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DESCRIPCION
Aparato de deteccion de la posicion del polo magnético para maquinas sincronas
Campo técnico

La presente invencion hace referencia a un aparato de deteccion de la posicion del polo magnético para maquinas
sincronas que puede detectar una posicion de polo magnético de un motor sincrono / generador sincrono de
manera facil, infalible y altamente precisa, sin utilizar un detector de posicién.

Técnica anterior

Cuando se detecta una posicion del polo magnético de una maquina sincrona, se puede emplear un método para
detectar directamente un angulo eléctrico (posicion del polo magnético) de un rotor utilizando un detector de
posicion tal como un codificador. Sin embargo, para detectar directamente un angulo de rotacion del rotor, se debe
afadir a la maquina sincrona un sensor especializado para la deteccion de la posicion del polo magnético, tal como
un detector de posicion.

Esto provoca los inconvenientes de que el tamafio de la configuracion del aparato aumenta, y la eficiencia
econdmica también se reduce. Por lo tanto, se han propuesto aparatos que detectan una posicion del polo
magnético de una maquina sincrona sin utilizar un detector de posicion.

Como métodos para detectar una posicion del polo magnético de una maquina asincrona sin utilizar un detector de
posicion, por ejemplo, existen métodos que utilizan la tensién inducida o la saliencia de la maquina sincrona.

En el caso del control sin sensor de posicién utilizando la tensién inducida, cuando la velocidad es cero, la posicion
de un rotor no puede ser estimada con precision, ya que la tension inducida también es cero. En el caso de un
método que utiliza la saliencia, la saliencia utilizada para la estimacion de la posicion del polo magnético varia con
un periodo dos veces mayor que el de la posiciéon del polo magnético y, por lo tanto, el periodo de la posicion
estimada también es el doble que el de la posicion del polo magnético.

Es decir, el valor de la posicion estimada cuando la posicién del polo magnético de la maquina sincrona esta en un
rango de 0° a 180° es el mismo que cuando la posicion del polo magnético de la maquina sincrona esta en un
rango de 180° a 360°. En consecuencia, este método no es suficiente para detectar con certeza la posicion del
polo magnético.

Por lo tanto, al menos cuando se arranca una maquina sincrona desde el estado en el que la velocidad es casi
cero, se necesita un método para estimar la informacion de la posicion del polo magnético de la maquina sincrona
que no sea el método que utiliza la saliencia. Como tal método, por ejemplo, el Documento de Patente 1 da a
conocer un método que utiliza la saturacion magnética de una maquina sincrona.

De acuerdo con este método, 2n vectores de tension (n representa el nimero de fases y es un niumero natural
mayor o igual a tres) que tienen amplitudes iguales y cuyas fases estan desplazadas en cantidades iguales se
aplican a una maquina sincrona, y los valores de corriente agregados se obtienen sumando los valores de
deteccion de las corrientes eléctricas que circulan cuando se aplica cada par de vectores de tensién cuya
diferencia de fase es de 180°. Una posicion del polo magnético se detecta en base a los valores de corriente
agregados. Por lo tanto, es necesario que la maquina sincrona entre en estado de saturacion magnética debido a
la aplicacion de los vectores de tension.

Lista de citas
Documento de patente
Documento de patente 1: Publicacion de patente japonesa

JP 4 271 397 B2 (pagina 10, linea 18 a pagina 13, linea 50, parrafos [0045] a [0065], y
figuras 1a5,y7)

Peter B Schmidt ET AL: “Initial rotor Angle Detection of a Non-Salient Pole Permanent Magnet Synchronous
Machine” y WOOK-JIN LEE ET AL: “A New Starting Method of BLDC Motors Without Position Sensor” representa
una técnica anterior mas relevante que describe aparatos de deteccion de la posicién del polo magnético.

Resumen de la invencion
Problemas a resolver mediante la invencion

Cuando se utiliza el método de deteccion de la posicion del polo magnético del Documento de Patente 1, se debe
suministrar una corriente eléctrica suficiente para la saturacién magnética de una maquina sincronica, tal como se
ha descrito anteriormente. Esto se debe a que el método utiliza el siguiente principio. Si no se produce una
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saturacion magnética, una corriente eléctrica que circula cuando se aplica un vector de tensiéon con una fase
cercana a una posicion del polo magnético es igual a una corriente eléctrica que circula cuando se produce una
saturacion magnética que aplica un vector de tensién con una fase diferente en 180° con respecto a la fase
cercana a la posicion del polo magnético. Por otro lado, si se produce una saturacion magnética, la primera
corriente eléctrica es mas alta que la segunda, y la posicion del polo magnético se puede detectar en base a las
corrientes eléctricas diferenciales.

Por consiguiente, para obtener un estado de saturacién magnética que garantice una precision requerida en la
deteccion de la posicion del polo magnético, es necesario ajustar y configurar previamente el tiempo de aplicacion
de una instruccion de vector de tension que se aplicara a la maquina sincrona.

En el caso de un producto en el que el valor de una tensién suministrado desde una fuente de tensiéon de CC a un
convertidor de potencia que genera los vectores de tension no es constante, a veces es dificil configurar el tiempo
de aplicaciéon del vector de tension. Por ejemplo, en el caso de un convertidor de potencia para un ferrocarril
eléctrico, la tension de CC es suministrada a través de un cable aéreo situado sobre las vias del ferrocarril y un
pantoégrafo equipado en el techo de un vehiculo. En este caso, la tensién de CC varia de un momento a otro,
dependiendo en gran medida de los estados de funcionamiento de los vehiculos en una seccién para la cual se
utiliza el mismo cable y de la capacidad de una subestacion.

Si la tension de CC es baja, no se puede hacer circular suficiente corriente eléctrica aplicando un vector de tension,
y, por lo tanto, no se puede obtener suficiente saturacion magnética de la maquina sincrona. En consecuencia,
surge el problema de que la informacién sobre la posicion del polo magnético contenida en un valor de corriente
resulta insuficiente y, por lo tanto, la deteccion de la posicién del polo magnético se deteriora.

Para evitar dicha situacion, el tiempo de aplicacidn del vector de tensién se debe alargar. Sin embargo, si la tension
de CC es excesivamente alta, se produce una saturacion magnética en un amplio rango, y la precision de la
deteccion de la posicion del polo magnético es bastante probable que disminuya.

La presente invencion se ha realizado para resolver los problemas anteriores, y un objetivo de la presente
invencion es proporcionar un aparato de deteccion de la posicion del polo magnético para maquinas sincronas que
permita una precision deseada de deteccién de la posicion del polo magnético independientemente de la variacion
en la tensién de CC de la fuente de tension de CC.

Solucidn a los problemas

Los aparatos de deteccion de la posicidon del polo magnético para maquinas sincronas de acuerdo con la presente
invencion se proporcionan en las reivindicaciones independientes 1y 2.

Efecto de la invencién

Tal como se describioé anteriormente, el medio de calculo del aparato de deteccion de posicion del polo magnético
para maquinas sincronas de acuerdo con la presente invencion controla apropiadamente el ancho del impulso y el
tiempo de muestreo, en base al valor de deteccién de la tension de CC del medio de deteccion de la tension de
CC. Por lo tanto, se puede obtener una precision deseada de la deteccion de la posicion del polo magnético
independientemente de la variacién en la tensién de CC de la fuente de tensién de CC.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de configuracion de la deteccion de la posicion del polo magnético para maquinas
sincronas de acuerdo con la realizacion 1 de la presente invencion.

La figura 2 es un diagrama que muestra las relaciones entre los tiempos de salida para una instrucciéon de
vector de tension y los tiempos de muestreo para los valores de deteccion de corriente en el
medio de calculo 2a de acuerdo con la realizacion 1 de la presente invencion.

La figura 3 es un diagrama caracteristico que muestra las relaciones entre las posiciones del polo magnético
y los valores de corriente afiadida Aiu, Aiv y Aiw se obtuvieron después del procesamiento de la
corriente detectada, que es un principio de deteccién de la posicion del polo magnético de
acuerdo con la realizacién 1 de la presente invencion.

La figura 4 es un diagrama de configuracion interna del medio de calculo 2a de acuerdo con la realizacion 1
de la presente invencion.

La figura 5 es un diagrama de configuracion de un aparato de deteccion de la posicion del polo magnético
para maquinas sincronas de acuerdo con la realizacion 2 de la presente invencion.

La figura 6 es un diagrama de configuracion interna del medio de calculo 2b de acuerdo con la realizacion 2
de la presente invencion.
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La figura 7 es un diagrama que muestra las relaciones entre los tiempos de salida para una instruccion de
vector de tension y los tiempos de muestreo para los valores de deteccién de la corriente en el
medio de calculo 2b de acuerdo con realizacion 2 de la presente invencion.

La figura 8 es un diagrama que muestra los cambios de las corrientes de la fase u dentro de un ancho de
impulso cuando los modos de conmutacién “V1” y “V4” se emiten como instrucciones de vector de
tensién, de acuerdo con la realizacion 2 de la presente invencion.

La figura 9 es un diagrama que muestra una relacion S/N (de sefial a ruido — Signal to Noise, en inglés)
determinada a partir de la corriente de la fase u cuando se aplica el modo de conmutacion “V1”y
la corriente de la fase u cuando se aplica el modo de conmutacién “V4”, en relaciéon con las
caracteristicas de las corrientes de la fase u mostradas en la figura 8.

Mejor modo para llevar a cabo la invencion
Realizacion 1

La figura 1 es un diagrama de bloques que muestra una configuracién esquematica de un aparato de deteccion de
la posicion del polo magnético para maquinas sincronas de acuerdo con la realizacion 1 de la presente invencion.
Se describira el flujo de energia eléctrica suministrada a una maquina sincrona 1. Una salida de tension de CC de
una fuente de tensién de CC 5 es introducida en el medio de circuito 3, y el medio de circuito 3 convierte la salida
de tensiéon de CC a CA multifasica, y suministra la alimentacién de CA a la maquina sincrona 1.

En este caso, la maquina sincrona 1 es, por ejemplo, un motor sincrono o un generador sincrono que tiene
devanados para multiples fases, especificamente, n fases (siendo n un nimero natural mayor o igual a tres), y que
tiene un rotor en el que estan dispuestos los imanes permanentes.

Ademas, el medio de circuito 3 es un convertidor de potencia, tal como un inversor PWM, compuesto por los
conmutadores semiconductores 31 a 36, como IGB, que estan conectados en puente y convierten una tension de
CC de la fuente de tensién de CC 5 en CA multifasica, generando con ello la CA multifasica para la maquina
sincrona 1.

La fuente de tension de CC 5 genera una tensiéon de CC, que sera suministrada a un cable aéreo situado sobre las
vias del ferrocarril, al medio de circuito 3 a través de un pantégrafo equipado en el techo de un vehiculo y a través
de un filtro compuesto por un reactor y un condensador.

Tal como ya se describid, la tension de CC de la fuente de tension de CC 5 varia por momentos en funcion del
estado de funcionamiento de los vehiculos en una seccién para la cual se utiliza el mismo cable y de la capacidad
de una subestacion. La esencia de la presente invencién es un control que tiene en cuenta la variacion de tension,
y se describira en detalle mas adelante.

En primer lugar, se describira el principio de funcionamiento de la deteccion de la posicion del polo magnético en
base a la configuracion que se muestra en la figura 1.

El medio de calculo 2a emite una instruccion de vector de tensiéon al medio de circuito 3. Especificamente, la
instruccion de vector de tensidn es una combinacién de instrucciones de ENCENDIDO y APAGADO para una
pluralidad de conmutadores de semiconductores 31 a 36 de conversion de potencia incluidos en el medio de
circuito 3. Por ejemplo, la instruccion de vector de tensién incluye nueve modos de conmutaciéon “V0” a “V8”
definidos como sigue.

“V0”: Todos los conmutadores estan apagados.

“V1”: 31, 35 y 36 estan encendidos y los demas estan apagados.
“V2”: 31, 32 y 36 estan encendidos y los demas estan apagados.
“V3”: 34, 32 y 36 estan encendidos y los demas estan apagados.
“V4”: 34, 32 y 33 estan encendidos y los demas estan apagados.
“V5”: 34, 35y 33 estan encendidos y los demas estan apagados.
“V6”: 31, 35y 33 estan encendidos y los demas estan apagados.
“V7”: 31, 32 y 33 estan encendidos y los demas estan apagados.
“V8”: 34, 35y 36 estan encendidos y los demas estan apagados.

Por ejemplo, se aplica un modo de conmutacién como la instruccién de vector de tension en el siguiente orden:
VO - V1" - V0” - “V2" - V0" — “V3" - V0" — “V4” - V0" — “V§” — “V0” — “VB”. La figura 2 muestra las
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magnitudes de las corrientes eléctricas que circulan en cada fase (fase U, fase V y fase W) de la maquina sincrona
1 en ese caso.

Las corrientes de fase iu, iv e iw obtenidas por el medio de deteccién de corriente 4 son introducidas en el medio
de calculo 2a. Los valores de iu, iv e iw son muestreados y almacenados como iu1, ivl y iw1 en un tiempo de
muestreo, es decir, al final de la aplicacion de un vector de tension mediante el modo de conmutacioén “V1”.

Posteriormente, los valores de las corrientes de fase en los otros tiempos de muestreo, es decir, al final de la
aplicacion de un vector de tensién por cada uno de los otros modos de conmutacion, son almacenados de manera
similar. Los valores de las corrientes de fase corresponden a valores en las marcas de circulo que se muestran en
las caracteristicas de la corriente de la fase de figura 2.

Los nombres de los valores de corriente muestreados se definen tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Tiempo de muestreo Corriente de la fase u Corriente de la fase v Corriente de la fase w

iu iv iw
Al final de la aplicacion de “V1” iu1 iv1 iw1
Al final de la aplicacion de “V2” iu2 iv2 iw2
Al final de la aplicacion de “V3” iu3 iv3 iw3
Al final de la aplicacion de “V4” iud iv4 iw4
Al final de la aplicacion de “V5” iub ivh iws
Al final de la aplicacion de “V6” iué ive iwb

Los anchos de impulso tp de los vectores de tension aplicados mediante los modos de conmutacién “V1¢, “V2¢,
“V3, “V4*, “V5* y “V6°, generados como la instruccion de vector de tension se configuran para ser iguales entre si.
Un ancho de impulso de quiescencia tn correspondiente a la duracién del periodo de todos los conmutadores
apagados “V0“ interpuesto entre las aplicaciones de los vectores de tensiéon se determina teniendo en cuenta el
tiempo necesario para que las corrientes eléctricas se estabilicen a cero.

Los vectores de tension aplicados por los modos de conmutacion “V1” y “V4” tienen direcciones invertidas entre si
180° con respecto a la maquina sincrona 1, es decir, forman un par de vectores de tension positivo y negativo para
la fase U. Las corrientes de la fase u iu1 e iu4 generadas en las aplicaciones tienen la misma magnitud y signos
opuestos si la inductancia de la maquina sincrona no esta saturada. Es decir, un valor de corriente agregado Aiu se
convierte en cero cuando esta definida por la siguiente expresion.

Aiu = iu1 + iu4 ().

Sin embargo, en el caso de que el estado de saturaciéon ocurra en la maquina sincrona 1 que tiene imanes
permanentes, la condicién de la saturaciéon magnética varia dependiendo de si la tensién se aplica en una direccion
positiva o negativa, debido a la influencia del flujo magnético provocado por los imanes. Por lo tanto, las
magnitudes de iu1 e iu4 resultan ser diferentes entre si. Es decir, el valor de corriente agregado Aiu tiene un valor
distinto de cero de acuerdo con la direccion del polo magnético 5.

Asimismo, para la corriente de la fase v y la corriente de la fase w, los valores de corriente agregados Aiv y Aiw se
definen de manera similar mediante las siguientes expresiones.

Aiv = iu3 + iu6 ... (2).
Aiw = iw5 + iw2 ... (3).

La figura 3 muestra ejemplos de los cambios de los valores de corriente afiadidos Aiu, Aiv y Aiw con respecto a la
posicion 8 del polo magnético cuando se aplican los vectores de tensién mediante los modos de conmutaciéon como
la instruccion del vector de tension en el orden de “V1” a “V6” tal como los mostrados en la figura 2. Tal como se
describié anteriormente, dado que la condicion de saturacion magnética varia dependiendo de la posicion del polo
magnético, los valores de corriente agregados Aiu, Aiv y Aiw tienen caracteristicas que dependen de la posicion 6
del polo magnético.

El medio de calculo 2a detecta la posicion del polo magnético utilizando los cambios de caracteristicas mostrados
en la figura 3. Especificamente, tal como se muestra en la Tabla 2, centrandose en cual de los valores de corriente
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agregados Aiu, Aiv y Aiw tiene el valor absoluto maximo vy si el signo de la sefial que indica el valor maximo es
positivo o negativo, se puede detectar una seccion de existencia m en la que existe la posicion real del polo
magnético para cada 60°.

Tabla 2
Numero de secciéon m Seccion A que inc’iiga el valor Signo de A qu'e'indica el valor
maximo maximo
1 -30° a 30° Aiu +
2 30° a 90° Aiw -
3 90° a 150° Aiv +
4 150° a 210° Aiu -
5 210° a 270° Aiw +
6 270° a 330° Aiv -

La figura 4 es un diagrama de bloques que muestra la configuracion interna del medio de calculo 2a del aparato de
deteccion de la posicion del polo magnético para maquinas sincronas de acuerdo con la realizacion 1 de la
presente invencion.

De acuerdo con la realizacion 1, cuando la posicién del polo magnético es detectada de acuerdo con el principio de
operacion descrito anteriormente, el ancho de impulso tp de cada vector de tensién varia de acuerdo con el valor
de tensién de CC de la fuente de tensién de CC 5 detectado por el medio de deteccion de la tensiéon de CC 6.

En la figura 4, una seccion de determinacién de ancho de impulso 22a determina el ancho de impulso tp [s] y el
ancho de impulso de quiescencia tn [s] de acuerdo con un valor de deteccién de la tensién de CC Vcc detectado
por el medio de deteccién de la tensién de CC 6.

Por ejemplo, el ancho del impulso tp y el ancho del impulso de quiescencia tn estan determinados por las
siguientes expresiones.

tp = tpnominal x Vccnominal / Vcc ... (4)
tn =tp x kn ... (5).
En las expresiones,
Vcenominal es un valor nominal de la tensién de CC como referencia;
tpnominal es un ancho nominal del impulso como referencia; y
kn es un coeficiente de configuracion del ancho del impulso de quiescencia.

Especificamente, el ancho del impulso tp se configura para que sea inversamente proporcional a la magnitud del
valor real de deteccion de la tension de CC Vcc. Cuando el valor de deteccién de la tension de CC Vcc es menor
que el valor nominal de la tension de CC Vccnominal, el ancho del impulso tp se configura para ser grande, y, por
otro lado, cuando el valor de deteccion de la tension de CC Vcc es mayor que el valor nominal de la tension de CC
Vcenominal, el ancho del impulso tp se configura para ser pequefio.

Ademas, kn es una relacién del ancho del impulso de quiescencia tn con respecto al ancho del impulso tp, y se
configura en aproximadamente 1 a 1,5, teniendo en cuenta el tiempo de caida de la corriente después del final de
la aplicacion del impulso de tensién. El tiempo de caida de la corriente depende de la constante de la maquina
sincrona 1y de las caracteristicas del circuito principal.

En base al ancho del impulso tp y al ancho del impulso de quiescencia de la seccion de determinacion del ancho
de impulso 22a, el medio de generacion de instrucciones de tensién 21a emite vectores de tension de acuerdo con
los modos de conmutacion “V17, “V2”, “V3”, “V4”, “V5* y “V6” y el modo de quiescencia “V0”, para los periodos
correspondientes.

Mientras tanto, el medio de deteccion de la posicion del polo magnético 23a muestrea los valores de deteccion de
la corriente del medio de deteccién 4 en los tiempos de muestreo, a saber, al final de cada aplicaciéon de impulso
para el cual el periodo se configura como se ha descrito anteriormente, y almacena los valores de la corriente tal
como se muestran en la Tabla 1, realizando de este modo la determinacion mostrada en la Tabla 2 para generar un
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valor de determinacion de la posicion del polo magnético.

En la descripcién anterior, el ancho del impulso tp y el ancho del impulso de quiescencia estan representados por
las funciones que se muestran en las expresiones (4) y (5). Sin embargo, se pueden utilizar otras funciones, o se
pueden utilizar las caracteristicas tabuladas como referencia, siempre que las caracteristicas sean tales que el
ancho del impulso sea mayor (menor) a medida que el valor de deteccion de la tension de CC disminuye
(aumenta).

Las caracteristicas reales de saturacion magnética de la maquina sincrona 1 son complicadas. La longitud del
ancho del impulso tp no es exactamente proporcional al valor maximo de la corriente eléctrica que circula en la
magquina sincrona 1, y no es exactamente inversamente proporcional al valor de deteccion de la tension de CC.

Por lo tanto, es preferible que las relaciones entre Vcc, tp, iu, iv e iw se registren previamente mediante analisis
electromagnético o prueba real de la maquina, y las caracteristicas de tp relativas a Vcc que realmente se utilizan
para un producto se determinan en base a las relaciones registradas, y a continuacion se utilicen en la seccion de
determinacién 22a del ancho del impulso que se representan mediante una funcién o una tabla.

De acuerdo con la realizacién 1 que se ha descrito anteriormente, el ancho del impulso tp se determina de acuerdo
con el valor de detecciéon de la tensiéon de CC Vcc. Por lo tanto, en el caso de que el valor de deteccién de la
tension de CC Vcc sea menor que el valor nominal de la tensiéon de CC, se pueden generar corrientes de fase en la
magquina sincrona 1 suficientes para la saturaciéon magnética, mediante el ensanchamiento del impulso tp.

Como resultado, se puede mejorar una relacion S/N para la deteccion de la posicion del polo magnético, por lo que
se puede obtener el efecto de mejorar la precision de la deteccion de la posicion del polo magnético.

Ademas, en el caso de que el valor de deteccion de la tension de CC Vcc sea mayor que el valor nominal de la
tension de CC, acortar el ancho del impulso tp puede evitar que se produzca una saturacién magnética en un rango
excesivamente amplio y, por lo tanto, que se reduzca la precision de la deteccion de la posicion del polo magnético.

Ademas, es posible evitar la situaciéon en la que se realiza la proteccién del circuito principal debido a una
circulacion excesiva de corrientes de fase, obteniendo de este modo el efecto de permitir una deteccion estable de
la posicion del polo magnético.

Realizacion 2

La figura 5 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion esquematica de un aparato de deteccion de
la posicion del polo magnético para maquinas sincronas de acuerdo con la realizacion 2 de la presente invencion.
Los componentes distintos del medio de calculo 2b son los mismos que la maquina sincrona 1, el medio de circuito
3, el medio de deteccién de corriente 4, la fuente de tension de CC 5 y el medio de deteccion de la tension CC 6 de
la realizacion 1, y se omite su descripcion.

La figura 6 muestra la configuracion interna del medio de calculo 2b. El medio de calculo 2b se compone de medio
de generacion de instrucciones de tension 21b, medio de deteccion de la posicion de polo magnético 23b y una
seccién de determinacion de los tiempos de muestreo 24b.

De manera similar al medio de generacion de instrucciones de tension 21a de la realizacion 1, el medio de
generacion de instrucciones de tension 21b genera, como los modos de conmutacion, “V1”, “V2”, “V3¢, "V4* "V5*y
"V6“ que se muestran en la Tabla 1, y "V0“. Sin embargo, el ancho del impulso tp y el ancho de impulso inactivo se
configuran de tal manera que sean constantes independientemente del valor de deteccion de la tensiéon de CC Vcc.

Mientras tanto, la secciéon de determinacién de los tiempos de muestreo 24b envia una instruccion de muestreo al
medio de deteccion de la posicion del polo magnético 23b en un tiempo de muestreo, es decir, segundos después
de que la corriente eléctrica comience a circular en el medio de deteccién de corriente 4 como resultado del modo
de conmutacion “V17, “V2”, “V3”, “V4*, "V5" o0 "V6“ que se envia al medio de circuito 3 como instruccién del vector
de tension. El medio de deteccién de la posicion del polo magnético 23b muestrea y almacena un valor de
deteccién de la corriente en ese momento, almacenando secuencialmente iu1, iv1l e iw1 a iu6, ivé e iwb en la Tabla
1.

La figura 7 ilustra la operacion anterior. A continuacién, se describira como la seccion de determinacion de los
tiempos de muestreo 24b determina ts.

La figura 8 es un diagrama esquematico que muestra los comportamientos de los valores absolutos de las
corrientes de fase u en el caso en que los modos de conmutacion “V1” y “V4” se apliquen como la instruccion del
vector de tension en la posicion 6 = [ 0° ] del polo magnético. El caso en el que el valor de deteccién de la tension
de CC Vcc es del 130 % y el caso en el que el valor de deteccion de la tensién de CC Vce es del 70 % se muestra
para cada modo. El eje horizontal representa el tiempo de aplicacion del impulso (ancho del impulso).

Tal como ya se ha descrito, los angulos de fase de las tensiones basados en los modos de conmutacion “V1” y
“V4” son directamente opuestos entre si a lo largo de la fase U, y las corrientes de la fase u generadas en estos

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2707235 T3

casos tienen signos opuestos. Si la saturacion magnética no esta provocada por el polo magnético, las magnitudes
de las corrientes eléctricas son iguales.

De hecho, sin embargo, la magnitud de la corriente eléctrica en el momento de la aplicacion de “V1” y la magnitud
de la corriente eléctrica en el momento de la aplicacién de “V4” resulta diferente debido a la influencia de la
saturacion magnética provocada por el polo magnético, tal como se muestra en la figura 8.

Utilizando este principio, se puede detectar la posicion del polo magnético. En este caso, si el valor de deteccién de
la tension de CC Vcc es mayor que un valor nominal, la corriente eléctrica después de la aplicacion del impulso
aumenta, y la influencia de la saturacidon magnética se produce con mayor rapidez.

Aunque depende de las caracteristicas de saturacion magnética de la maquina sincrona 1, la diferencia entre las
corrientes eléctricas en el momento de las aplicaciones de las instrucciones de tension “V1” y “V4” alcanza el
maximo cuando, por ejemplo, el tiempo de aplicacion del impulso es 130 [s], tal como se muestra en la figura 8.
Como indicador de la relacion S/N, la figura 9 muestra un ejemplo en el que el numerador es (iu| en el momento de
la aplicacion de “V1” - |iu| en el momento de la aplicacion de “V4”) y el denominador es |iu| en el momento de la
aplicacién de “V1”.

En este ejemplo, en el caso de Vcc = 130 %, las corrientes eléctricas se muestrean cuando el tiempo de aplicacion
del impulso es ts 130 [s]. Se puede comprender que, si las corrientes eléctricas se utilizan como iu1 e iu4, la
relacion S/N es la maxima y, por lo tanto, la precision de la deteccién del polo magnético aumenta al maximo.

Por contraste, en el caso en el que el valor de deteccion de la tension de CC Vcc es pequefio, y, por ejemplo, es el
70 % del valor nominal, la corriente eléctrica generada se reduce en consecuencia y el tiempo necesario para que
se produzca la influencia de la saturacion magnética aumenta.

En el ejemplo que se muestra en las figuras 8 y 9, la influencia de la saturacién magnética es notable en el tiempo
de ts 70 mayor que ts 130. Por lo tanto, si los valores de deteccion de corriente muestreados en el tiempo se
almacenan como iu1 e iu4 en el medio de deteccién de la posicion del polo magnético 23b, la relacién S/N para la
deteccion aumenta hasta el maximo.

De acuerdo con esto, si los tiempos de muestreo ts en los cuales la relacion S/N es la mas alta se obtienen
previamente para cada valor del valor de deteccién de la tension de CC Vcc mediante analisis electromagnético o
prueba real de la maquina, y los tiempos de muestreo ts se utilizan realmente para la seccion de determinacion de
tiempo de muestreo 24b como las caracteristicas de la relacion entre el valor de deteccion de la tension de CC y
los tiempos de muestreo, es posible mantener la maxima precision de la deteccidon de la posicién del polo
magnético en una operacion real, mediante la determinacion del tiempo de muestreo ts de acuerdo con el valor de
deteccion de la tension de CC Vcc y el muestreo de las corrientes eléctricas con el medio de deteccion de la
posicion del polo magnético 23b, incluso cuando el ancho del impulso tp y el ancho del impulso de quiescencia tn
de la instruccion de tensién emitida por el medio de generacion de instrucciones de tension 21b son fijos.

De acuerdo con la realizacion 2 descrita anteriormente, los tiempos de muestreo ts para los valores de deteccion
de la corriente se determinan de acuerdo con el cambio del valor de deteccién de la tensiéon de CC Vcg, vy, por lo
tanto, el valor de deteccion de la corriente que proporciona una relacion S/N favorable se puede muestrear en un
momento en que la saturacion magnética provocada por el polo magnético ejerce suficiente influencia.

Por lo tanto, la relacién S/N para la deteccion de la posicién del polo magnético se puede mantener en un nivel alto,
y se puede obtener el efecto de mejorar la precision de la deteccion de la posicion del polo magnético.

Ademas, dado que la amplitud del impulso tp y el ancho del impulso de quiescencia ts es fijo independientemente
del valor de deteccién de la tension de CC Vcc, el tiempo total necesario para la deteccion de la posiciéon del polo
magnético es constante independientemente del valor de deteccion de la tensién de CC Vcc.

Por lo tanto, también es posible obtener el efecto de facilitar el disefio de cooperaciéon con un proceso de calculo
realizado en la etapa posterior utilizando el resultado de la deteccion de la posicién del polo magnético y un
proceso de calculo realizado en paralelo.

El método para determinar el tiempo de muestreo ts que optimiza la relacion S/N, que ha sido descrita haciendo
referencia a las figuras 8 y 9, también se puede aplicar a la realizacion 1. Especificamente, en la realizacién 1, ya
que la temporizacién de muestreo se encuentra al final de la aplicaciéon del impulso para la cual el ancho del
impulso es tp, si las temporadas en las que la relacion S/N resulta 6ptima tal como se ilustra en las figuras 8 y 9, es
decir, los anchos del impulso tp que permiten la optimizacion de la relacion S/N, se obtienen previamente para
cada valor del valor de deteccion de la tension de CC Vcc por andlisis electromagnético o prueba real de la
magquina, se puede obtener el efecto de mejorar ain mas la precision de la posicion del polo magnético.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato de deteccion de la posicion del polo magnético para maquinas sincronas, que comprende:

- un medio de circuito (3), para convertir una tension de CC de una fuente de tension de CC (5) en vectores de
tension en base a una instruccidon de vector de tensién, y aplicar los vectores de tensién a una maquina
sincrona (1) que tiene devanados para n fases (n es un numero natural mayor o igual a tres);

- un medio de deteccioén de la corriente (4), para detectar una corriente eléctrica que circula en cada uno de los
devanados de la maquina sincrona (1); y

- un medio de calculo (2a), para calcular y emitir 2n vectores de tension al medio de circuito (3) como
instruccion de vector de tension, y para obtener un valor de deteccion de la corriente del medio de deteccion
de la corriente (4) en un tiempo de muestreo predeterminado en base a la instruccion del vector de tension,
determinandose los 2n vectores de tensién dependiendo de la tensién de CC de la fuente de tensién de CC
(5) que tienen amplitudes iguales, que tienen fases desplazadas en cantidades iguales en un ciclo (360
grados), que tienen los mismos anchos de impulso predeterminados, y que tienen un periodo del impulso de
quiescencia interpuesto entre las aplicaciones de los vectores de tension,

en el que cuando los vectores de tension basados en la instruccion del vector de tensién son aplicados a la
maquina sincrona (1), el medio de calculo (2a) esta adaptado para calcular ademas n valores de corriente
agregados afiadiendo los valores de la deteccion de corriente obtenidos en el tiempo de muestreo como resultado
de la aplicacion de cada par de vectores de tension cuyas fases se diferencian entre si en 180 grados, y detecta
una posicion del polo magnético durante la detencion de la maquina sincrona (1), en funcion de los n valores de
corriente agregados,

comprendiendo el aparato de deteccion de la posicion del polo magnético un medio de deteccion de la tension de
CC (6) para detectar la tension de CC de la fuente de tension de CC (5),

en el que el medio de calculo (2a) esta adaptado para controlar el ancho de impulso y el tiempo de muestreo, en
base a un valor de deteccion de la tension de CC del medio de deteccion de la tension de CC (6), para obtener una
precision deseada de deteccion de la posicion del polo magnético independientemente de la variacion en la tension
de CC de la fuente de tension de CC (5),

en el que el medio de calculo (2a) esta adaptado para cambiar el ancho de impulso de acuerdo con el valor de
deteccion de la tension de CC, y controla el ancho de impulso y el tiempo de muestreo de manera que el tiempo de
muestreo se fija en el punto final del ancho de impulso de cada uno de los vectores de tensién independientemente
del valor de deteccion de la tension de CC,

en el que las caracteristicas de la relacion entre la tensién de CC de la fuente de tension de CC (5) y el ancho de
impulso que permite una precision deseada de la deteccion de la posicion del polo magnético se determinan
previamente mediante experimentacion o analisis, y:

- el medio de calculo (2a) esta adaptado para determinar el ancho de impulso a partir de las caracteristicas de
la relacion de acuerdo con el valor de deteccién de la tensién de CC,

en el que las caracteristicas de la relacion entre la tensién de CC de la fuente de tension de CC (5) y el ancho de
impulso se determinan a partir de un resultado obtenido determinando previamente un tiempo en el cual la relacién
S/N se maxima de acuerdo con la tension de CC de la fuente de tensién de CC (5) mediante experimentacion o
analisis, representandose la relacion S/N mediante la siguiente expresion:

relacion S/N = ([i1] - [i2) / [i1],

en la que i1 es un valor de detecciéon de la corriente detectada cuando se aplica un vector de tension que
corresponde a una posicion conocida del polo magnético, e i2 es un valor de deteccion de la corriente detectada
cuando se aplica un vector de tension cuya fase se diferencia en 180 grados con respecto a la del vector de
tension correspondiente a la posicion del polo magnético conocida.

2. Un aparato de deteccion de la posicion del polo magnético para maquinas sincronas, que comprende:

- un medio de circuito (3), para convertir una tensién de CC de una fuente de tensién de CC (5) en vectores de
tension en base a una instruccion del vector de tensién, y aplicar los vectores de tensién a una maquina
sincrona (1) que tiene devanados para n fases (n es un nimero natural mayor o igual a tres);

- un medio de deteccion de la corriente (4), para detectar una corriente eléctrica que circula en cada uno de los
devanados de la maquina sincrona (1); y

- un medio de calculo (2a), para calcular y emitir 2n vectores de tension al medio de circuito (3) como
instruccion de vector de tension, y para obtener un valor de deteccion de la corriente del medio de deteccion
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de la corriente (4) en un tiempo de muestreo predeterminado en base a la instruccion del vector de tension,
determinandose los 2n vectores de tensiéon dependiendo de la tensién de CC de la fuente de tensién de CC
(5) que tienen amplitudes iguales, que tienen fases desplazadas en cantidades iguales en un ciclo (360
grados), que tienen los mismos anchos de impulso predeterminados, y que tienen un periodo del impulso de
quiescencia interpuesto entre las aplicaciones de los vectores de tensién, en el que cuando los vectores de
tension basados en la instruccion del vector de tension son aplicados a la maquina sincrona (1), el medio de
calculo (2a) esta adaptado para calcular ademas n valores de corriente agregados afiadiendo los valores de la
deteccion de corriente obtenidos en el tiempo de muestreo como resultado de la aplicacion de cada par de
vectores de tension cuyas fases se diferencian entre si en 180 grados, y detecta una posicién del polo
magnético durante la detencidon de la maquina sincrona (1), en funciéon de los n valores de corriente
agregados,

el aparato de deteccion de la posicién de polo magnético que comprende un medio de deteccion de la
tension de CC (6) para detectar la tension de CC de la fuente de tensién de CC (5), en el que el medio de
calculo (2a) esta adaptado para controlar el ancho de impulso y el tiempo de muestreo, en base a un valor de
deteccion de la tension de CC del medio de deteccion de la tensién de CC (6), para obtener una precision
deseada de la deteccién de la posicion del polo magnético, independientemente de la variacion de la tension
de CC de la fuente de tensién de CC (5),

en el que el medio de calculo (2a) esta adaptado para controlar el ancho del impulso, de tala manera que el ancho
tenga un valor constante independientemente del valor de deteccion de la tension de CC,

caracteristicas de la relacion entre la tension de CC de la fuente de tension de CC (5) y el tiempo de muestreo
que esta en el ancho de impulso y que permite una precision deseada de deteccion de la posicion del polo
magnético son determinadas previamente mediante experimentacion o analisis, y

el medio de calculo (2a) esta adaptado para determinar el ancho del impulso a partir de las caracteristicas de
la relacion de acuerdo con el valor de deteccién de la tensién de CC,

en el que las caracteristicas de la relacion entre la tensién de CC de la fuente de tension de CC (5) y el ancho
de impulso se determinan a partir de un resultado obtenido determinando previamente un tiempo en el cual la
relacion S/N es maxima de acuerdo con la tensién de CC de la fuente de tension de CC (5) mediante
experimentacion o analisis, representandose la relacion S/N mediante la siguiente expresion:

relacion S/N = ([i1] - [i2) / [i1],

en la que i1 es un valor de detecciéon de la corriente detectada cuando se aplica un vector de tension que
corresponde a una posicion conocida del polo magnético, e i2 es un valor de deteccion de la corriente detectada
cuando se aplica un vector de tension cuya fase se diferencia en 180 grados con respecto a la del vector de
tension correspondiente a la posicion del polo magnético conocida.
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