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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo de control para sistema de arranque progresivo de motor usando una medicién de la
derivada de la corriente

Campo técnico

El campo de la invencién es el de los motores eléctricos, y mas particularmente el del control del arranque de tales
motores por medio de un sistema de arranque progresivo interpuesto entre el motor y la fuente de alimentacion
eléctrica.

Estado de la técnica anterior

Al inicio de un motor eléctrico, éste realiza un consumo de corriente en la red eléctrica que lo alimenta. Esto provoca
una caida de la tension de la red que puede provocar un mal funcionamiento de ciertas cargas sensibles vy, si es
necesario, eliminaciones de carga en la red.

Para evitar este problema, se conoce, por ejemplo, a partir de la solicitud de patente WO 01/89073 A2, o FR
2980058 conectar indirectamente el motor a la red a través de un sistema de arranque progresivo conocido como
"soft starter" y que, mediante interruptores controlados permite aumentar progresivamente el valor de la tension
eficaz aplicada al motor.

En tales sistemas, los interruptores controlados estan realizados por componentes semiconductores, en particular,
tiristores. Debido a esto, los interruptores controlados son fragiles y sensibles a las tensiones y corrientes transitorias
a los que estan sujetos durante las conmutaciones.

Es comun usar un mismo sistema de arranque progresivo para arrancar varios motores de manera secuencial. Por
consiguiente, se entiende que una averia en el sistema de arranque puede provocar pérdidas sustanciales de
produccién en ciertas aplicaciones.

También, parece importante hacer que el funcionamiento de estos sistemas de arranque sea mas confiable, en
particular hacer confiable el funcionamiento de los sistemas de arranque de motores cuyas tensiones nominales son
superiores a 500 V, incluso superiores a 1000 V, incluso iguales o superiores a 5,5 kV, debido a los valores de las
tensiones y corrientes transitorias a las que estan sujetos los interruptores controlados en estos casos.

En particular, se observa una corriente transitoria oscilatoria que pasa a través de un tiristor durante la conmutacion
de cierre. Esta corriente transitoria, que puede ser abordado por una sinusoide de alta frecuencia amortiguada,
siendo proporcional a la tension presente en los terminales del tiristor justo antes de esta conmutacion, la solicitud de
patente WO 2013/038094 A2 del Solicitante recomienda accionar el cierre de un tiristor en un instante seleccionado
en intervalos temporales durante los cuales la tensién transitoria que se desarrolla en los terminales del tiristor
después de la interrupcion de la corriente es minima. Este cierre se controla segin un modo llamado de control
gamma, donde el cierre se controla en un cierto angulo gamma después del paso a cero de la corriente que fluye a
través del tiristor, a diferencia del llamado modo de control alfa donde el cierre se controla en un cierto angulo alfa
después del paso a cero de la tension alterna de la fuente.

Las mediciones de la tensién en los terminales del tiristor requieren un procesamiento de la sefial bastante
sofisticado, en particular, un muestreo de alta frecuencia, para detectar las tensiones minimas. Por otra parte, tales
mediciones complican el disefio del armario del sistema de arranque progresivo y, por lo tanto, aumentan el coste.
Se debe encontrar una ubicacion para alojar el sensor de tension, lo que también genera restricciones en términos
de aislamiento. Ademas, la realizacion de mediciones de tensién en los terminales de un tiristor parece bastante
impractica, en particular, en aplicaciones con tensiones nominales del orden de unos pocos kilovoltios donde hay
varios tiristores conectados en serie.

En las aplicaciones actuales que realizan un control gamma, transformadores de corriente convencionales, del tipo
de nucleo magnético, se usan para detectar el paso a cero de la corriente. Estos transformadores introducen una
desviacién de fase que depende de la frecuencia de la corriente. Una compensacion precisa de esta desviacion es
dificil de realizar, y la deteccion de los instantes de paso a cero es en realidad bastante impreciso (precision del
orden de 100 ps). Asimismo, estos sensores generalmente introducen un desfase ("offset") que también hace que la
medicion sea muy imprecisa.

Descripcidn de la invencion

El principal objetivo de la invenciéon es mejorar la precision de un control de arranque de un motor eléctrico, en
particular, siendo el objeto de la solicitud de patente antes mencionada del Solicitante. La invencion puede usarse
ventajosamente cuando se desee conocer con precision el momento de bloqueo de un semiconductor.

A este respecto, la invencion propone un procedimiento segun la reivindicacion 1.
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Ciertos aspectos preferentes, pero no limitantes, de este procedimiento se definen en las reivindicaciones
dependientes 2 a 9.

La invencion se extiende a un sistema de arranque de un motor eléctrico segun la reivindicacion 10.

Breve descripcion de los dibujos

Otros aspectos, objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se haran mas evidentes al leer la siguiente
descripcion detallada de las formas de realizacion preferentes de la misma, aportada a modo de ejemplo no limitativo
y realizada con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

- la figura 1 es un esquema de una instalacién que comprende un dispositivo de control de un motor eléctrico
segun un posible modo de realizacion de la invencion;

- la figura 2 es un grafico temporal centrado en una fase de apertura del interruptor controlado que ilustra las
evoluciones de la corriente que fluye a través del interruptor y del potencial eléctrico corriente abajo del
interruptor;

- la figura 3 es un grafico temporal centrado en una fase de apertura del interruptor controlado que ilustra las
evoluciones de la corriente que fluye a través del interruptor y de la derivada de la corriente que recorre el
interruptor;

- la figura 4 es un grafico temporal centrado en una fase de apertura del interruptor controlado que ilustra las
evoluciones del potencial eléctrico corriente abajo del interruptor y de la derivada de la corriente que recorre el
interruptor;

- la figura 5 es un grafico temporal centrado en una fase de apertura del interruptor controlado que ilustra las
evoluciones del potencial eléctrico corriente abajo del interruptor y de la sefial rectangular cuyas partes frontales
corresponden a los instantes de paso a cero de la derivada de la corriente que recorre el interruptor;

- la figura 6 es un grafico temporal que muestra la evoluciéon de la tensién en los terminales del interruptor
controlado después de la conmutacion de la apertura del mismo.

Descripcion detallada de modos de realizacion particulares

Un modo de realizacién de una instalaciéon segun la invencion se describe a continuacion con referencia a la figura 1.
La instalacion comprende un motor 7 eléctrico alimentado por una fuente de tensién 1. La fuente de tensién 1 esta
conectada a través de un transformador 2 a un compartimiento 3 que permite suministrar varias células en paralelo,
de las cuales solo una se representa en la figura 1 y en la que hay un contactor o disyuntor 4 de circuito conectado al
motor 7 a través de un sistema 5 de arranque del motor.

Un dispositivo 9 contactor esta dispuesto en paralelo con el sistema 5 de arranque. Permite cortocircuitar el sistema
5 de arranque una vez que el motor 7 ha alcanzado una velocidad suficiente.

El motor es del tipo de corriente alterna, en particular, del tipo asincrono. Es trifasico. Su tensién nominal es superior
a 380V, incluso superior a 1000 V, incluso superior o igual a 5,5 kV.

Por lo tanto, el motor esta conectado a la red eléctrica, en particular, a la fuente 1 de tensién, a través de un sistema
5 de arranque del motor. El sistema de arranque del motor 5 comprende principalmente un interruptor controlado en
cada linea de alimentacion del motor, por ejemplo, un interruptor controlado en cada una de las tres fases de
alimentacion de un motor trifasico. El interruptor controlado puede ser un transistor de potencia. Ventajosamente, el
interruptor controlado comprende un tiristor, en particular, dos tiristores T1, T2 montados de cabeza a cola en
paralelo.

El sistema de arranque del motor 5 también comprende un circuito de amortiguacion ("snubber") instalado en
paralelo con el interruptor controlado y que consiste en el montaje en serie de una resistencia R y un condensador C.

El sistema de arranque del motor 5 también comprende un dispositivo 6 de control del interruptor controlado. En el
caso representado, el dispositivo de control comprende dos salidas, cada una de las cuales activa un gatillo de uno
de los tiristores T1, T2. De este modo, el dispositivo de control 6 hace posible generar un pulso que controla la
activacion de la conmutaciéon de cada uno de los tiristores T1, T2.

El dispositivo 6 de control comprende elementos de hardware y/o software configurados, para cada alternancia de la
tension alterna de la fuente 1 de tension, para determinar un instante de cierre a partir de una medida de la derivada
de la corriente que fluye en una linea de alimentacién del motor, por ejemplo, la corriente que fluye a través del
interruptor o el circuito de amortiguacién RC, y para accionar el cierre del interruptor controlado en este instante de
cierre determinado. La mediciéon se realiza mediante un sensor de mediciéon de la derivada 8 de la corriente
conectada entre el sistema 6 de control y el motor 7, mas precisamente, en una de las lineas de alimentacién del
motor trifasico. El sensor de medicion de la derivada 8 de la corriente es tipicamente un sensor de Rogowski.

Se ha representado en la figura 2 las evoluciones de la corriente que recorre el interruptor liistor (€j€ de la izquierda;
en linea fina) y del potencial eléctrico corriente abajo Vcoriente abajo del interruptor (eje de la derecha; en linea negrita).
La figura 2 esta centrada en una fase de apertura del interruptor iniciada por la cancelacion de la corriente liristor. ESte
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potencial Veoriente abajo Presenta, en el transcurso de la fase de apertura del interruptor, un componente a la frecuencia
nominal de la red asimilable con un componente de continuo para la durante la interrupcion de la corriente, y un
componente transitorio y oscilatorio de frecuencia varias veces superior a la frecuencia nominal de la red.

Se ha representado en la figura 3 las evoluciones de la corriente que recorre el interruptor liistor (€j€ de la izquierda;
en linea fina) y de la derivada di/dt de esta corriente (eje de la derecha; en linea negrita), siempre centrada en una
fase de apertura del interruptor controlado.

La figura 4, también centrada en una fase de apertura del interruptor, representa en si misma las evoluciones de la
derivada di/dt de la corriente liistor que pasa a través del interruptor (eje de la derecha; en linea fina) y del potencial
eléctrico corriente abajo Vcorriente abajo del interruptor (eje de la izquierda;en linea negrita). Estas dos sefales estan
casi en total oposicion de fase (desfase de 180°). El desfase exacto es una funcion de la frecuencia de estas sefiales
y de los parametros del circuito de amortiguacion RC. Estos dos factores pueden ser conocidos con suficiente
precision, siendo la frecuencia medida a partir de la duraciéon que separa dos pasos a cero consecutivos de la
derivada de la corriente como se detalla a continuacion. El desfase se expresa, entonces, segun A = 1802 —

1 . . . .
@Ptransientr CON @iransient = arctan (m) y donde Ry C son los valores de la resistencia y del condensador del circuito
de amortiguacion y w el pulso eléctrico proporcional a la frecuencia de oscilacion de la tension transitoria Veorriente

abajo-

La derivada de la corriente lsistor €S, de este modo, una réplica opuesta de la tension transitoria Veorriente abajo €N la que
puede realizarse la sincronizacién de la conmutacién del interruptor controlado como se detalla en la solicitud de
patente WO 2013/038094 A2.

El dispositivo de medicion de la derivada 8 de la corriente, tipicamente un sensor de Rogowski, presenta la ventaja
de entregar una sefial con un retraso insignificante, inferior al microsegundo, y no se ve afectado por la frecuencia de
la corriente en el espectro de frecuencias transitorias que se encuentra en la practica (1-5 kHz).

La medicion de la derivada de la corriente presenta la ventaja adicional de proporcionar una sefial centrada en cero
(siendo la componente de frecuencia nominal muy pequenfa e insignificante en los primeros ciclos de oscilacion, por
oposicién a la tensién transitoria Veoriente abajo) Y @amplificar las oscilaciones rapidas ligadas al bloqueo del tiristor. La
derivada de la corriente correspondiente, de hecho, a la amplitud de la corriente multiplicada por el pulso eléctrico
del transitorio, es una sefial amplificada naturalmente a alta frecuencia, incluso si su amplitud puede ser cercana a
cero.

La determinacion de un instante de bloqueo del interruptor a partir de una medicién de la derivada de la corriente de
fase comprende la deteccion de los instantes de paso por cero de la derivada de la corriente y el calculo, por un
microprocesador, a partir de dichos instantes de paso por cero, de la frecuencia de una tension transitoria en los
terminales del interruptor que aparece después de un paso por cero de la corriente que fluye a través del interruptor,
es decir, después de la apertura del interruptor. La deteccidon se realiza mediante una cadena de adquisicion
analdgica, que comprende, entre otros, amplificadores de sefial cuya funciéon es aumentar la precision de la
deteccion de los instantes de paso por cero de la derivada, y los componentes convencionales de deteccion de paso
por cero.

Por ejemplo, la duracién que separa los dos primeros instantes de paso a cero de la derivada de la corriente
después de la apertura del interruptor puede calcularse, lo que permite deducir el medio periodo de las oscilaciones
de la tensién transitoria en los terminales del interruptor. El periodo completo T puede entonces calcularse, asi como
la frecuencia asociada.

Esta frecuencia de oscilacion de la tension transitoria corresponde, por lo tanto, a la frecuencia de una sefial que la
cadena de adquisicion hace rectangular, con el recorte por dicha cadena, cuyas partes frontales coinciden con los
instantes de paso por cero de la derivada de la corriente. Se ha representado, de este modo, en la figura 5, aun
centrada en una fase de apertura del interruptor, las evoluciones de tal sefial rectangular representativa de pasos por
cero de la derivada di/dt de la corriente liistor que pasa a través del interruptor (eje de la derecha; en linea fina) y del
potencial eléctrico corriente abajo Vcorriente abajo del interruptor (eje de la izquierda; en linea negrita).

El uso de una medicién de la derivada de la corriente permite superar, ademas, los procesamientos complejos que
se requieren cuando se usan mediciones de tension o de corriente. Esta simplicidad se traduce en ahorro de costes.

El sensor Rogowski no introduce una variacion de fase significativa en la sefal derivada de la corriente medida, de
modo que no es necesaria una calibracion con respecto a la frecuencia de oscilacion de la tension transitoria, ya que
estas sefales estan en la misma frecuencia. Por otro lado, se puede implementar una correccién de los instantes de
paso a cero de la derivada para volver a los instantes correspondientes a los picos negativos de la tension en la que

. - 1
se busca llevar a cabo el estado cerrado de los tiristores, segun la formula @ ansient = arctan (m)
El sensor de Rogowski también permite realizar un cierre del interruptor de manera muy precisa (con una desviacion
maxima del orden de 10 ps), lo que es interesante en ciertas aplicaciones, por ejemplo, la reduccién de la corriente
transitoria al cerrar el interruptor.
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En un modo de realizacién posible, el dispositivo 6 de conmutacion se configura, para cada alternancia de la tension
alterna de la fuente de tension, de modo que el instante de cierre determinado corresponde a una duracion de
apertura del interruptor. En otras palabras, el dispositivo 6 de control implementa un control "delta-gamma" para
arrancar el motor, es decir, un control de tipo gamma realizado en una sefial diferente que la corriente, en la
ocurrencia de la derivada "delta" de la corriente.

Como se explica en la solicitud de patente WO 2013/038094 A2, y como se representa en la figura 6, la
determinacion del instante de cierre t; puede comprender, para cada alternancia de la tensioén alterna de la fuente, la
determinacién de un primer intervalo P1 temporal a partir de la frecuencia de los pasos a cero de la derivada de la
corriente, perteneciendo el instante de cierre al primer intervalo temporal.

Este primer intervalo P1 temporal puede definirse como que comprende el conjunto de los instantes t que cumple la
siguiente férmula: T.(k-x) < t-t1p < T.(k+y), donde t1o es el instante de apertura del interruptor, por ejemplo, detectado
como la primera parte frontal ascendente segun un periodo en el que el valor de di/dt es mas bien constante, T el
periodo correspondiente a la frecuencia de los pasos a cero de la derivada de la corriente, k es un nimero entero
natural comprendido entre 1 y un nimero entero natural n, x e y nimeros estrictamente comprendidos entre 0 y 1.
Los numeros x e y estan preferentemente comprendidos entre 0 y 0,3, preferentemente entre 0 y 0,25, aun mas
preferentemente entre 0 y 0,2. Son ventajosamente idénticos.

Este primer intervalo temporal P1 es discontinuo y, por lo tanto, cubre los instantes durante los cuales se minimiza el
valor de la tensién en los terminales del interruptor controlado. Al controlar el cierre del interruptor mientras que se
minimiza esta tension, la corriente transitoria que pasa a través del interruptor se minimiza después del cierre. Por
ejemplo, con x=y=0,25, el primer intervalo de tiempo comprende las alternancias negativas de la componente alterna
de la tension a través del interruptor.

Como también se explica en la solicitud de patente WO 2013/038094 A2, la determinacion del instante de cierre
puede comprender, ademas, para cada alternancia de la tensién alterna de la fuente, la determinacién de un
segundo intervalo P2 temporal a partir de un valor temporal de activaciéon a después de un paso por cero de la
tension alterna de la fuente, teniendo el instante de cierre t; lugar desde el instante comun al primer y al segundo
intervalo temporal.

El segundo intervalo temporal puede comprender el conjunto de los instantes t que cumplen |t — t,, — a| < g, donde

tw es el instante donde la tension alterna de la fuente se anula, T el periodo que corresponde a la frecuencia de los
pasos a cero de la derivada de la corriente y al valor temporal de activacién después de un paso por cero de la
tension alterna de la fuente, siendo a inferior al medio periodo de la tensién alterna de la fuente.

El valor temporal de activacién a traduce en modo de control alfa la duracién que separa el instante t,o de
cancelacion de la tensién de la fuente alterna y el instante de cierre t;. Este valor a se define en funcién a diferentes
parametros, en particular, el par mecanico deseado en el arranque, traduciéndose por una tension eficaz para
alcanzar sus terminales. En la fase de arranque, cuanto mas aumenta sea la velocidad, mas disminuye el tiempo de
apertura del interruptor controlado. De ello se deduce que el valor efectivo de la tensién eléctrica aplicada al motor
aumenta progresivamente.

En el ambito del control segun la invencion, el interruptor controlado se conmuta en cierre desde el primer instante t;
comun a los intervalos temporales primero y segundo, como se representa en la figura 6. Por lo tanto, hay un ligero
desfase en relacion con el valor a, pero este desfase es pequefio teniendo en cuenta la frecuencia de las
oscilaciones de la tensién. La influencia de este desfase en el valor eficaz de la tension aplicada al motor es, por lo
tanto, bastante insignificante o no consta de los inconvenientes en el funcionamiento general del arrancador
progresivo.

El procedimiento tal como se describié anteriormente se itera en cada alternancia de la tension alterna de la fuente
de tension. De este modo, se definen dos intervalos temporales por alternancia de la tension alterna de la fuente. Y
cuando se usa un interruptor controlado que comprende un primer tiristor y un segundo tiristor, se usa el primer
tiristor durante alternancias positivas y el segundo tiristor durante alternancias negativas.

La invencion no esta limitada al procedimiento de control y a un sistema de arranque tales como los anteriormente
descritos, pero también se extiende a un producto de programa de ordenador que consta de instrucciones de codigo
de programa para la determinacion de un instante de cierre del interruptor segun el procedimiento de control.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control de un interruptor (T1, T2) que conduce una linea de alimentacion de un motor (7)
eléctrico desde una fuente de tension (1) alterna, que comprende la determinacion de un instante de cierre (tr) del
interruptor a partir de una mediciéon de la derivada de la corriente que circula en la linea de alimentacion,
caracterizado porque dicha determinacién del instante de cierre comprende la deteccion de los instantes de paso
por cero de la derivada de la corriente y el célculo, a partir de dichos instantes de paso por cero, de la frecuencia de
una tension transitoria en los terminales del interruptor que aparece después de un paso por cero de la corriente que
fluye a través del interruptor en el momento de la apertura del interruptor.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la frecuencia de la tension transitoria corresponde a la
frecuencia de una sefial rectangular cuyas partes frontales coinciden con los instantes de paso por cero de la
derivada de la corriente.

3. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en el que la determinacién del instante de
cierre consiste en determinar una duracién de apertura del interruptor.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que la determinacion del instante de cierre comprende la
determinacion de un primer intervalo (P1) temporal a partir de la frecuencia de los pasos a cero de la derivada de la
corriente, perteneciendo el instante de cierre (t;) al primer intervalo temporal.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que el primer intervalo (P1) temporal se define como que
comprende el conjunto de los instantes t que cumple la siguiente formula: T.(k-x) < t-tp < T.(k+y), donde tip es el
instante de apertura del interruptor, T el periodo correspondiente a la frecuencia de los pasos por cero de la derivada
de la corriente, k un nimero entero natural comprendido entre 1 y un nimero entero natural n, x e y nimeros
estrictamente comprendidos entre 0 y 1.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que x e y estan comprendidos entre 0 y 0,3, preferentemente entre
0y 0,25, aun mas preferentemente entre 0 y 0,2.

7. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en el que la determinacion del instante de
cierre comprende la determinaciéon de un segundo intervalo (P2) temporal a partir de un valor temporal de activacion
(a) después de un paso por cero de la tension alterna de la fuente, teniendo el instante de cierre (t;) lugar desde el
instante comun al primer y al segundo intervalo temporal.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que el segundo intervalo temporal comprende el conjunto de los
. T . .z
instantes t que cumplen |t — t,, — a| < > donde ty es el instante donde la tension alterna de la fuente se anula, T la

inversa de la frecuencia de los pasos por cero de la derivada de la corriente y a el valor temporal de activacion
después de un paso por cero de la tension alterna de la fuente, siendo a inferior al medio periodo de la tension
alterna de la fuente.

9. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la medicidon de la derivada de la
corriente que fluye en la linea de alimentacion se realiza mediante un sensor de Rogowski.

10. Sistema (5) de arranque de un motor (7) eléctrico, que comprende un interruptor (T1, T2) que conduce la
alimentacion del motor desde una fuente (1) de tensién alterna mediante una linea de alimentacion del motor y
medios de determinaciéon de un instante de cierre (tr) del interruptor a partir de una medicion de la derivada de la
corriente que circula en la linea de alimentacion, caracterizado porque dichos medios de determinacion del instante
de cierre comprenden elementos (6) de hardware y/o de software de detecciéon de los instantes de paso por cero de
la derivada de la corriente y de calculo, a partir de dichos instantes de paso por cero, de la frecuencia de una tension
transitoria en los terminales del interruptor que aparece después de un paso por cero de la corriente que fluye a
través del interruptor en el momento de la apertura del interruptor.

11. Producto de programa de ordenador que consta de instrucciones de codigo de programa para la determinacion
de un instante de cierre del interruptor segin el procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9
cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador.
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