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ES 2707331 T3

DESCRIPCION
Método para detectar el estado de un cable de alimentacién en un sistema inversor
Antecedentes

La presente descripcion se refiere a un sistema inversor, y mas particularmente, a un método para detectar el estado
de un cable de alimentacion en un sistema inversor que puede detectar la desconexién de un cable de alto voltaje
que conecta un inversor a un motor.

Un sistema inversor que es un controlador de un motor usado para un vehiculo respetuoso con el medio ambiente es
una subunidad eléctrica/electrénica (ESA) o componente eléctrico/electronico que desempefia un papel de
conversion de energia de corriente directa (CD) de alto voltaje en corriente alterna (CA) o energia de CD para
controlar un motor. Por lo tanto, el sistema inversor es un componente importante que pertenece al motor eléctrico
de un vehiculo.

Como tal, un motor de tipo iman permanente se aplica al vehiculo respetuoso con el medio ambiente como una
unidad de accionamiento. El motor aplicado al vehiculo respetuoso con el medio ambiente como la unidad de
accionamiento se acciona por una corriente de fase que se transmite a través de un primer cable de alimentacién de
alto voltaje desde un inversor que convierte un voltaje de CD en un voltaje de tres fases por una sefial de
modulacion de ancho de pulso (PWM) de un controlador.

Ademas, el inversor convierte un voltaje de enlace de CD transmitido a través de un segundo cable de alimentacion
de alto voltaje en un voltaje de tres fases mediante la apertura/cierre de un relé principal.

Por lo tanto, si se separa cualquiera del primer cable de alimentaciéon que conecta el inversor al motor y el segundo
cable de alimentacion que conecta la bateria de alto voltaje al inversor, el motor no opera continuamente y se
introduce un alto voltaje/corriente en un sistema, de manera que se produce una limitacion vital que dafia todo el
sistema inversor.

La Figura 1 representa un dispositivo para detectar la separacién de un cable de alimentacién en un sistema inversor
de acuerdo con una técnica relacionada.

Con referencia a la Figura 1, el dispositivo para detectar la separacion del cable de alimentacion de acuerdo con la
técnica relacionada incluye un cable de alimentaciéon 10, un conector 20, y un sensor 30 que se forma entre el cable
de alimentacion 10 y el conector 20 y que transmite una sefial de acuerdo con si el cable de alimentacion 10 se
separa del conector 20.

El sensor 30 se conecta a (una porcion de contacto) entre el cable de alimentacion 10 y el conector 20, y transmite
una sefal digital a un controlador de acuerdo con si el cable de alimentacién 10 se conecta al conector 20.

Es decir, un sensor que comprueba si el cable de alimentacion 10 se separa, tipicamente se instala en el cable de
alimentaciéon 10 o en el conector 20 como un hardware separado, y comprueba si el cable de alimentacién 10 se
separa en tiempo real mediante el uso de la salida de sefial digital proveniente del sensor.

Sin embargo, ya que el dispositivo para detectar la separacion del cable de alimentacion como se describid
anteriormente detecta si se separa el cable de alimentacion, mediante el uso de hardware, hay restricciones de
dinero y espacio.

Ademas, es mas probable que el dispositivo para detectar la separacién del cable de alimentacién como se describiod
anteriormente lleve a cabo un mal funcionamiento debido a un factor externo tal como la vibracién y esto funciona
como un factor que amenaza la seguridad del conductor.

Recientemente, se ha proporcionado un método para detectar la desconexion del cable de alimentacién mediante el
uso de software.

La Figura 2 representa un cambio en la corriente cuando un cable de alimentacién general se ha desconectado.

Con referencia a la Figura 2, cuando un cable de alimentacién esta desconectado, un flujo de corriente varia, en
cuyo caso, cuando dos o mas fases estan desconectadas, las corrientes de tres fases todas se vuelven ceros, y
cuando solamente una fase esta desconectada, solamente la corriente de una fase desconectada (fase v en la
Figura 2) se vuelve cero. Por lo tanto, la desconexiéon se determina de acuerdo con si existe una diferencia grande
entre la magnitud de una corriente por un cierto tiempo y un valor de instruccién o si la magnitud de la corriente es
cero.

El documento US 2006/186914 A1 describe un método para detectar una pérdida de una fase en una maquina de
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campo rotatorio multifase, el método comprende proporcionar una primera corriente eléctrica en los devanados de la
maquina para hacer que el vector de corriente asuma una primera posicion del vector de corriente, sensar una
primera corriente en al menos un devanado de fase seleccionado de la maquina, comparar la primera corriente
sensada en el al menos un devanado de fase seleccionado con una primera corriente calculada para el devanado de
fase seleccionado, y detectar que se ha producido un primer fallo de fase si la primera corriente calculada y la
primera corriente sensada difieren en mas de un valor predeterminado.

El documento JP2011072078 A describe una unidad de control que calcula la fase de corriente inyectada en el motor
como una fase de inyeccion de corriente en funcion de una fase del rotor [theta] del motor. Ademas, la unidad de
control inyecta una corriente de alta frecuencia, que no es menor que una frecuencia prescrita bajo la condicion de
fuera de sincronizacién del motor, al motor en base a la fase de inyeccion de corriente en el momento de una parada
del motor. Ademas, la unidad de control determina una fase abierta del motor en base a un valor de corriente de
cada fase del motor después de la inyeccion de la corriente de alta frecuencia.

El documento EP 2 003 041 A2 describe, en un controlador del motor, en el caso que se detecte la ocurrencia de un
fallo del flujo de corriente eléctrica en cualquier fase de un motor, un valor de comando de corriente eléctrica de fase
que cambia de acuerdo con una curva secante o una curva de cosecante con una linea asintética en un angulo de
rotacion predeterminado que corresponde a la fase en la que se calcula el fallo del flujo de corriente eléctrica. El
valor de comando de corriente eléctrica de fase calculado se limita de tal manera que se sitia dentro de un intervalo
predeterminado. En el caso de que exista un angulo de rotacién del motor en un intervalo en el que el valor de
comando de corriente eléctrica de fase se limita, se inhibe la ejecucion de una deteccién de anomalia de un sistema
de control que utiliza una desviacién de corriente eléctrica de un sistema de coordenadas d/q.

El documento EP 1 873 002 A1 describe proporcionar un dispositivo de control de un vehiculo eléctrico que es capaz
de detectar incluso un estado en el que sélo una fase de un motor de induccién esta desconectada en un sistema
donde una pluralidad de motores de induccidn se conectan en paralelo entre si y se dirigen por un dispositivo
inversor controlado por vectores. El dispositivo de control del vehiculo eléctrico de acuerdo con la presente invencién
incluye una unidad de calculo de torque para calcular el torque del motor de induccién en base a una corriente en el
eje g, una corriente en el eje d, un comando de voltaje en el eje q, un comando de voltaje en el eje d, y una
frecuencia angular del inversor, que se obtienen por una unidad de control de vectores sefial de detecciéon de un
vector, una unidad de célculo de intervalo de variacion de torque que calcula el intervalo de variacién de torque
desde un valor maximo a un valor minimo de un resultado de célculo de torque en un intervalo de tiempo
predeterminado en base al resultado de calculo de torque, y un comparador que suministra una sefial de deteccién
de desconexion cuando el intervalo de variacion de torque excede el valor de referencia del intervalo de variacién de
torque.

El documento US 5 689 170 A describe un bloque de generaciéon de PWM que implementa conversion de dos
fasesl/tres fases de corriente de torque y corriente de excitacion y, en base al torque de tres fases convertido y a las
corrientes de excitacion y una corriente de tres fases para accionar y controlar el motor de accionamiento, se genera
una sefial PWM. Un estimador de corriente de torque recibe la misma corriente de tres fases que la de la entrada de
corriente de tres fases al bloque de generacion de PWM, e implementa una conversién de tres fases/dos fases de
una corriente de tres fases, mediante el uso de una salida de angulo de fase de la microcomputadora para calcular y
generar valores de estimacion del torque y de las corrientes de excitacion. Un primer comparador compara el valor
absoluto de amplitud y el angulo de fase de la corriente primaria del motor y la frecuencia primaria del motor que se
generan respectivamente desde la microcomputadora con aquellos que se generan respectivamente de un bloque
de control a prueba de fallas. El primer comparador genera una sefial a prueba de fallas cuando detecta diferencias
entre los valores comparados. Un segundo comparador compara los valores de estimacion del torque y las
corrientes de excitacién que se obtienen del estimador de torque con el torque y las corrientes de excitacién que se
generan del bloque de control a prueba de fallas, respectivamente. El segundo comparador genera una sefial a
prueba de fallas cuando detecta diferencias entre las sefiales comparadas de esta manera.

Sin embargo, ya que el método descrito anteriormente detecta solamente la magnitud de una corriente, existe una
posibilidad de mal funcionamiento a una velocidad del motor y un periodo de muestreo.

Resumen

La invencioén proporciona un método para detectar los estados de los cables de alimentacién en un sistema inversor
de acuerdo con la reivindicacion independiente 1. Las modificaciones ventajosas adicionales se definen por las
reivindicaciones dependientes. Las modalidades proporcionan un método para detectar el estado de un cable de
alimentacién en un sistema inversor que puede detectar el estado del cable de alimentacién usando el tamafio del
vector espacial de una corriente ademas de la magnitud de la corriente.

Las tareas técnicas a cumplir con las modalidades presentadas no se limitan a las tareas técnicas mencionadas
anteriormente y otras tareas técnicas no mencionadas podran entenderse claramente por un experto en la técnica a
partir de las siguientes descripciones.
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En una modalidad, un método para detectar los estados de los cables de alimentacién en un sistema inversor que
suministra energia generada desde un inversor a un motor mediante el uso de los cables de alimentacion de tres
fases incluye: calcular la ubicaciéon de un vector espacial de corriente durante un primer periodo cuando llega el
primer periodo; usar la ubicacion calculada del vector espacial de corriente para el primer periodo para calcular la
ubicacion predicha del vector espacial de corriente durante un segundo periodo; calcular la ubicacion real del vector
espacial de corriente durante el segundo periodo cuando llega el segundo periodo; comparar la ubicacion predicha
calculada con la ubicacién real; y detectar los estados de los cables de alimentacion de tres fases de acuerdo con un
resultado de comparacion.

El célculo de la ubicacion del vector espacial de corriente para el primer periodo o el célculo de la ubicacion real del
vector espacial de corriente durante el segundo periodo puede incluir: obtener los valores de corriente de tres fases
suministrados al motor por un periodo correspondiente; usar los valores de corriente de tres fases obtenidos para
calcular la corriente en el eje d y la corriente en el eje q del sistema de coordenadas del estator; y usar la relacion de
una corriente en el eje q calculada a una corriente en el eje d calculada y una funcién arcotangente para calcular la
ubicacion del vector espacial de corriente.

El calculo de la ubicacion predicha del vector espacial de corriente para el segundo periodo incluye: obtener la
velocidad de rotacion del motor; usar la velocidad de rotacién del motor para calcular la velocidad de rotacion del
vector espacial de corriente; y puede incluir ademas usar el tiempo de muestreo entre el primer periodo y el segundo
periodo y la velocidad de rotacién calculada del vector espacial de corriente para calcular la ubicacion predicha del
vector espacial de corriente para el segundo periodo.

La comparacion de la ubicacion predicha calculada con la ubicacion real incluye determinar si la diferencia entre la
ubicacion predicha y la ubicacion real es mayor que un valor de referencia preestablecido.

La deteccion de los estados de los cables de alimentacion de tres fases puede incluir: comprobar los valores de
corriente de tres fases obtenidos durante el segundo periodo cuando la diferencia entre la ubicacion predicha y la
ubicacion real es mayor que el valor de referencia preestablecido; y detectar que dos o mas de los cables de
alimentacion de tres fases estan desconectados cuando se verifican todos los valores de corriente de las tres fases.

La deteccion de los estados de los cables de alimentacion de tres fases incluye: comprobar la ubicacion real del
vector espacial de corriente durante el segundo periodo cuando la diferencia entre la ubicacién predicha y la
ubicacion real es mayor que el valor de referencia preestablecido; y determinar cual de los cables de alimentacion de
tres fases esta desconectado cuando se verifica que todos los valores de corriente de tres fases son cero.

La determinacion de cual de los cables de alimentacion de tres fases esta desconectado puede incluir: detectar que
el cable de alimentacion de fase u de los cables de alimentacion de tres fases se desconecta cuando la ubicacion
real del vector espacial de corriente durante el segundo periodo es de 90° o -90°; y detectar que el cable de
alimentacion de fase v de los cables de alimentacion de tres fases se desconecta cuando la ubicacion real del vector
espacial de corriente durante el segundo periodo es de - 30° 0 150°; y detectar que el cable de alimentacion de fase
w de los cables de alimentacion de tres fases se desconecta cuando la ubicacién real del vector espacial de
corriente durante el segundo periodo es de 30° o0 -150°.

De acuerdo con una modalidad, detectando el estado de los cables de alimentacién conectados a un motor mediante
el uso del tamaino del vector espacial de corriente en lugar de la magnitud de la corriente, es posible disminuir
sorprendentemente la probabilidad de error de deteccién causada por la deteccidon de tamafios para operaciones de
muestreo repetitivas, y detectando rapidamente si los cables de alimentacion estan desconectados, es posible evitar
otros accidentes graves.

Los detalles de una o mas modalidades se exponen en los dibujos acomparfiantes y la descripcién mas abajo. Otras
caracteristicas seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 representa un dispositivo para detectar la separacién de un cable de alimentacién en un sistema inversor
de acuerdo con una técnica relacionada. La Figura 2 representa un cambio en la corriente cuando un cable de
alimentacién general se ha desconectado.

La Figura 3 es un diagrama esquematico de un sistema inversor de acuerdo con una modalidad.

La Figura 4 representa el vector espacial de las corrientes de tres fases de acuerdo con una modalidad.

La Figura 5 representa el vector espacial de corrientes de tres fases que varia cuando un cable de fase u de los
cables de alimentacion se ha desconectado de acuerdo con una modalidad.

La Figura 6 representa el vector espacial de corrientes de tres fases que varia cuando un cable de fase v de los
cables de alimentacion se ha desconectado de acuerdo con una modalidad.

La Figura 7 representa el vector espacial de corrientes de tres fases que varia cuando un cable de fase w de los
cables de alimentacion se ha desconectado de acuerdo con una modalidad.

La Figura 8 es un diagrama de flujo de un método para detectar el estado de un cable de alimentacién en un sistema
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inversor de acuerdo con una modalidad.
Descripcion detallada de las modalidades

A continuacion solamente se ilustra el principio de la presente invencion. Por lo tanto, un experto en la técnica puede
inventar varios dispositivos que implementan el principio de la presente invencion y se incluyen en los conceptos y
alcance de la presente invencion, aunque no se muestren o describan claramente en la descripcion. Ademéas, todos
los términos condicionales y modalidades enumeradas en la descripcion, en principio, pretenden abarcar solamente
el propésito de comprender los conceptos de la presente invencion y por lo tanto deberia entenderse que la presente
invencion no se limita a las modalidades y el estado se enumera particularmente.

Ademas, debe entenderse que todas las descripciones detalladas que enumeran modalidades especificas asi como
también el principio, vista y modalidades de la presente invencién pretenden incluir sus equilibrios estructurales y
funcionales. Ademas, tales equivalentes deben entenderse como que incluyen equivalentes actualmente conocidos
asi como también equivalentes a desarrollar en el futuro, especificamente, todos los elementos inventados para
llevar a cabo la misma funcion independientemente de sus estructuras. La invencion se define por la reivindicacion
independiente. Las modalidades adicionales se definen en las reivindicaciones dependientes.

La Figura 3 es un diagrama esquematico de un sistema inversor

Con referencia a la Figura 3, un sistema inversor incluye un inversor 110, cables de alimentacion de tres fases 120
que suministran, a un motor, una salida de energia a través del inversor 110, un sensor que obtiene informacion
sobre el estado de funcionamiento del motor, y una unidad de control 140 que controla el funcionamiento del inversor
110, que detecta la desconexién de los cables de tres fases 120 y detener el funcionamiento del inversor 110.

El inversor 110 se dispone en un vehiculo eléctrico y por lo tanto convierte la energia de corriente directa (DC)
generada a partir de una bateria (no se muestra) dispuesta en el vehiculo eléctrico, en energia de corriente alterna
de tres fases (CA).

En este caso, la bateria es una bateria de alto voltaje y puede formarse como un conjunto de una pluralidad de
celdas unitarias.

Para mantener un voltaje constante, la pluralidad de celdas unitarias puede manejarse mediante un sistema de
manejo de la bateria (no se muestra) y la bateria puede emitir un voltaje constante mediante el control del sistema
de manejo de la bateria.

Ademas, la salida de energia mediante la descarga de la bateria se transmite a un capacitor en el inversor 110.

En este caso, se forma un relé entre la bateria y el inversor 110, y la energia suministrada al inversor 110 puede
controlarse mediante el funcionamiento del relé.

Es decir, cuando el relé realiza una operacion ENCENDIDO, la energia de la bateria puede suministrarse al inversor
110, y cuando el relé realiza una operacion APAGADO, se puede cortar un suministro de energia al inversor 110.

El inversor 110 convierte la energia de CD suministrada a la bateria en energia de CA y suministra la energia de CA
al motor.

En este caso, la energia de CA convertida por el inversor 110 puede ser una energia de tres fases.

El inversor 110 incluye el capacitor descrito anteriormente y una pluralidad de transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT) que llevan a cabo el cambio de modulacion de ancho de pulso (PWM) de acuerdo con una sefial de
control aplicada desde la unidad de control 140 que se describe mas abajo, la energia de la conversion de fase se
suministra desde la bateria y se suministra la energia convertida en fase al motor.

El motor puede incluir un estator que no rota y es fijo, y un rotor que rota. El motor recibe energia de CA
suministrada a través del inversor 110.

El motor puede ser, por ejemplo, un motor de tres fases, y cuando se aplica energia de CA de voltaje
variable/frecuencia variable a cada fase a la bobina de un estator que tiene cada fase, la velocidad de rotacién del
rotor varia en dependencia de una frecuencia aplicada.

El motor puede incluir un motor de induccién, un motor de CD sin escobillas (BLDC), o un motor de reluctancia.
Un engranaje de accionamiento (no se muestra) puede disponerse en un lado del motor. El engranaje de

accionamiento convierte la energia rotacional del motor de acuerdo con una relaciéon de engranajes. La salida de
energia rotacional desde el engranaje de accionamiento se transmite a una rueda frontal y/o a una rueda trasera
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para permitir que un vehiculo eléctrico se mueva.

Los cables de alimentacion 120 se disponen entre el inversor 110 y el motor. Los cables de alimentacion pueden ser
cables de tres fases y por lo tanto incluyen un cable de fase u, un cable de fase v, y un cable de fase w.

El sensor 130 obtiene informacion sobre el estado de accionamiento del motor. En este caso, la Figura 3 muestra
que el sensor 130 es un sensor de velocidad. Es decir, el sensor 130 se dispone en un lado del motor y detecta una
velocidad de rotacion cuando el motor rota.

Ademas, cuando se detecta la velocidad de rotacion del motor, el sensor 130 transmite una velocidad de rotacién
detectada a la unidad de control 140.

Ademas, el sensor 130 puede incluir un sensor de corriente.

Es decir, el sensor 130 puede incluir un sensor de corriente que se dispone en cada linea de salida de los cables de
alimentacion de tres fases 120 dispuestos entre el inversor 110 y el motor y obtiene corrientes de tres fases.

Por lo tanto, el sensor 130 detecta valores de corriente de tres fases (un valor de corriente de fase u, un valor de
corriente de fase v, y un valor de corriente de fase w) suministrados al motor, y la velocidad de rotacién del motor y
transmite valores detectados a la unidad de control 140.

La unidad de control 140 controla las operaciones generales del inversor 110.

Por ejemplo, la unidad de control 140 usa las corrientes (corrientes de tres fases) suministradas al motor para
calcular un valor para operar el motor, y generar una sefial de conmutacion para el control del inversor (por ejemplo,
el control de conmutacion del IGBT que configura el inversor) de acuerdo con un valor calculado.

Por lo tanto, el inversor 110 realiza selectivamente la operacion de ENCENDIDO/APAGADO de acuerdo con una
sefial de conmutacion generada a través de la unidad de control 140 y convierte la energia de CD suministrada de la
bateria en energia de CA.

La unidad de control 140 usa tres valores de fase transmitidos a través del sensor 130 y una velocidad de rotacion
para detectar los estados de los cables de alimentacion 120.

Ademas, cuando los cables de alimentacion 120 tienen un problema (por ejemplo, desconexion, separacion o falla
en la conexion), la unidad de control 140 puede afectar significativamente la ejecucion del vehiculo eléctrico debido a
que la energia de CA convertida a través del inversor 110 no se suministra al motor.

Por lo tanto, la unidad de control 140 detecta si los cables de alimentaciéon 120 estan desconectados, y cuando se
detecta que los cables de alimentacién 120 estdn desconectados, la unidad de control 140 corta un suministro de
energia de CA al motor.

La operacion de deteccion de la desconexion de los cables de alimentacion 120 realizados por la unidad de control
140 se describe mas abajo en detalle.

La Figura 4 representa el vector espacial de las corrientes de tres fases de acuerdo con una modalidad, la Figura 5
representa el vector espacial de las corrientes de tres fases que varia cuando un cable en fase u de los cables de
alimentacion se ha desconectado de acuerdo con una modalidad, la Figura 6 representa el vector espacial de las
corrientes de tres fases que varia cuando un cable de la fase v de los cables de alimentacion se ha desconectado de
acuerdo con una modalidad, y la Figura 7 representa el vector espacial de las corrientes de tres fases que varia
cuando un cable de fase w de los cables de alimentacion se ha desconectado de acuerdo con una modalidad.

La operacién de detectar la desconexion de los cables de alimentaciéon 120 realizados por la unidad de control 140
se describe con referencia a las Figuras 4 ala 7.

En primer lugar, se describe la relacion entre la velocidad de un motor y la velocidad del vector espacial de una
corriente.

Cuando se suministran corrientes de tres fases al motor a través de los cables de alimentacion 120, el motor tiene un
torque y por lo tanto rota.

En este caso, cuando el motor es un motor sincrono, la velocidad de rotacion del vector espacial de una corriente es
la misma que la del motor, y cuando el motor es un motor asincrono, la velocidad de rotacion del vector espacial de
corriente es bastante diferente a la del motor.

Por lo tanto, cuando se conoce la velocidad de rotacion del motor, es posible obtener la velocidad del vector espacial
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de corriente también.
En este ejemplo, el vector espacial se refiere a un vector de corriente en un sistema de coordenadas 3D.

Es decir, con referencia a la Figura 4, los enrollados de tres fases que tienen una diferencia mecanica de 120° entre
si se disponen en el motor, y corrientes de tres fases que tienen una diferencia de fase eléctrica de 120° entre si
fluyen en los enrollados de tres fases. Después, un campo magnético se forma por las corrientes de tres fases que
fluyen, y el campo magnético se denomina como un vector espacial.

En este caso, cuando las corrientes normales de tres fases contindan fluyendo, el vector espacial de las corrientes
rota.

Sin embargo, cuando las corrientes de tres fases fluyen normalmente, el vector espacial de las corrientes no rota
pero varia para aparecer alternativamente en ubicaciones especificas (que pueden denominarse como angulos).

En otras palabras, cuando se asume que la ubicacion de un vector espacial de corriente obtenido en el N ésimo
muestreo es como se muestra en la Figura 4, la ubicacion de un vector espacial de corriente N+1 ésimo cuando el
flujo de corrientes de tres fases normal rota en una direccion de flecha en la Figura 4. En este caso, la velocidad de
rotacion del vector espacial se ve afectada por la velocidad de rotacion del motor. Por ejemplo, cuando la ubicacion
de un vector espacial de corriente N ésima es 20° y la velocidad de rotacion del motor es A, la ubicacion del vector
espacial de corriente del periodo N+1 ésimo rota en la direccién de flecha al reflejar la diferencia de tiempo entre el
periodo de N ésimo y el periodo N+1 ésimo y la velocidad de rotacién del motor.

Sin embargo, cuando las corrientes de tres fases fluyen normalmente (es decir, los cables de alimentacion estan
desconectados), no se realiza la rotacién del vector espacial de corriente que corresponde a un angulo reflejado. Por
lo tanto, en un caso normal, la ubicacién del vector espacial de corriente para el periodo actual y la ubicacién del
vector espacial de corriente para el siguiente periodo tienen un cierto espacio de acuerdo con la velocidad del motor
y un tiempo de muestreo, pero en un caso anormal, no hay asociacion entre la ubicacién del vector espacial de
corriente para el periodo actual y la ubicacién del vector espacial de corriente para el siguiente periodo.

Por lo tanto, la unidad de control 140 calcula la ubicacion del vector espacial de corriente para el periodo actual, y
predice donde se ubica el vector espacial de corriente para el siguiente periodo, de acuerdo con la ubicacién del
vector espacial de corriente para un periodo actual calculado. Un método de prediccion puede realizarse mediante el
uso de un tiempo de muestreo y la velocidad del motor.

Las descripciones relacionadas se proporcionan mas abajo en detalle.

En primer lugar, la unidad de control 140 usa tres valores de fase obtenidos a través del sensor 130 para calcular la
corriente en el eje d y la corriente en el eje q de un sistema de coordenadas del estator.

Un método para calcular la corriente id en el eje d y la corriente iq en el eje q de corriente es el siguiente.
Para calcular la corriente en el eje d y la corriente en el eje q, primero se encuentra un vector idq.

El vector idq puede calcularse mediante la Ecuacion 1 a continuacion:

<Ecuaciéon 1>

J

l

<~

2 (i, +a-i,+a’-i)

g = I(/ + .jl(/ =

V3

a=12120° = - L4 ; V3
2 12

e

Por lo tanto, la corriente id en el eje d y la corriente iq en el eje q pueden encontrarse a partir del vector idq por la
Ecuacién 2 a continuacion:
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<Ecuacion 2>

i, = Re{

2 >
i, = Irn[?(/” +a-i, +a i, )}

W

(i, +a-i, +a’ i )J

o

Es decir, mediante las Ecuaciones 1y 2, es posible calcular cada una de la corriente en el eje d y la corriente en el
eje q del sistema de coordenadas del estator a partir de las corrientes de tres fases la, Ib e Ic.

Ademas, cuando se calcula la corriente en el eje d y la corriente en el eje q, es posible calcular la ubicacion del
vector espacial de corriente mediante el uso de la corriente en el eje d y la corriente en el eje q calculadas.

En otras palabras, la ubicacion del vector espacial de corriente puede calcularse mediante el uso de la relacién del
valor de corriente en el eje q del sistema de coordenadas del estator con respecto al valor de corriente en el eje d y
una funcién de la arcotangente.

La ubicacion del vector espacial de corriente puede calcularse por la Ecuacién 3 a continuacion:

<Ecuaciéon 3>

Z
& = tan'| =L
2y

En base a las ecuaciones 1 a 3 anteriores, la unidad de control 140 calcula la ubicaciéon del vector espacial de
corriente cada cierto periodo N, N+1, o N+2

En este ejemplo, la ubicacién del vector espacial de corriente para el periodo N ésimo puede ser la siguiente:

& = tan™! LN]
7, [N]

Ademas, la ubicacién del vector espacial de corriente para el periodo N+1 ésimo puede ser la siguiente:

TN \
H = [ﬂn_l(i[_r\ill_]. '

I", [N+1 ] Y,

En este caso, la ubicacién del vector espacial de corriente varia a través de la rotacién de acuerdo con la velocidad
del motor.

Por lo tanto, cuando se conoce la ubicacidon del vector espacial de corriente para el periodo actual, es posible
predecir la ubicacion del vector espacial de corriente para el siguiente periodo en funciéon de un tiempo de muestreo
(la diferencia de tiempo entre el periodo N+1 ésimo y el periodo N ésimo).

Es decir, la unidad de control 140 puede calcular la velocidad de rotacion del vector espacial de corriente de acuerdo
con la velocidad del motor. La velocidad de rotacion del vector espacial de corriente puede calcularse de acuerdo
con el tipo del motor, y como se describié anteriormente, cuando el motor es el motor sincrono, la velocidad de
rotacion del vector espacial de corriente es la misma que la velocidad del motor, y cuando el motor es el motor
asincrono, la velocidad de rotacion del vector espacial de corriente es bastante diferente de la velocidad del motor.

Por lo tanto, la unidad de control 140 puede usar el tipo de motor y la velocidad del motor para calcular la velocidad
de rotacién del vector espacial de corriente.

En consecuencia, la unidad de control 140 puede usar la ubicacion del vector espacial de corriente para el periodo
actual N, y la velocidad de rotacién del vector espacial de corriente para el periodo actual N obtenido a partir de la
velocidad de un rotor (velocidad del motor) para predecir la ubicacion del vector espacial de corriente para el proximo
periodo N+1.
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La ubicacién del vector espacial de corriente para el siguiente periodo puede predecirse por la Ecuacién 4 a
continuacion:

<Ecuacion 4>

- -1
6 = tan + Oy T

donde wn, es la velocidad de rotacién del vector espacial de corriente y Ts es un tiempo de muestreo.

Luego, cuando el proximo periodo N+1 llega, la unidad de control 140 calcula la ubicacion del vector espacial de
corriente de acuerdo con un periodo correspondiente.

La ubicacion del vector espacial de corriente para el periodo correspondiente N+1 puede calcularse por las
Ecuaciones 1 a 3 anteriores.

Ademas, cuando se calcula la ubicacion real del vector espacial de corriente para el préximo periodo, la unidad de
control 140 compara la ubicacion predicha del vector espacial de corriente para el siguiente periodo con la ubicacion
real calculada del vector espacial de corriente para el préximo periodo y comprueba si existe una diferencia entre la
ubicacion prevista y la ubicacion real.

En este caso, ya que lo que la ubicacién predicha es la misma que la ubicacion real representa que las corrientes de
tres fases fluyen normalmente, la unidad de control 140 sera capaz de confirmar que los cables de alimentacion 120
estan conectados normalmente.

Sin embargo, cuando existe una diferencia entre la ubicacién predicha y la ubicacion real, la unidad de control 140
comprueba si la diferencia esta dentro de o fuera de un limite de error. El limite de error puede determinarse
mediante el calculo de las diferencias en la ubicacién que puede aparecer a través de varios experimentos, y puede
designarse como un valor de referencia. Por ejemplo, el limite de error puede establecerse en 10°.

Después, cuando la diferencia entre la ubicacion predicha y la ubicacion real esta dentro del limite de error, la unidad
de control 140 determina que los cables de alimentacion 120 estdn normalmente conectados.

Sin embargo, cuando la diferencia entre la ubicacion predicha y la ubicacion real esta fuera del limite de error, la
unidad de control 140 determina que los cables de alimentacién 120 estan conectados de manera anormal (por
ejemplo, desconectados).

Luego, la unidad de control 140 informa que los cables de alimentacion 120 tienen un error, y corta un suministro de
energia hacia o desde el inversor 110 de manera correspondiente.

En este caso, la unidad de control 140 usa la ubicacion real calculada para comprobar cual de los cables de
alimentacion 120 tiene un error.

Con este fin, la unidad de control 140 comprueba los valores de corriente de tres fases obtenidos a través del sensor
130. Ademas, cuando se comprueba que todos los valores de corriente de tres fases son cero, la unidad de control
140 determina que dos o mas de los tres cables de fase tienen errores. Es decir, cuando dos o mas de los cables de
tres fases estan en un estado desconectado, todos los valores de corriente de las tres fases se convierten en ceros,
en cuyo caso la unidad de control 140 puede usar los valores de corriente de tres fases para comprobar si dos o0 mas
cables tienen errores.

Ademas, cuando todos los valores de corriente de tres fases no son ceros, la unidad de control 140 verifica de
acuerdo con el estado de cambio de la ubicacién real del vector espacial de corriente si uno de los cables de
alimentacion de tres fases tiene un error.

En este caso, cuando uno de los cables de alimentacién esta desconectado, solamente un valor de corriente que
corresponde a una fase desconectada se convierte en cero, en cuyo caso, hay un cambio regular en la ubicacion del
vector espacial de corriente.

Es decir, en un estado donde las corrientes de tres fases normalmente fluyen, el vector espacial de corriente rota
para corresponder con la velocidad de rotacién del motor como se muestra en la Figura 4.

Sin embargo, cuando cualquiera de las corrientes de tres fases no fluye, el vector espacial de corriente no rota y
varia para aparecer alternativamente en dos ubicaciones.
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En otras palabras, cuando el cable de fase u de los cables de alimentacion se desconecta tal como se muestra en la
Figura 5, el vector espacial de corriente aparece alternativamente en 90°y -90°.

Por lo tanto, la unidad de control 140 comprueba la ubicacion del vector espacial de corriente, y cuando la ubicacion
del vector espacial de corriente varia para que aparezca alternativamente en 90° y -90° como se muestra en la
Figura 5, la unidad de control 140 determina que el cable en fase u de los cables de alimentacion esta
desconectado.

Ademas, cuando el cable de fase v de los cables de alimentacion se desconecta como se muestra en la Figura 6, el
vector espacial de corriente varia para que aparezca alternativamente en -30° y 150°.

Por lo tanto, la unidad de control 140 comprueba la ubicacion del vector espacial de corriente, y cuando la ubicacion
del vector espacial de corriente varia para que aparezca alternativamente en -30° y 150° como se muestra en la
Figura 6, la unidad de control 140 determina que el cable de fase v de los cables de alimentacion esta desconectado.

Ademas, cuando el cable de fase w de los cables de alimentacion se desconecta como se muestra en la Figura 7, el
vector espacial de corriente varia para que aparezca alternativamente en -150° y 30°.

Por lo tanto, la unidad de control 140 comprueba la ubicacion del vector espacial de corriente, y cuando la ubicacion
del vector espacial de corriente varia para aparecer alternativamente en -150° y 30° como se muestra en la Figura 7,
la unidad de control 140 determina que el cable de fase w de los cables de alimentacion esta desconectado.

Como se describié anteriormente, de acuerdo con una modalidad, mediante la deteccién del estado de los cables de
alimentacién conectados a un motor mediante el uso del tamafio del vector espacial de corriente en lugar de la
magnitud de la corriente, es posible disminuir considerablemente la probabilidad de error de deteccion causada por
la deteccién de tamarfios para operaciones de muestreo repetitivas, y al detectar rapidamente si los cables de
alimentacién estan desconectados, es posible evitar accidentes graves.

La Figura 8 es un diagrama de flujo de un método para detectar los estados de los cables de alimentacién en un
sistema inversor de acuerdo con una modalidad.

Con referencia a la Figura 8, la unidad de control 140 calcula primero la ubicacion del vector espacial de corriente
durante el periodo de corriente (periodo N ésimo, de aqui en adelante denominado como un ’primer periodo’) en la
etapa S101.

El vector espacial de corriente puede calcularse por las Ecuaciones 1 a 3 anteriores.

Si se calcula la ubicacién del vector espacial de corriente para el primer periodo, la unidad de control 140 calcula la
ubicacion predicha del vector espacial de corriente durante el siguiente periodo (N+1 ésimo periodo, de aqui en
adelante denominado como un segundo periodo’) en la etapa S102.

Es decir, la unidad de control usa la velocidad de un motor para calcular la velocidad de rotacién del vector espacial
de corriente, y usa un tiempo de muestreo (la diferencia de tiempo entre el primer periodo y el segundo periodo) y la
velocidad de rotaciéon del vector espacial de corriente para calcular la ubicacién predicha del vector espacial de
corriente que aparecera durante el segundo periodo.

Luego, cuando el segundo periodo llega, la unidad de control 140 calcula la ubicacion real del vector espacial de
corriente para el segundo periodo en la etapa S103.

Cuando se calcula la ubicacion real del vector espacial de corriente para el segundo periodo, la unidad de control
140 determina si la diferencia entre la ubicacion predicha y la ubicacién real es mayor que un valor de referencia
preestablecido en la etapa S104. Es decir, la unidad de control 140 determina si la diferencia entre la ubicacién
predicha y la ubicacion real esta fuera de un limite de error que se obtiene a través de varios experimentos.

Cuando la diferencia entre la ubicacion predicha y la ubicacién real es menor que el valor de referencia
preestablecido como resultado en la etapa S104, la unidad de control 140 considera que los cables de alimentacion
estan conectados normalmente, y regresa a la etapa S102.

Sin embargo, cuando la diferencia entre la ubicacion predicha y la ubicacion real es mayor que el valor de referencia
preestablecido como resultado en la etapa S104, la unidad de control 140 detecta que los cables de alimentacion
tienen errores, y verifican que de los cables de alimentacion de tres fases tienen un error en las etapas S105 a S112.

Con este fin, la unidad de control 140 determina primero si los valores de corriente de tres fases obtenidos para
calcular la ubicaciéon del vector espacial de corriente son todos ceros en la etapa S105.

Luego, cuando todos los valores de corriente de tres fases son ceros como resultado en la etapa S105, se determina
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que al menos dos de los cables de alimentacion estan desconectados en la etapa S106.

Sin embargo, cuando todos los valores de corriente de tres fases no son ceros, la unidad de control 140 determina si
la ubicacion del vector espacial de corriente durante el segundo periodo es de 90° 0 -90° en la etapa S107.

Luego, cuando la ubicacién del vector espacial de corriente durante el segundo periodo es de 90° o -90° como
resultado de la determinacion en la etapa S107, la unidad de control 140 detecta que el cable de fase u de los cables
de alimentacion esta desconectado en la etapa S108.

Ademas, cuando la ubicacién del vector espacial de corriente para el segundo periodo no es de 90° o -90° como
resultado de la determinacion en la etapa S107, se determina si la ubicacion del vector espacial de corriente durante
el segundo periodo es de -30° 0 150° en la etapa S109.

Luego, cuando la ubicacién del vector espacial de corriente durante el segundo periodo es de -30° o 150° como
resultado de la determinacion en la etapa S109, la unidad de control 140 detecta que el cable de fase v de los cables
de alimentacion esta desconectado en la etapa S110.

Ademas, cuando la ubicacion del vector espacial de corriente para el segundo periodo no es -30° o 150° como
resultado de la determinacion en la etapa S109, se determina si la ubicacion del vector espacial de corriente durante
el segundo periodo es de 30° 0 -150° en la etapa S111.

Luego, cuando la ubicacién del vector espacial de corriente durante el segundo periodo es de 30° o -150° como
resultado de la determinacién en la etapa S111, la unidad de control 140 detecta que el cable de fase w de los
cables de alimentacion esta desconectado en la etapa S112.

De acuerdo con una modalidad, al detectar los estados de los cables de alimentacion conectados a un motor
mediante el uso del tamafio del vector espacial de corriente en lugar de la magnitud de la corriente, es posible
disminuir considerablemente una probabilidad de error de deteccion causada por la deteccién de tamafos para
operaciones de muestreo repetitivas, y al detectar rdpidamente si los cables de alimentacién estan desconectados,
es posible evitar accidentes graves.
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REIVINDICACIONES

Un método para detectar los estados de los cables de alimentacion en un sistema inversor que suministra
energia generada a partir de un inversor (110) a un motor mediante el uso de los cables de alimentacién de
tres fases (120), el método comprende:

calcular una primera ubicacion de un vector espacial de corriente para un periodo actual (S101) calculando una
velocidad de rotacion del vector espacial de corriente usando una velocidad del motor;

predecir una segunda ubicacion del vector espacial de corriente durante un segundo periodo (S102) basado en
la velocidad de rotacién y la primera ubicacion;

calcular una tercera ubicacion del vector espacial de corriente cuando llega al siguiente periodo (S103);
comparar la segunda ubicacion con la tercera ubicacion (S104);

verificar la tercera ubicacion cuando la diferencia entre la segunda ubicacion y la tercera ubicacién es mayor
que un valor de referencia preestablecido;

determinar que un cable de fase u de los cables de alimentacion de tres fases se desconecta cuando la tercera
ubicacion se ubica de forma alterna en un primer angulo y un segundo angulo (S107,S108);

determinar que un cable de fase v de los cables de alimentacion de tres fases esta desconectado cuando la
tercera ubicacién se ubica de forma alterna en un tercer angulo y en un cuarto angulo (S109,S110); y
determinar que un cable de fase w de los cables de alimentacion de tres fases se desconecta cuando la tercera
ubicacion se ubica de manera alterna en un quinto angulo y en un sexto angulo (S111,S112).

El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde calcular la primera ubicacién o la tercera ubicacién
comprende:

obtener los valores de corriente de tres fases suministrados al motor;

usar los valores de corriente de tres fases obtenidos para calcular la corriente en el eje d y la corriente en el eje
g del sistema de coordenadas de un estator; y

usar la relacion de una corriente en el eje q calculada con una corriente en el eje d calculada y una funcion
arcotangente para calcular la primera ubicacion o la tercera ubicacién del vector espacial de corriente.

El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en donde la prediccion de la segunda
ubicacién comprende:

usar el tiempo de muestreo entre el periodo actual y el préximo periodo y la velocidad de rotacién calculada del
vector espacial de corriente para calcular la segunda ubicacion del vector espacial de corriente para el
siguiente periodo.

El método de una reivindicaciéon 1 a 3, que comprende ademas:

verificar los valores de corriente de tres fases obtenidos para el siguiente periodo cuando la diferencia entre la
segunda ubicacion y la tercera ubicacion es mayor que el valor de referencia preestablecido; y

detectar que dos o mas de los cables de alimentacion de tres fases estan desconectados cuando se verifican
todos los valores de corriente de las tres fases.

El método de una reivindicacién 1 a 4, en donde el primer dngulo entre un eje u y el vector espacial de corriente
es 90°, en donde el vector espacial de corriente se basa en valores de corriente en un eje vy en un eje w;

en donde el segundo angulo entre el eje u y el vector espacial de corriente es -90°, en donde el vector espacial
de corriente se basa en valores de corriente del eje v y del eje w;

en donde el tercer angulo entre el eje u y el vector espacial de corriente es 150°, en donde el vector espacial de
corriente se basa en valores de corriente del eje v y del eje u;

en donde el cuarto angulo entre el eje u y el vector espacial de corriente es -30°, en donde el vector espacial de
corriente se basa en valores de corriente del eje v y del eje u;

en donde el quinto angulo entre el eje u y el vector espacial de corriente es 30°, en donde el vector espacial de
corriente se basa en valores de corriente del eje u y del eje w; y

en donde el sexto angulo entre el eje u y el vector espacial de corriente es -150°, en donde el vector espacial
de corriente se basa en valores de corriente del eje u y del eje w.
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[Figura 1]
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[Figura 3]
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[Figura 4]

Vector espacial de
corriente

16



ES 2707331 T3

[Figura 5]
Vector espacial de
corriente
Lol ¥
[Figura 6]
v
150 °
S,
-~
N
4» u

Vector espacial de
corriente

17



ES 2707331 T3

[Figura 7]
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[Figura 8]
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