trifasica alimentada por convertidor estatico asi como un vehiculo ferroviario, en
el cual una tal estructura controla o regula el funcionamiento del o de los motor(es) de accionamiento.

El documento WO 2008/052714 A1 describe un equipo con una tal estructura a modo de ejemplo para una maquina
asincrona de corriente trifasica. El equipo o el procedimiento deberia utilizarse en el caso de aplicaciones de alto
rendimiento como, por ejemplo, convertidores de traccion para el suministro de motores de accionamiento de
vehiculos ferroviarios. Deberia posibilitarse una generacion de patrones de impulso basada en valor medio y valor
instantaneo para controlar el convertidor de corriente, debiendo cumplirse altos requisitos dinamicos, en particular
para aplicaciones de tracciéon en vehiculos ferroviarios, con aprovechamiento éptimo de la tensién de entrada
disponible del convertidor de corriente. La presente invencion se refiere en particular al mismo procedimiento o
equipos de control y/o de regulacion y a las mismas aplicaciones.

En el caso de controles y/o regulaciones que, como la estructura de la presente invencion, regulan el flujo de estator
y el par motor o la frecuencia de deslizamiento, pueden producirse, sin medidas de técnica de regulacion
adicionales, amplitudes de corriente inadmisiblemente altas, que darian como resultado un dafo o destruccion del
convertidor de corriente o de la maquina si no se tomase ninguna medida de proteccién secundaria como
desconexion por sobrecorriente del convertidor de corriente. En el caso de estructuras alternativas, que regulan, por
ejemplo, el componente que forma flujo o el componente que forma par motor de la corriente estatoérica (descrito, por
ejemplo, en el documento WO 2005/018086), puede garantizarse una proteccion contra sobrecorriente de técnica de
regulacion por la limitacion adecuada de los valores tedricos de corriente. Por el contrario, en el caso de estructuras
con regulador de flujo de estatory con regulador de frecuencia de deslizamiento o regulador del par motor, la
corriente estatérica no se regula directamente, de manera que son necesarias medidas adicionales para la limitacién
de la corriente estatérica. Las medidas de este tipo conocidas hasta el momento cumplian este objetivo solo de
manera insuficiente, de manera que respondié mas frecuentemente a la medida de proteccién secundaria de
desconexién por sobrecorriente.

Las amplitudes de corriente inadmisiblemente altas y, con ello, las desconexiones de proteccion pueden producirse
en particular durante procesos altamente dinamicos en el funcionamiento de la maquina, es decir, en el caso de
modificaciones rapidas de la tension del circuito intermedio desde el que se suministran el o los inversor(es) de
traccion, en el caso de modificaciones rapidas de la velocidad de giro de la maquina. en el caso de modificaciones
rapidas del par motor que va a generarse por la maquina y/o en el caso de modificaciones rapidas del flujo
magnético deseado en el estator de la maquina.

En la publicacion «Schnelle Drehmomentregelung im gesamten Drehzahlbereich eines hochausgenutzten
Drehfeldantriebs» de Dieter Maischak, informes de progreso, VDI serie 8, n.° 479, Disseldorf, Alemania, editorial
VDI 1995, ISBN 3-18-347908-7, se ha propuesto la limitacion del valor teérico de frecuencia de deslizamiento de la
regulacion a un valor maximo estacionario de corriente estatérica. A este respecto, se supone que no se modifica en
particular el flujo magnético de la maquina, es decir, que la derivacion temporal del flujo del rotor es
aproximadamente igual a cero. Pero si aparecen modificaciones rapidas de flujo, es decir, la maquina se encuentra
en el estado magnético no estacionario, se necesita temporalmente una corriente magnetizante comparativamente
alta (esto incluye el caso de la desmagnetizacion, es decir, también una corriente magnetizante negativa) del estator
para el ajuste de flujo. Por principio, la limitacion de la frecuencia de deslizamiento no puede limitar la corriente
magnetizante y, por lo tanto, no puede descartar de manera segura desconexiones por sobrecorriente a causa de
altas amplitudes de corriente magnetizante.

Por eso, con el procedimiento propuesto por Maischak, la corriente estatérica no puede limitarse de manera segura,
con técnica de regulacion, en todas las situaciones de funcionamiento de la maquina (en particular con requerimiento
simultaneo de flujo y de par motor, como suele ser el caso durante el funcionamiento de vehiculos ferroviarios) a un
valor que posibilita un funcionamiento continuo de la maquina en cualquier momento sin medidas de proteccion
secundarias como desconexiones por sobrecorriente del convertidor de corriente. En particular, en el caso del
funcionamiento de tranvias, debe ser posible en cualquier momento generar, con ayuda del motor de accionamiento,
un par motor que contrarreste la marcha del tranvia. Por razones de seguridad, este frenado mecanico con ayuda de
la maquina se exige como segundo freno independiente para no depender exclusivamente del freno mecanico del
vehiculo. Si el vehiculo rueda, por ejemplo, fundamentalmente sin fuerza de accionamiento y tiene que frenarse
rapidamente de manera dinamica, simultdneamente es necesario aumentar rapidamente el flujo del estator y el par
motor generado por la maquina. Sin embargo, para un frenado dinamico, el accionamiento ya no esta a disposicion
en el caso del bloqueo del convertidor de corriente.
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Otra desventaja del procedimiento propuesto por Maischak consiste en que la limitacion estacionaria de corriente
estatdrica depende esencialmente de parametros de maquina que se modifican durante el funcionamiento como
funcién del punto de funcionamiento dinamico (amplitud de corriente y/o temperatura del rotor). Si los valores de
parametro no se seleccionan correctamente o se adaptan insuficientemente al estado de funcionamiento actual,
puede ocurrir demasiado frecuentemente que tendrian que tomarse medidas de proteccion mas alla de la limitacion
de corriente, como el bloqueo del convertidor de corriente.

Un objetivo de la presente invencion es indicar un equipo de control y/o de regulacion para hacer funcionar una
maquina de corriente trifasica, que se alimenta por un convertidor de corriente trifasica, limitando el equipo de
manera eficaz y fiable la corriente estatérica a valores permitidos, posibilitandose una alta dinamica durante el
funcionamiento de la maquina y evitandose la aparicion frecuente de medidas de proteccion secundarias, como la
desconexion del convertidor de corriente. Por corriente estatorica se entiende la corriente a través del arrollamiento
del estator de la maquina.

El objetivo se resuelve mediante un equipo de control y/o de regulacién de acuerdo con la reivindicacion 1 y un
procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3.

De acuerdo con una idea fundamental de la presente invencién, dentro de la estructura de regulacién con regulacion
de flujo de estator y de frecuencia de deslizamiento (o, como alternativa, regulacion de flujo d estator y de par
motor), tanto la corriente estatérica que forma flujo como la que forma par motor se limita a través de
respectivamente una intervencion en los dos circuitos de regulacion. Al contrario que en el caso del procedimiento
anteriormente mencionado de Maischak, no se presupone ningun funcionamiento casiestacionario en cuanto a la
magnetizacion de la maquina.

A este respecto, para la limitacién de la corriente que forma par motor, se limita el valor teérico suministrado al
regulador de frecuencia de deslizamiento (o regulador del par motor) a un valor maximo (en lo sucesivo: el valor
maximo de frecuencia de deslizamiento o del par motor).

Por la limitacién de la corriente estatorica tanto que forma flujo como de la que forma par motor por la intervencion
en los circuitos de regulacion del regulador de flujo del estator y del regulador de frecuencia de deslizamiento (o del
regulador del par motor), también se resuelve automaticamente, sin medidas necesarias adicionales, el siguiente
problema: puesto que la corriente total a través del estator, es decir, la cantidad de oscilacién fundamental de
corriente estatérica, esta limitada a un valor maximo, en procedimientos conocidos por el estado de la técnica debe
fijarse si hay que conservar prioritariamente el componente que forma flujo o que forma par motor, es decir, hay que
reducir el respectivamente otro componente de corriente, para mantener el valor maximo para la cantidad total de
oscilacion fundamental de corriente estatérica. En el caso de la solucién de acuerdo con la presente invencion, la
prioridad en la reduccion se produce automaticamente. sin medidas adicionales. Ejemplos de realizacion de distintas
situaciones de funcionamiento en las cuales debe reducirse al menos un componente de la corriente estatérica se
explicaran mas en la descripcion de figuras.

Aparte de eso, para la limitacion de la corriente que forma flujo, se limita la velocidad a la que se modifica el flujo de
estator tedrico (preferentemente, valores de flujo tanto mayores como menores) a un valor maximo (en lo sucesivo:
incremento maximo de rampa de flujo). Preferentemente, esto se consigue porque la modificacion del valor tedrico
se limita en la entrada del regulador de flujo de estator a través de un elemento de rampa (es decir, un equipo que
restringe la modificacién correspondientemente a una rampa temporal) en caso de que el valor tedrico se
corresponda con una velocidad de modificacién demasiado alta. A este respecto, la velocidad se corresponde con el
aumento/disminucion del flujo entre dos ciclos de trabajo sucesivos del equipo de control y/o de regulacion.

Los dos valores maximos (el valor maximo de frecuencia de deslizamiento o del par motor y el incremento maximo
de rampa de flujo) se fijan continua o casi continuamente durante el funcionamiento del equipo de control y/o de
regulacion de manera que no se produce ninguna amplitud de corriente inadmisiblemente alta de la corriente
estatdrica. Dicho de otra manera, al menos un valor maximo de la corriente estatérica (en particular un valor maximo
para el componente que forma flujo de la oscilacion fundamental de corriente estatérica y un valor maximo para la
cantidad total de oscilacion fundamental de corriente estatérica) se usa para calcular un valor maximo para la
velocidad de aumento del flujo de estator y un valor maximo para el par motor o la frecuencia de deslizamiento y
tomar medidas de manera que no se sobrepasen estos dos valores maximos (el valor maximo de frecuencia de
deslizamiento o del par motor y el incremento maximo de rampa de flujo).

De manera especialmente ventajosa, el equipo de control y/o de regulacion se utiliza si la maquina de corriente
trifasica es una maquina asincrona y la estructura presenta el regulador de flujo de estatory el regulador de
frecuencia de deslizamiento.

Equipos correspondientes adecuados en la estructura de regulacion, los cuales garantizan el mantenimiento de los
valores maximos predefinidos para la oscilacion fundamental de corriente estatérica y el componente de corriente
que forma flujo, son asi los denominados reguladores limitadores. Entre estos se entienden reguladores que, en el
funcionamiento normal (es decir, cuando no se ha sobrepasado el valor maximo permitido del regulador limitador),
no ejercen ninguna influencia en la magnitud tedrica relevante para el funcionamiento del regulador asignado (en
este caso, del regulador de frecuencia de deslizamiento o regulador del par motor o del regulador de flujo de
estator). Por el contrario, si el valor tedrico sobrepasa el valor maximo permitido, el funcionamiento del regulador
limitador tiene un efecto limitante sobre el valor tedrico, de manera que se evita sobrepasar el circuito de regulacion
subordinado. En el caso del incremento de rampa de flujo, el circuito de regulacion subordinado es el circuito de
regulacion del regulador de flujo; en el caso del valor maximo de frecuencia de deslizamiento o valor maximo del par
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motor, el circuito de regulacion del regulador de frecuencia de deslizamiento o del regulador del par motor.

Por una limitaciéon se entiende en particular una limitacién de la cantidad, es decir, también pueden limitarse, por
ejemplo, pares motores generados para el frenado de un vehiculo ferroviario. Por lo tanto, el regulador limitador
actua sobre la magnitud tedrica del regulador respectivamente asignado, es decir, actia sobre el valor teérico que se
ajusta a la entrada del regulador asignado.

Preferentemente, la limitacion de la velocidad de aumento del flujo de estator se realiza porque, para cada ciclo de
trabajo de la estructura, se calcula la modificacion permitida del flujo de estator, es decir, el incremento. Si la
diferencia del valor tedrico de flujo de estator a partir del ciclo de trabajo anterior, por una parte, y el valor teérico de
flujo de estator en el ciclo de trabajo actual, por otra parte, sobrepasa el incremento, se limita el valor teérico de flujo
de estator a partir del ciclo de trabajo actual de manera que no se sobrepasa el incremento permitido como maximo.

Para la limitacion de la velocidad de modificacion de flujo (es decir, para mantener la maxima rampa de flujo), se usa
una estructura de regulador limitador a la que se suministra la cantidad filtrada del valor real y un valor maximo del
componente que forma flujo (componente d en el sistema de coordenadas d-q fijo en el rotor) de la corriente
estatorica. A este respecto, como también en otras ocasiones, se trata del componente relacionado con la oscilaciéon
fundamental, asi, sin porcentaje de oscilacion arménica. Este regulador limitador presenta un regulador de tipo P, es
decir, un regulador cuya magnitud de ajuste es proporcional a la desviacion de valor tedrico/real (en este caso, la
diferencia entre el valor tedrico y el valor maximo del componente que forma flujo de la corriente estatérica) en la
entrada del regulador.

Asimismo, la estructura esta disefiada para suministrar la diferencia de un valor real prefilirado del componente que
forma par motor (componente q, relacionado con la oscilacion fundamental) de la corriente estatérica y un valor
maximo del componente que forma par motor (relacionado con la oscilacion fundamental) de la corriente estatorica a
un regulador proporcional-integral (regulador de tipo Pl), cuya salida esta unida a una entrada del primer equipo
limitador.

La limitaciéon de corriente estatérica de acuerdo con la invencion puede aplicarse en particular en el caso de estados
de funcionamiento altamente dinamicos de la maquina (por ejemplo, en el caso del cambio mencionado de rodadura
a frenado dinamico de un vehiculo). Pueden permitirse al mismo tiempo altos pares motores y grandes
modificaciones del flujo de estator.

De acuerdo con otra idea de la invencion, en el céalculo del valor maximo de frecuencia de deslizamiento o del valor
maximo del par motor, no se parte de la base (como en el caso de Maischak, véase arriba) de que la modificacion de
flujo del flujo magnético es aproximadamente igual a cero, puesto que la negligencia unida a ello se ha identificado
como una de las causas de las frecuentes desconexiones por sobrecorriente. Mas bien, se calcula el valor maximo
permitido de la corriente estatérica que forma par motor (componente q en el sistema de coordenadas d-q) usando
un valor real filtrado (a diferencia de la corriente magnetizante estacionaria usada por Maischak) de la corriente de
oscilacion fundamental que forma flujo (componente d en el sistema de coordenadas d-q fijo en el rotor) y usando el
valor conocido para el valor maximo del valor total de oscilacidon fundamental de corriente estatérica. A su vez, de
ello se calcula el valor maximo permitido de la frecuencia de deslizamiento o del par motor.

Por el uso del valor real de oscilacion fundamental filtrado en lugar de la corriente magnetizante estacionaria para el
componente que forma flujo de la corriente estatérica, se supera la dificultad de que deben calcularse o deben
estimarse los valores maximos tanto para el componente d como el componente g de la corriente estatérica, pero,
por regla general, no esta a disposicion ninguna informacion suficiente para ello. Por otra parte, si se usaran valores
maximos fijos y constantes en el tiempo tanto para el componente d como para el componente g, no se aprovecharia
la maxima magnitud de corriente total posible de la corriente estatérica, lo cual resulta importante en particular
durante el funcionamiento de vehiculos ferroviarios.

Ahora se describen ejemplos de realizacion de la invencion con referencia al dibujo adjunto. Las figuras individuales
del dibujo muestran:

fig. 1 una disposiciéon con una maquina de corriente trifasica, que se alimenta por un convertidor de corriente
trifasica, regulandose el funcionamiento del convertidor de corriente y, con ello, la maquina de corriente
trifasica, por una estructura de regulacion,

fig. 2 una subestructura de la estructura de regulacién de acuerdo con la fig. 1, pero con un regulador de
frecuencia de deslizamiento en lugar de un regulador del par motor,

fig. 3 una forma de realizacion preferente del equipo limitador representado en la fig. 2 para la limitacion del
componente de corriente estatdrica que forma flujo,

fig. 4 una forma de realizacion preferente del equipo representado en la fig. 2 para el calculo del valor maximo
del valor tedrico del componente de corriente estatérica que forma par motor,

fig. 5 una forma de realizacion preferente del equipo limitador representado en la fig. 2 para la limitacion del
componente de corriente estatérica que forma par motor,

fig. 6 una representacion de distintas situaciones de funcionamiento en las cuales se solicita una corriente

estatdrica demasiado alta, mostrando la representacién un cuadrante en el sistema de coordenadas d-q
fijo al flujo de rotor.

En la fig. 1 esta representada una estructura A de toda la regulacién de accionamiento de una maquina de corriente
trifasica N, que puede hacerse funcionar alternativamente con o sin transmisor de revoluciones o de angulo de giro.
En el caso de la maquina de corriente trifasica, puede tratarse de una maquina asincrona o de una maquina
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sincrona, preferentemente con excitacion permanente. Estan representados en detalle y provistos de las siguientes
referencias: una unidad B, que contiene un generador de patrones de impulso, un regulador del par motor y un
regulador de flujo, un convertidor de corriente C (es decir, un inversor trifasico), que recibe los impulsos de excitacion
desde la unidad B y, correspondientemente, abastece de corriente la maquina N a través de tres fases, un equipo D
para imitar las concatenaciones de flujo (flujo del estator y del rotor) asi como el par motor (observador de flujo), un
equipo E para calcular la tensién de salida del convertidor de corriente C, una unidad F, que presenta una
transformacién de valores de corriente medidos de al menos dos de las tres fases en el sistema de coordenadas d-q
fijo al flujo de rotor y filtros para aplanar los valores de corriente. Un equipo de medicién correspondiente para medir
los valores de corriente de fases esta designado con G. Los valores de corriente medidos se suministran a través de
una conexion de conductos correspondiente tanto al equipo D, la unidad F, la unidad E asi como a la unidad B.

Opcionalmente, esta previsto un equipo de medicién H para medir la velocidad de giro o el angulo de giro en la
magquina N. El resultado de la medicion o estimacion de la velocidad de giro o la medicion o estimacion del angulo de
giro se suministra al equipo D.

Aparte de eso, un equipo de medicion | mide la tensién continua en el lado de tensién continua del convertidor de
corriente C y la suministra a la unidad B y al equipo E.

Una forma de realizacién preferente de la presente invencidon se realiza por la subestructura J, que esta
representada en el centro de la fig. 1 y que se describe con mas detalle en una variante ligeramente modificada
mediante la fig. 2. Mediante la fig. 1 se describen Unicamente las interfaces a las otras partes de la estructura A.

La unidad F suministra a la estructura las cantidades absolutas filtradas de los componentes de oscilacion
fundamental de corriente estatérica en el sistema de coordenadas d-q fijo al flujo de rotor, es decir, la cantidad |isq|r
del componente de oscilacion fundamental de corriente que forma flujo isqs y la cantidad |is¢|s del componente de
oscilacion fundamental de corriente que forma par motor isq. A este respecto, por la unidad F se generan y emiten
cantidades aplanadas, es decir, filtradas, que corresponden a los valores de oscilacion fundamental. Aparte de eso,
la unidad F también emite el valor real filtrado acompafado de signo del componente de oscilacion fundamental de
corriente que forma flujo isqmod @ la subestructura J.

Las magnitudes de salida de la subestructura J son los valores tedricos de los dos reguladores presentes en la
unidad B, el regulador de flujo de estator y el regulador del par motor. En el caso de la variante de la subestructura
de acuerdo con la fig. 2, esta previsto un regulador de frecuencia de deslizamiento en lugar del regulador del par
motor. Por eso, la subestructura de acuerdo con la fig. 2 emite un valor tedrico de frecuencia de deslizamiento w* en
lugar del valor tedrico del par motor M*. El valor tedrico para el regulador de flujo de estator es en ambos casos un
valor tedrico W*smp, de aumento limitado, entendiéndose también por aumento una disminucion. Dicho de otra
manera, la velocidad a la que puede aumentar o disminuir el valor tedrico del flujo de estator se limita por la
subestructura J.

El generador de patrones de impulso en la unidad B puede estar realizado, por ejemplo, en el interior de un sistema
electréonico de sefalizacion controlado por sefial o por microprocesador. Como esta descrito con mas detalle en el
documento WO 2008/052714 A1, en él puede estar implementado en particular un procedimiento de regulacion con
generacion de patrones de impulso basada en valor medio y comportamiento sin fluctuaciones («dead-beat») de la
regulacion de flujo de estator. Ademas, puede contener una implementacion de un generador de patrones de
impulso guiado por flujo de estator y basado en valor instantaneo. También se remite al documento WO
2008/052714 A1 con respecto a otras configuraciones posibles de la estructura A.

La fig. 2 muestra la variante mencionada de la subestructura J en el ejemplo de la forma de realizacion ventajosa
con regulacién subordinada de flujo de estator y regulacion de frecuencia de deslizamiento de acuerdo con la fig. 1.
Aparte de las cantidades filtradas, mencionadas ya mediante la fig. 1, de la corriente de oscilacion fundamental que
forma flujo y la que forma par motor asi como del valor real filtrado de la corriente de oscilacién fundamental que
forma flujo, magnitudes de entrada de la subestructura son un valor maximo tedrico de la corriente de oscilacion
fundamental que forma flujo i*sqmax y un valor teérico M* del par motor de la maquina N asi como el valor maximo de
la cantidad total de oscilacion fundamental de corriente estatérica is max-

Alrededor de un area, representada arriba a la izquierda en la fig. 2, de la subestructura esta trazado un marco 101
rectangular. Esta area contiene formas de realizacion de elementos esenciales de la presente invencion. A esto
pertenecen en particular los equipos limitadores para la limitacion tanto de la corriente de oscilacidon fundamental
estatorica que forma flujo (componente d) como la que forma par motor (componente q). El equipo limitador para el
componente d estd designado con la denominacién 119; el equipo limitador para el componente g, con la
denominacion 112.

Al equipo limitador 119 se suministran la cantidad |isq|s filtrada del valor real del componente de oscilacion
fundamental de corriente que forma flujoisqs y el valor maximo tedrico i*sqymsx del componente de oscilacion
fundamental de corriente que forma flujo is,, Como se describe aun con mas detalle mediante un ejemplo de
realizacion de acuerdo con la fig. 3, el equipo limitador 119 calcula de ello el incremento maximo AWsmsx de la
cantidad de flujo de estator |Ws|. Esta magnitud de salida se suministra como una magnitud de entrada de una
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unidad 121. Otra magnitud de entrada de esta unidad es el valor tedrico W*s de la cantidad de flujo de estator. De
ello, la unidad 121 calcula, como magnitud de salida, un valor tedrico W*smp de aumento limitado, que esta limitado
correspondientemente al valor inicial de la unidad 119 en cuanto a la velocidad de aumento. Como resultado, el
equipo limitador 119 Unicamente tiene un efecto limitante sobre el valor teérico W*s de la cantidad de flujo de estator
si esta sobrepasara la velocidad de aumento permitida como maximo en el ciclo de trabajo momentaneo.

Un elemento diferencial 122 forma la diferencia entre el valor tedrico limitado de la cantidad de flujo de
estator W*smp v la cantidad del valor real del flujo de estator |Ws|. Esta diferencia se suministra al regulador de
flujo 123 como desviacion de regulacion. En la representacion de acuerdo con la fig. 1, el elemento diferencial 122 y
el regulador de flujo de estator 123 se encontrarian dentro de la unidad B, pero no estan representados ahi. La
cantidad del valor real del flujo de estator se suministra a la unidad B por el equipo D.

En la parte inferior del area 101 en el interior de la subestructura que esta representada en la fig. 2 esta
representado un equipo de calculo 110, al que se suministra, como valores de entrada, el valor maximo is max de la
cantidad de oscilacion fundamental de corriente estatéricais y el valor real isgmod filirado del componente de
oscilacion fundamental de corriente estatérica que forma flujo. El valor real isqmod filtrado puede filtrarse en particular
de una manera diferente a los valores de los componentes de oscilacion fundamental de corriente que forma flujo y
que forma par motor. El calculo dentro del equipo 110 se efectua de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

|iS,méx|2 = (iSd,mod)2 + (i;q,méx)z (EC. 1)

i;q,méx = J(is,méx)z - igd_mod (ec. 2)

La ecuacién 1 reproduce la relacion entre el cuadrado de la cantidad de oscilacién fundamental de corriente
estatodrica is, es decir, el cuadrado del indicador de corriente estatérica en el sistema de coordenadas d-q fijo al flujo
de rotor, por una parte, y la suma de los cuadrados del sistema de coordenadas d-q de flujo de estator, por una
parte, y la suma de los cuadrados del componente de corriente que forma flujo de estator isq y la que forma par
motor isq en el sistema de coordenadas d-q. Todas las magnitudes de la ecuacion 1 hacen referencia a la oscilacion
fundamental, es decir, sin oscilaciones arménicas, de la corriente estatérica. A este respecto, en la ecuaciéon 1 se
utilizan las magnitudes que son las magnitudes de entrada o magnitudes de salida del equipo de calculo 110.
Resuelta segun la magnitud de salida, la ecuacion 2 deriva del valor maximo tedrico i*sqmax del componente de
oscilacion fundamental de corriente estatérica que forma par motor (componente q).

Ademas, el equipo de calculo 110 emite un valor de la frecuencia de deslizamiento w*s;; im, que se obtiene por
multiplicacion del otro valor inicial por un factor K dividido por la cantidad del flujo de rotor W,. Estos dos valores
iniciales del equipo de calculo 110 se suministran como valores de entrada al equipo limitador 112 para la limitacién
del componente de oscilacién fundamental de corriente que forma par motor de la corriente estatérica. Ademas, el
equipo limitador 112 obtiene, como magnitud de entrada, la cantidad del valor real de oscilacion fundamental filtrado
del componente de corriente que forma par motor |isg|r.

En el caso de la forma de realizacién de acuerdo con la fig. 2, el equipo limitador 112 genera, como magnitud de
salida, el valor maximo del valor tedrico de la frecuencia de deslizamiento w™s; ; max que se permite como maximo en
el ciclo de trabajo momentaneo. Este valor maximo se suministra a un limitador 107, que surte efecto sobre la
limitacion de la frecuencia de deslizamiento. Entre ello se entiende que el valor tedrico de la frecuencia de
deslizamiento se limita al valor maximo mencionado. Si el valor tedrico de la frecuencia de deslizamiento en el ciclo
de trabajo momentaneo no es mayor que el valor maximo o no es menor que el valor negativo del valor maximo, no
tiene lugar ninguna modificacion del valor teérico por el limitador 107. De lo contrario, el valor tedrico se reduce o se
aumenta (signo considerado correctamente) al valor maximo o al negativo del valor maximo.

En el caso de la subestructura J de acuerdo con la fig. 1, el equipo limitador 112 generaria un valor maximo para el
par motor de la maquina y lo emitiria al limitador 107.

Como esta representado con mas detalle en la parte de abajo de la fig. 2, pueden tener lugar opcionalmente otras
limitaciones del valor tedrico del par motor y/o del valor tedrico de la frecuencia de deslizamiento.

En particular, en el equipo 103 representado puede tener lugar una conversion del valor teérico del par motor M* en
el valor tedrico de la frecuencia de deslizamiento, y este valor convertido puede limitarse de antemano en la
unidad 105 antes de su suministro al limitador 107, asi, como valor tedrico ilimitado en el sentido de la limitacion por
el limitador 107, para realizar una proteccién antivuelco de la maquina, una limitacién de potencia de la maquina, una
limitacién de corriente de la corriente continua de entrada del convertidor de corriente y/o una regulacion de
deslizamiento de rueda con respecto al posible deslizamiento de las ruedas de un vehiculo ferroviario. En principio,
regulaciones y limitaciones de este tipo pueden efectuarse alternativamente en el valor inicial del limitador 107, pero
la secuencia mostrada en el ejemplo de realizacion de acuerdo con la fig. 2 es especialmente ventajosa.

Aparte de eso, en el ejemplo de realizacion de acuerdo con la fig. 2, esta realizada una denominada desconexion Uy
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para amortiguar oscilaciones en el circuito de tension continua en el lado de tension continua del convertidor de
corriente C de acuerdo con la fig. 1 en la unidad 109. Una descripcién mas precisa de la desconexion Uy se
encuentra, por ejemplo, en el documento DE 4110225. El valor inicial de la unidad 109 (en caso de estar presente) o
el valor inicial del limitador 107 se suministra a un elemento diferencial 111, que forma la diferencia respecto al valor
real de la frecuencia de deslizamiento ws; y suministra la diferencia como desviacion de regulacion al regulador de
frecuencia de deslizamiento 113. En el caso de la variante con regulador de frecuencia de deslizamiento, el
elemento diferencial 111 y el regulador de frecuencia de deslizamiento 113 se encontrarian en el bloque B en la
fig. 1. En el caso del regulador del par motor, el limitador 107 emite correspondientemente un valor tedrico limitado
del par motor, y el elemento diferencial 111 forma la diferencia respecto al valor real del par motor y suministra al
regulador del par motor la diferencia como desviacion de regulacion de entrada.

La fig. 3 muestra una forma de realizacion preferente del equipo limitador 119 representado en la fig. 1 para la
limitacién del componente de oscilacion fundamental de corriente estatérica que forma flujo isq. El equipo limitador
provoca la limitacion al limitarse la velocidad de aumento del flujo magnético. Como magnitudes de entrada, se
suministran a la estructura la cantidad absoluta |is4|r del valor real filtrado de la corriente que forma flujo (componente
d de la oscilacion fundamental de corriente estatérica) y el valor maximo i*sqmsx de la corriente de oscilacion
fundamental que forma flujo. El asterisco volado en el simbolo significa (como también en ocasiones anteriores en
esta descripcion) que el valor es un valor tedrico. Estas dos magnitudes de entrada se deducen una de otra en el
elemento diferencial 201 y la diferencia se suministra al regulador proporcional 203 como sefial de entrada. Por el
factor de proporcionalidad que se multiplica por la diferencia de entrada, se provoca una normalizacién de la
magnitud en el ejemplo de realizacién. El valor inicial del regulador se suministra a un elemento limitador 205, que
limita este valor de entrada al valor 0 hacia arriba y al valor -1 hacia abajo. De acuerdo con la forma de realizacion
opcional representada, el valor limitado disponible en la salida de elemento limitador 205 se suministra a la
unidad 207, que aumenta a uno el valor normalizado que se encuentra en el intervalo de -1 a 0, de manera que este
se encuentra en el intervalo de 0 a 1. El valor asi obtenido esta designado con el simbolo Ky en la fig. 3. Se
suministra a un multiplicador 209 como una primera sefial de entrada. Otra segunda sefial de entrada del
multiplicador 209 es el incremento maximo de la cantidad de flujo de estator AWIN¢, un parametro predefinido. Como
resultado, en la forma de realizacion representada en la fig. 2, como sefial de salida del equipo limitador 119 se
obtiene el valor maximo AWsmax del incremento de la cantidad de flujo de estator para el ciclo de trabajo actual. El
modo de accion de este valor maximo AWsmax se ha descrito mediante la fig. 1.

La fig. 4 muestra una forma de realizacion del equipo de calculo 110 de acuerdo con la fig. 2. Los dos valores de
entrada se suministran respectivamente a un cuadrador 301 o 303, que cuadra los valores de entrada de acuerdo
con la ecuacion 1 o ecuacion 2. Los valores cuadrados se suministran a un elemento diferencial 305, que calcula, de
acuerdo con la ecuacion 2, el argumento de la raiz cuadrada en el lado derecho de la ecuacién. Este argumento se
suministra a un equipo para el calculo de la raiz cuadrada 307, que calcula el resultado del lado derecho de la
ecuacion 2. Por eso, en la salida del equipo de calculo 307 esta disponible el primer valor inicial del equipo de
calculo 110, a saber, el valor teérico maximo del componente de oscilacién fundamental de corriente que forma par
motor i*sgmax. COmo se ha descrito, este primer valor inicial se convierte en el valor correspondiente de la frecuencia
de deslizamiento por la multiplicacién por el factor K dividido por la cantidad del flujo del rotor |¥/. El equipo
multiplicador correspondiente esta designado con la denominacion 309. El factor K mencionado es un resumen de
las magnitudes. La siguiente ecuacion 3 reproduce la relacion entre las dos magnitudes de salida del equipo de
calculo 110y, por lo tanto, también las magnitudes que forman el factor K:
W *g i 1im= Ry ﬁ ) ﬁ isqmax (€C. 3)

A este respecto, significan: R’; la resistencia del rotor transformada en esquema equivalente gamma, Ls la
inductancia del arrollamiento del estator, L’; la inductancia de fuga del esquema equivalente gamma de la maquina
asincrona.

La fig. 5 muestra una forma de realizacién del equipo limitador 112 de acuerdo con la fig. 2. Como se ha
mencionado, al equipo limitador 112 se suministran, como magnitudes de entrada, el valor tedrico maximo i*sqmax del
componente que forma par motor (componente q) de la corriente de oscilacion fundamental estatérica y la cantidad
filtrada del valor real de oscilacion fundamental |isq|r de este componente. Un elemento diferencial 401 forma la
diferencia de las magnitudes de entrada y suministra la diferencia como desviacion de regulacion a un
regulador 403; en el caso del ejemplo de realizacion, se trata de un regulador de tipo PI. A diferencia del uso de un
regulador de tipo P para la limitacion del componente de corriente que forma flujo (véase la fig. 3), para la limitacion
del componente de corriente que forma par motor resulta preferente un regulador de tipo Pl con porcentaje integral
adicional. El valor inicial del regulador 403 se suministra a un limitador 405, que limita el valor inicial, normalizado a
causa del factor de proporcionalidad correspondientemente seleccionado del regulador 403, del regulador en el
intervalo de -1 a 0. El valor inicial asi limitado del limitador 405 se suministra a un sumador 407, que adiciona el
valor 1, de manera que el valor inicial del sumador 401, que esta designado con Ky, esta limitado al intervalo de
valor 0 a 1. Por un multiplicador 409, este valor Ky se multiplica, a través de un multiplicador 409 subordinado, por el
segundo valor inicial del equipo de calculo 110, el valor tedrico w*s; ; im maximo de la frecuencia de deslizamiento,
de manera que se obtiene como valor inicial un correspondiente valor tedrico maximo w*s; i max limitado de la
frecuencia de deslizamiento. Como se ha descrito mediante la fig. 2, este valor inicial se suministra al limitador 107.
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La fig. 6 muestra el primer cuadrante del sistema de coordenadas d-q fijo en el rotor. A lo largo del eje horizontal, el
eje d, aumenta por ello el componente de corriente magnetizante o que forma flujo de la corriente estatoérica isq. A lo
largo del eje q, el eje vertical, aumenta el componente de la corriente estatorica que forma par motor isq.

El cuarto de circulo en el cuadrante, cuyo punto central se encuentra en el origen del sistema de coordenadas d-q,
se corresponde con el valor maximo permitido del valor total de oscilaciéon fundamental de corriente estatérica is max.
Por eso, ningun indicador espacial de corriente (también denominado vector de corriente), que se extiende a partir
del origen a través de los cuadrantes y que se corresponde respectivamente con un requisito de una corriente, debe
extenderse mas alla del cuarto de circulo. Esto es el caso en indicadores de corriente designados con las cifras 2, 4
y 5. Por eso, interviene la regulacion de limitacion de acuerdo con la invencion y reduce estos indicadores espaciales
de corriente, como se describira aun con mas detalle. A este respecto, puede modificarse no solo la cantidad del
respectivo indicador espacial de corriente, sino también su direccion, segun la situacion de funcionamiento.

Ademas, existe un valor maximo para el componente de oscilacion fundamental de corriente que forma flujo de la
corriente estatoérica, que esta representado en la figura por una linea discontinua vertical. El valor maximo esta
designado por el simbolo isqmax- Aunque dos de los indicadores de corriente, que estan caracterizados con las cifras
1y 3, finalizan en el interior del cuarto de circulo de la cantidad total de oscilacion fundamental de corriente ismax
permitida como maximo,

sobresalen mas alla de la linea discontinua vertical en el punto isymax, €s decir, sobrepasan el valor limite para la
corriente de oscilacion fundamental que forma flujo permitida como maximo. Como se expondra adn con mas
detalle, estos indicadores espaciales de corriente se limitan a un indicador espacial de corriente permitido solamente
por la reduccién del componente de corriente que forma flujo isg.

Ademas del valor maximo para la cantidad total de oscilacién fundamental de corriente estatérica, como esta
representado en la fig. 6, también existe un valor maximo para el componente de corriente que forma flujo isqs. De
acuerdo con la configuracion preferente de la invencion, se garantiza un mantenimiento del valor limite durante
modificaciones de flujo por un regulador limitador separado (véase las fig. 2 y 3). Sin embargo, debido al modo de
funcionamiento de este regulador limitador (en el ejemplo de realizacién de la fig. 3, con un regulador de tipo P), el
valor limite puede sobrepasarse ligeramente al menos durante cierto tiempo.

En lo sucesivo, se discuten ahora las distintas situaciones de acuerdo con la fig. 6 que se provocan por un requisito
de corriente demasiado alto. En el caso del indicador espacial de corriente 1, se solicita una corriente que contiene
exclusivamente un componente de corriente que forma flujo. Aunque la punta de indicador espacial de corriente
solicitado se encuentra dentro del cuarto de circulo, es decir, no se ha sobrepasado el valor maximo total de la
oscilacion fundamental de corriente estatérica, se ha sobrepasado el valor limite para el componente de oscilacién
fundamental que forma flujo de la corriente isqmax. Por eso, por el modo de funcionamiento del regulador separado, la
corriente se reduce correspondientemente al vector de corriente designado con 1°.

Un caso similar representan los indicadores espaciales de corriente que estan designados con los simbolos 3y 3'.
Este caso solo se diferencia del caso 1 porque ambos indicadores espaciales de corriente, el indicador espacial de
corriente que solicita demasiado y el reducido, también presentan un componente de corriente que forma par motor.
Este componente de corriente que forma par motor permanece constante, es decir, no se ve afectado por la
modificacion del indicador de corriente. Unicamente por la limitacion del componente que forma flujo, se provoca que
el componente que forma flujo del vector de corriente reducido ya no sobrepase el valor limite isgmax. LOs casos 1y 3
presentan un vector de corriente solicitado, cuya punta se encuentra en un area del primer cuadrante del sistema de
coordenadas d-q, que esta designado con «prioridad g». Como se ha acabado de describir, el componente q, es
decir, el componente de corriente que forma par motor is, No se ve afectado durante la reduccion del vector de
corriente solicitado a un vector de corriente permitido. Por eso, tiene prioridad en comparaciéon con el componente de
corriente que forma flujo isq. Este area con prioridad q finaliza a la izquierda en el valor maximo para el componente
de corriente que forma flujo isqmax. En la parte superior, este area con prioridad q finaliza en la linea horizontal que
discurre a través del punto de interseccidon de la linea de valor maximo de isqmax con el cuarto de circulo.
Directamente por encima del area con prioridad g, asimismo a la derecha de la linea discontinua vertical para isqgmax,
se encuentra un area sin prioridad. Si la punta de un indicador espacial de corriente solicitado se encuentra en esta
area, el indicador espacial de corriente se reduce modificando tanto el componente d como el componente g de la
corriente estatorica. Este tipo de limitacion de indicadores espaciales también se denomina limitaciéon de angulo
correcto. Esto corresponde a dos casos ejemplares en la representacion de la fig. 6. En el caso del indicador
espacial de corriente 4 solicitado, este indicador espacial de corriente cruza el cuarto de circulo del valor
maximo ismax de la corriente estatérica total precisamente en la linea limite del area con prioridad q y del area con
ninguna prioridad («sin prioridad»). Puesto que, por la limitacién al valor maximo de la corriente que forma flujo y por
la limitacién al valor maximo de la corriente estatérica total, se obtiene un indicador espacial de corriente que finaliza
precisamente en este punto de interseccién del indicador espacial de corriente 4 con el cuarto de circulo, en el
caso4 no se efectia ninguna modificacion de direccion, asi, una limitacion de angulo correcto como se ha
mencionado anteriormente, en el indicador de corriente.

Por el contrario, en el caso del indicador espacial de corriente 5, tiene lugar de nuevo una tal modificacion de
direccion. El indicador espacial de corriente 5 se reduce asimismo al indicador espacial de corriente permitido, que
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finaliza en el punto de interseccion de la linea limite de las dos areas de prioridad mencionadas o del area con
ninguna prioridad y el cuarto de circulo. Por eso, esta flecha que finaliza ahi esta designada con las referencias 4’ y
5.

Por encima del cuarto de circulo y a la izquierda del valor maximo para el componente de corriente que forma
flujo isqmax, S€ encuentra el area con «prioridad d» (en la representacion, denominada «prioridad d»). En el ejemplo
de realizacion, ahi finaliza el vector de corriente 2 solicitado. Con ayuda del regulador limitador de acuerdo con la
invencion, este se reduce automaticamente a un vector de corriente 2’ permitido que tiene el mismo componente de
corriente que forma flujoiss, pero tiene un componente de corriente que forma par motor reducido
correspondientemente al valor maximo total de oscilacion fundamental de corriente estatérica permitido. Puesto que
asi no tiene lugar ninguna reduccion del componente de corriente que forma flujo, esta area se denomina
acertadamente area con prioridad d.
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REIVINDICACIONES

1. Equipo de control y/o de regulacion para hacer funcionar una maquina de corriente trifasica (N), que es alimentada
por un convertidor de corriente trifasica (C), en donde

* el equipo presenta una estructura (A), a saber, una estructura de control y/o de regulacion,

* la estructura (A) presenta un regulador de flujo de estator (123) y un regulador de frecuencia de
deslizamiento (113) o la estructura (A) presenta un regulador de flujo de estator (123) y un regulador del par
motor,

* la estructura (A) presenta un primer equipo limitador (107), que esta disefiado para la limitacion de un
componente de corriente de oscilacion fundamental que forma par motor (is;) de la corriente estatorica (is), es
decir, de la corriente a través del estator de la maquina (N), para limitar un valor tedrico (w*s)) suministrado al
regulador de frecuencia de deslizamiento (113) o al regulador del par motor a un valor maximo de frecuencia de
deslizamiento (w™s; ; max) 0 un valor maximo del par motor,

* la estructura (A) presenta un segundo equipo limitador (121), que esta disefiado para la limitacion de un
componente de corriente de oscilacion fundamental que forma flujo (isq) de la corriente estatérica (is) para limitar
la velocidad a la que se modifica un valor tedrico suministrado al regulador de flujo de estator (123) a un valor
maximo (AWs max),

* la estructura (A) esta disefiada para calcular el valor maximo de frecuencia de deslizamiento (w*s; i max) O €l
valor maximo del par motor dependiendo de

- un valor maximo de corriente (ismax) predefinido para una cantidad de oscilaciéon fundamental de corriente
estatoérica de la corriente estatérica,

- un valor real (isqmos) formado por la filtracion de valores de corriente medidos de la corriente estatdrica (is)
de manera correspondiente al componente de corriente de oscilacién fundamental que forma flujo de la
corriente estatorica (is), y

- un valor real (]isqls) formado por la filtracion de valores de corriente medidos de la corriente estatorica (is) de
manera correspondiente al componente de corriente de oscilacién fundamental que forma par motor de la
corriente estatorica (is),

estando disefiada la estructura para suministrar una primera diferencia, que es una diferencia del valor real (|isq|r)
formado por la filtracién de valores de corriente medidos de la corriente estatdrica (is) de manera correspondiente al
componente de corriente de oscilacion fundamental que forma par motor de la corriente estatérica (is) y un valor
maximo (isqmax), formado por el valor maximo de corriente (ismax) predefinido y un valor real (isgmoq) filtrado del
componente de corriente de oscilacion fundamental que forma flujo de la corriente estatérica, del componente de
corriente de oscilacion fundamental que forma par motor de la corriente estatérica, a un primer equipo de
regulacion (401 - 409) con un regulador proporcional-integral (403), y

estando disefiada la estructura para suministrar una segunda diferencia, que es una diferencia de un valor
real (|isqlr), formado por la filtracion de valores de corriente medidos de la corriente estatorica (is) de manera
correspondiente al componente de corriente de oscilacion fundamental que forma flujo de la corriente estatérica (is),
y un valor maximo (isqmax) del componente de corriente de oscilacion fundamental que forma flujo de la corriente
estatdrica, a un segundo equipo de regulacion (201 - 209) con un regulador proporcional (203), estando unida una
salida del primer equipo regulador (401 - 409) a una entrada del primer equipo limitador (107) y

estando unida una salida del segundo equipo regulador (201 - 209) a una entrada del segundo equipo
limitador (121).

2. Equipo de control y/o de regulaciéon segun la reivindicacion 1, siendo la maquina de corriente trifasica (N) una
magquina asincrona y presentando la estructura (A) el regulador de flujo de estator (123) y el regulador de frecuencia
de deslizamiento (113).

3. Procedimiento para hacer funcionar una maquina de corriente trifasica (N), que es alimentada por un convertidor
de corriente ftrifasica (C), usando un regulador de flujo de estator (123) y un regulador de frecuencia de
deslizamiento (113) o usando un regulador de flujo de estator (123) y un regulador del par motor, en el que

* para la limitacién del componente de corriente de oscilacion fundamental que forma par motor de la corriente
estatérica, es decir, de la corriente a través del estator de la maquina (N), se limita un valor tedrico (w*s)
suministrado al regulador de frecuencia de deslizamiento (113) o al regulador del par motor a un valor maximo de
frecuencia de deslizamiento (w™s; ; max) © @ un valor maximo del par motor,

* para la limitacion del componente de corriente de oscilacion fundamental que forma flujo de la corriente
estatorica se limita la velocidad a la que se modifica un valor tedrico (W*s), suministrado al regulador de flujo de
estator (123), a un valor maximo (AWsmax),

» se calcula el valor maximo de frecuencia de deslizamiento (w*s; ;i max) 0 el valor maximo del par motor
dependiendo de

- un valor maximo de corriente (ismax) predefinido para una cantidad de oscilaciéon fundamental de corriente
estatoérica de la corriente estatodrica,
- un valor real (isqmoq) formado por la filtracion de valores de corriente medidos de la corriente estatdrica (is)
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de manera correspondiente al componente de corriente de oscilacién fundamental que forma flujo de la
corriente estatorica (is), y
- un valor real (]isqls) formado por la filtracion de valores de corriente medidos de la corriente estatorica (is) de
manera correspondiente al componente de corriente de oscilacién fundamental que forma par motor de la
corriente estatorica (is), y

suministrandose una primera diferencia, que es una diferencia del valor real (|isq|r) formado por la filtracion de valores
de corriente medidos de la corriente estatorica (is) de manera correspondiente al componente de corriente de
oscilacion fundamental que forma par motor de la corriente estatodrica (is) y un valor maximo (isqmax), formado por el
valor maximo de corriente (ismax) predefinido y un valor real (isgmod) filtrado del componente de corriente de
oscilacion fundamental que forma flujo de la corriente estatérica, del componente de corriente de oscilacion
fundamental que forma par motor, a un primer equipo de regulacion (401 - 409) con un regulador proporcional-
integral (403), y

suministrandose una segunda diferencia, que es una diferencia de un valor real (]isq|r), formado por la filtracion de
valores de corriente medidos de la corriente estatorica (is) de manera correspondiente al componente de corriente de
oscilacion fundamental que forma flujo de la corriente estatdrica (is), y un valor maximo (isqmax) del componente de
corriente de oscilacion fundamental que forma flujo de la corriente estatérica, a un segundo equipo de
regulacion (201 - 209) con un regulador proporcional (203), suministrandose un valor inicial del primer equipo de
regulacion (401 - 409) a una entrada de un primer equipo limitador (107) para la limitaciéon del componente de
corriente de oscilacion fundamental que forma par motor (isq) de la corriente estatérica, y

suministrandose un valor inicial del segundo equipo de regulacion (201 - 209) a una entrada de un segundo equipo
limitador (121) para la limitacion del componente de corriente de oscilacion fundamental que forma flujo de la
corriente estatorica.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, siendo la maquina de corriente trifasica (N) una maquina asincrona y
controlandose y/o regulandose la maquina usando el regulador de flujo de estator (123) y el regulador de frecuencia
de deslizamiento (113).
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